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REZIME

Izuzetna ugroZenost podru¢ja jugoistotnog Srema
suviSnim vodama uslovila je izgradnju nekoliko velikih
sistema za odvodnjavanje. U cilju utvrdivanja
efikasnosti izgradene kanalske mreze pedesetih godina
dvadesetog veka zapoceta su istraZivanja reZima
podzemnih voda u jugoistoénom Sremu. Ve¢ tada je
konstatovano da je rezim podzemnih voda u
jugoistoénom Sremu veoma slozen. Osim izgradene
kanalske mreZa za odvodnjavanje, na karakteristike
podzemnih voda utie nekoliko prirodnih (padavine,
evapotranspiracija, hidrolosko-hidrauli¢ke karakteristike
reke Save koja ograni¢ava ovo podrucje) i antropogenih
faktora. U ovom radu su prikazani rezultati analize
uticaja kanalske mreze za odvodnjavanje na rezim
podzemnih voda u slivnim podruc¢jima Galovica i Petrac
u jugoisto¢nom Sremu.

Kljucéne reéi: odvodnjavanje, podzemne vode, sliv,
Srem, Srbija

1. UVOD

Pocetkom dvadesetog veka podrucje jugoistocnog
Srema postaje predmet mnogobrojnih istrazivanja
uglavhom vezanih za reSavanje Sirokog spektra
problema, a posebno odvodnjavanja suvi$nih voda. Da
nisu izgradeni sistemi za odvodnjavanje, na ve¢em delu
ovog podrucja bi prakticno bila onemoguéena
poljoprivredna proizvodnja, kao §to je to bio slucaj u
proslosti. Medutim, i pored impozantne kanalske mreze
i drugih meliorativnih objekata, na ovom podrucju i
dalje ima pojave sezonskog prevlaZivanja suviSnim
vodama koje u proseku iznose oko 20% [7].

U jugoistoénom Sremu je postojanje i funkcionisanje
kanalske mreze za odvodenje suvi$nih unutrasnjih voda

imperativ egzistiranja poljoprivredne proizvodnje, pa i
Sire, ukupne privrede. Proticaj vode u kanalskoj mreZi
predstavlja viSak vode, i rezultat je poremecaja vodnog
bilansa, jer su prihodi vode veci od rashoda.

Gregori¢ i Petkovi¢ [3] su pokazali da je reZim
podzemnih voda u jugoistoénom Sremu veoma sloZen i
da se nalazi pod uticajem nekoliko prirodnih faktora,
tako da je za njegovo reSavanje neophodno meriti i
opaZzati veci broj meteoroloskih, klimatskih i hidroloSkih
parametara. Medutim, pored prirodnih ¢inilaca, na rezim
podzemnih voda u jugoistoénom Sremu uticu i dva vrlo
znacajna antropogena faktora: uspor od brane »Perdap
I« i rad reni bunara beogradskog vodovoda. Izgradnjom
hidroelektrane »Perdap I«, usled stvorenog uspora,
potpuno je promenjen prirodan reZim podzemnih voda
na posmatranom podrucju. ReZim podzemnih voda je
jo§ viSe poremecen izgradnjom velikog broja reni
bunara duz leve obale reke Save.

U ovom radu su prikazani rezultati analize uticaja
kanalske mreZe za odvodnjavanje na reZim podzemnih
voda u slivhom podru¢ju kanala Galovica i Petrac u
jugoistoénom Sremu.

2. OPIS PODRUCJA

Proucavano podrucje se sastoji od dva sliva: sliv kanala
Galovica i sliv kanala Petrac (Slika 1), koji su locirani u
jugoistoénom Sremu. Isto€na 1 juZna granica
posmatranog podrucja su prirodne granice i ¢ine ih reka
Dunav sa istoka i Sava sa juga. Obe ove velike reke su
aluvijalni vodotoci, sa izrazito deformabilnim koritima,
ali wusled razli¢ith geomorfoloskih karakteristika
priobalja stepen uticaja tih reka na podrucje se veoma
razlikuje.
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Slika 1. Kanalska mreza za odvodnjavanje

Visak vode sa podrucja se evakuiSe u Savu preko crpnih
stanica Galovica i Petrac. Pri niskim vodostajima reke
Save, odvodnjavanje suvi$nih voda se vrsi gravitaciono.

2.1. Sistemi za odvodnjavanje

Karakteristike drenaZnih sistema na proucavanom
podrucju (naziv i povr$ina sliva, broj drenaznih kanala,
duZzina kanalske mreZe, stepen kanalisanosti kao odnos
duZzine kanalske mreze po povrSini od jednog hektara i
kapacitet pumpi) su date u Tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike sistema za odvodnjavanje

. Povrs. Broj DuZina Stepep Kapacitet
Naziv . kanala | kanalske | kanali- .
. sliva . M . | pumpi
sliva u slivu mreze sanosti
ha kom. m m/ha m’/s
Galovica |71600| 1485 | 1437600 20 3x8
Petrac 10247 83 122831 12 2x2,8

Drenazni sistem Galovica je ukupne povrSine od 72000
ha. Isto¢nu granicu sliva predstavlja reka Dunav, dok se
duZ jugoistonog dela pruza reka Sava, koja je i
recipijent za sav viSak voda sa podrucja (Slika 1).

Sliv kanala Petrac obuhvata povrsinu od oko 10000 ha i
pruza se uz obalu reke Save (Slika 1). Ovo podrucje je
bivsa inundacija Save, sada zaSti¢ena nasipom.

2.2 Crpne stanice

Ozbiljniji radovi na odvodnjavanju  podrucja
jugoistonog Srema vezani su za pocetak dvadesetog

veka, kada su pocele da se grade crpne stanice za
evakuisanje suvisSnih voda.

Prva crpna stanica na podruc¢ju Srema je crpna stanica
Petrac, koja datira iz 1906. 1917. godine je izgradena
crpna stanica Galovica, dok se tokom 1962. godine
gradi nova crpna stanica Petrac. Izgradnjom HE Perdap,
stvoren je uspor reke Save, zbog ¢ega je moralo do¢i do
pojacanja kapaciteta crpne stanice. Zato je 1988. godine
izvrSena njena rekonstrukcija.

Sa aspekta odvodnjavanja podru¢ja veoma je
interesantan nacin funkcionisanja ovih crpnih stanica.
Imajuéi u vidu da je povrsina sliva Galovice oko sedam
puta veca od povrsine sliva Petrac, moglo bi se ocekivati
da je crpna stanica Galovica najopterecenija tokom
perioda odvodenja suvis$nih voda sa podrucja. Medutim,
crpna stanica Galovica se retko ukljucuje u rad. Razlog
za ovaj paradoks lezi u Cinjenici da su dovodni kanali
crpnih stanica Galovica i Petrac medusobno povezani.
Dovodni kanali Galovica i Petrac do crpnih postrojenja
pruzaju se paralelno, sa medusobnom osovinskom
razlikom od 65 m. Spojeni su posebnim spojnim
kanalom sa ustavom za upustanje i ispustanje 4 m’/s
vode. Zbog toga crpna stanica Petrac, koja je znatno
manjeg kapaciteta od crpne stanice Galovica, radi
prakticno tokom cele godine, dok se crpna stanica
Galovica ukljucuje samo u periodima ekstremno visokih
nivoa podzemnih voda, koji koincidiraju sa velikim
vodama Save, to jest u periodu poplava.

3. METODE ISTRAZIVANJA

Na bilans voda na podrucju jugoistonog Srema utice
veoma veliki broj prirodnih i antropogenih faktora. U
cilju utvrdivanja uticaja kanalske mreZe na bilans voda
jugo-istocnog Srema bilo je najpre neophodno prikupiti
podatke o topografskim, geoloskim i pedoloskim
karakteristikama terena, padavinama, vodostajima,
nivoima podzemnih voda, hidraulickim elementima
kanalske mreZe, stanju njihove funkcionalnosti, radu
crpnih stanica, itd. Neki od ovih parametara mogli su
biti tretirani kao samostalni ili pojedina¢no analizirani
prostom korelacionom i regresionom analizom.
Medutim, mnogi od analiziranih parametara deluju
istovremeno, pa je njihov uticaj ispitan upotrebom
viSestruke korelacione i regresione analize. U ovom
radu su prikazani isklju¢ivo rezultati koji se odnose na
uticaj kanalske mreze za odvodnjavanje na rezim
podzemnih voda na drenaZnim sistemima Galovica i
Petrac.
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3.1 Hidrolosko-hidraulicke karakteristike podrucja

Pod hidrolosko-hidraulickim karakteristikama podrucja
podrazumeva se stanje podzemnih i povrSinskih voda.
Analiza ovih karakteristika je izuzetno kompleksna, jer
na rezim podzemnih i povrSinskih voda uticu, osim
prirodnih, i antropogeni faktori.

3.3.1 Podzemne vode

Za potrebe ovih istrazivanja sakupljeni su podaci za oko
140 pijezometara sa podrucja jugoistocnog Srema. Neki
od njih su locirani izvan analiziranog podrucja, ali su
uzeti u obzir zbog grani¢nih uslova. Potrebno je
naglasiti da je najveci broj pijezometara u aluvijalnom
podrucju, ¢ija osnovna funkcija je pradenje uticaja
uspora Save na nivo podzemne vode, koji stvara rad
hidroelektrane Perdap. Oskudan je broj pijezometara na
centralnom delu podrucja, na lesnoj terasi. Na osnovu
kriterijjuma, da posmatrana povrSina bude Sto
ravnomernije pokrivena podacima, da merenja budu po
mogucnosti §to pouzdanija i da se raspolaze sa §to ve¢im
brojem merenja, izdvojena su 32 pijezometra i 3 baterije
pijezometara za koje su izvrSene detaljne analize.

Za sve odabrane pijezometre uradene su odgovarajuce
graficke i analiticke analize za period osmatranja od 20
godina (1985—2005). Graficke i analitiCke analize su
obuhvatale sledece:

e na osnovu podatka o izmerenoj dubini podzemne
vode u pijezometrima i kote repera (kote nule
pijezometra) izraCunate su apsolutne kote nivoa
podzemne vode za svaki pijezometar. Rezultati su
predstavljeni nivogramima.

e nivogrami podzemnih voda posluzili su da se
nacrtaju linije trajanja nivoa, posebno za svaki
osmatracki bunar (pijezometar). Na osnovu ovih
dijagrama odredeni su opseg oscilacija nivoa
podzemne vode, maksimumi i minimumi nivoa i
vreme trajanja podzemne vode, blize terenu od 1 m.

® spajanjem vrednosti prosecnih nivoa podzemne vode
za posmatrani vremenski interval, primenom GIS
tehnologije, dobijena je situacija kretanja nivoa
podzemnih voda za celo podrucje jugoistocnog
Srema.

e na osnovu prose¢nih mese¢nih vrednosti nivoa
podzemne vode, analizom su dobijena podrucja
najugroZenija od visokog nivoa podzemne vode.

e da bi se rezultati mogli medusobno uporedivati, a
takode i sa podacima o padavinama, evapotranspi-

raciji i proticaju kroz crpne stanice, izraCunate su
mesecne, godiSnje i zimske srednje vrednosti nivoa
podzemnih voda.

3.2 Povrsinske vode

Prva sistematska hidroloska osmatranja zapoceta su u
prvoj polovini XIX veka na Dunavu, na delu danasnje
teritorije Republike Srbije. Za podrucje jugoistocnog
Srema, merodavne su hidroloSke stanice: Zemun na
Dunavu i Sabac i Beograd na Savi. Sa hidroloskog
aspekta, interesantni su karakteristi¢ni vodostaji ovih
reka, s obzirom na njihov uticaj na nivo podzemnih
voda i uslove prihranjivanja i praznjenja izdani i zato Sto
je znatan deo priobalja izloZen plavljenju.

3.3 Proucavanje uzajamne veze reZima podzemnih
voda i koli¢ine vode evakuisane kanalskom mrezom
za odvodnjavanje primenom korelacione analize

Korelacionom analizom se istraZuje stepen medusobnog
slaganja dve ili viSe pojave, koje su na sluajan nacin
izabrane iz populacije c¢ija su obelezja normalno
rasporedena. U ovom radu rezultati korelacione analize
upotrebljeni za donoSenje objektivnih zakljucaka u
istraZivanju €iji su rezultati prikazani.

Za izuCavanje obrazovanja viSkova vode, koje odvodi
kanalska mreza, za podrucje jugoisto¢nog Srema postoje
pouzdani podaci o padavinama, evapotranspiraciji,
nivou podzemnih voda, vodostajima Save i radu crpnih
stanica. Ako bi pretpostavili da je koli¢ina evakuisane
vode u crpnim stanicama pokazatelj efikasnosti kanalske
mreZe za odvodnjavanje, tada bi se statistickom
analizom moglo do¢i do zakljucka koji od Ccetiri
raspoloZiva parametra (padavine, evapotranspiracija,
nivoi podzemnih voda, nivoi Save) ima najve¢i uticaj na
koli¢inu evakuisanih suviSnih voda.

Posto su rezultati istraZivanja pokazali da je rad sistema
za odvodnjavanje na proucavanom podrucju pod
dominantnim uticajem reZima podzemnih voda u ovom
radu su prikazane samo korelacione veze izmedu te dve
pojave.

Pri analizi uticaja kanalske mreze korelacionom
analizom, logi¢no je da se kao osnovni parametar
izabere proticaj glavnih kanala slivova. Nazalost, ovaj
parametar se ne meri, kao $to se ne beleZi ni koli¢ina
gravitaciono ispuStene vode u recipijent. Jedini podatak
koji je redovno voden, a indirektno ukazuje na proticaje
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kanalima, jesu casovi rada na crpnim stanicama. Na
osnovu Casova rada, kapaciteta crpki i koeficijenta
prepumpane vode, izracunate su koli¢ine evakuisane
vode crpkama. Za prosecni koeficijent prepumpane vode
usvojena je vrednost 0,79 na osnovu podataka iz
literature [8]. Koli¢ina ispumpane vode je izrazena u
litrima po m” sliva, to jest pretvorena je u ,mm” za
mesec dana (kod analize na mese¢nom nivou), za godinu
dana (kod analize za hidroloSku godinu) ili za Sest
meseci (za analizu u vanvegetacionom periodu od 1.
oktobra do 31. marta slede¢e godine). Za crpne stanice
Galovica i Petrac raspolagalo se podacima od 1970. do
2006. godine. Analiza je radena u varijantama za
meseCne vrednosti, za podatke na nivou hidroloske
godine, i za vanvegetacioni period. Analize su uradene
za slivove Galovica i Petrac zajedno, zbog postojanja
spojnog kanala izmedu ova dva kanala koji omogucava
usmeravanje vode iz jednog u drugi, odnosno na crpnu
stanicu Galovica ili na Petrac, u zavisnosti od koli¢ine
vode potrebne za evakuisanje.

4. REZULTATI I DISKUSIJA
4.1 Karakteristike podzemnih voda

Za sve pijezometre (Slika 4), za koje se raspolagalo
pouzdanim rezultatima merenja nivoa podzemnih voda u
duZem vremenskom periodu, izvrSena je odgovarajuca
graficka 1 analiticka analiza. Zbog velikog broja
analiziranih pijezometara u ovom radu su prikazani
samo karakteristicni rezultati. Svi prikazani rezultati
analiza odnose se na period osmatranja od 20 godina
(1985 - 2005).

Iz grafickih i tabelarnih prikaza oscilacija podzemnih
voda na podrucju jugo-isto¢nog Srema se moZe dobiti
opsSti uvid u stanje podzemnih voda, ali se ne mogu
direktno dobiti podaci o karakteristicnim pravcima
kretanja podzemnih voda. Da bi se dobio uvid u
dominantne pravce kretanja podzemnih voda bilo je
potrebno izvrsiti dodatne analize. U okviru tih analiza
izradene su karte hidroizohipsi, to jest linija jednakih
nivoa podzemnih voda. Spajanjem vrednosti prose¢nih
nivoa podzemne vode za posmatrani vremenski interval,
za analizirane pijezometre, primenom GIS tehnologije,
dobijena je karta hidroizohipsi srednjih nivoa
podzemnih voda za celo podrucje jugoisto¢nog Srema.
Ta karta je prikazana na Slici 5.

Moze se uociti jasna tendencija kretanja podzemnih
voda u pravcu jugoistoka, tj. u pravcu prema glavnim

recipijentima ovog podrucja, Savi i Dunavu. Hidraulicki
gradijent iznosi, na krajnjem severnom delu podrucja
oko 0,25% dok na centralnom i juZznom delu je manji od
0,05%.

He

e ometers
a 3 [ 12

Slika 4. PoloZaj analiziranih pijezometara

Pijezometarski nivo, na analiziranom podrucju, pri
srednjim vrednostima vodostaja podzemne vode ide od
kote 90 do kote 67,2 mnm. Hidroizohipsa 90 se pruza na
severnoj granici a 68 uz donji tok Save.

Slika 5. Karta hidroizohipsi srednjih nivoa podzemnih voda

Tom pravcu kretanja nivoa podzemnih voda prilagoden
je uglavnom smer odvodnjavanja u kanalima I i I reda
koji sluze i za odvodnjavanje i za navodnjavanje. Kako
su sa aspekta prevlazivanja zemljiSta najvaZniji visoki
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nivoi podzemnih voda, najpre je priblizno izradena karta
hidroizobata za maksimalne nivoe podzemnih voda u
posmatranom periodu. Najvecu opasnost od izlivanja
podzemnih voda na podrucju jugoistocnog Srema imaju
centralni delovi lesne terase i niski delovi aluvijalne
ravni uz Savu koji se nalaze unutar hidroizobate 1 m.
Ove linije uglavnom se poklapaju sa izohipsama terena,
Sto se moglo i ocekivati. Naime, poznato je da su
prvenstveno nizi delovi podrucja ugroZeni podzemnim
vodama.

4.2. Uzajamni uticaj rezima podzemnih voda i rada
sistema za odvodnjavanje

Rezultati istraZivanja obrazovanja viSkova vode, koje
odvodi kanalska mreZa, za podrucje jugoistocnog Srema
pokazali su da je rad sistema za odvodnjavanje na
prou¢avanom podru¢ju pod dominantnim uticajem
rezima podzemnih voda.

Rezultati korelacione analize koli¢ina evakuisane vode
kanalskom mrezom za odvodnjavanje i nivoa
podzemnih voda, o€itanih u ispitivanim pijezometrima
pokazuju da se najjaca veza ostvaruje u pijezometrima
P29iP17.

Vrednosti koeficijenata proste korelacije i njihovi nivoi
znacajnosti, za spomenute pijezometre, prikazani su u
Tabeli 2. Tabela obuhvata rezultate analize za mesecne
podatke, za podatke u vanvegetacionom periodu (od 1.
oktobra do 31. marta sledece godine) i za hidroloSku
godinu. Sa aspekta prevlazivanja terena na podrucju
jugoistonog Srema posebno je znaCajan vanvegetacioni
period, kada su padavine velike, a potrebe useva za
vodom veoma male. Zbog toga je ispitana veza izmedu
srednjeg vodostaja podzemne vode u vanvegetacionom
periodu i sume ispumpane vode crpnom stanicom
Galovica i Petrac, u hidroloskoj godini. Rezultat te
analize je takode u Tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati korelacione analize koli¢ina evakuisane vode i nivoa podzemnih voda
za crpne stanice Galovica i Petrac zajedno

Koeficijent proste Nivo znacainosti
Vremenski period Pijezometar korelacije D J
r
mesec P29 0,694 <0,001
hidroloska godina P29 0,709 <0,001
hidroloska godina P17 0,788 <0,001
hidroloska godina P2.9 . . 0,69 <0,001
vanvegetacioni period

vanvegetacioni period P29 0,597 <0.001
vanvegetacioni period P17 0,616 0.004

Moze se wuociti da postoji statisticki vrlo jaka
korelaciona veza izmedu koli¢ina evakuisane vode i
nivoa podzemnih voda.

Dobijena veza daje moguénost, da se na osnovu
regresione jednacine grubo predvidi koli¢ina ispumpane
vode crpnim stanicama za hidrolosku godinu, na osnovu
srednjeg nivoa podzemne vode u vanvegetacionom
periodu.

5. ZAKLJUCCI
Proucavanje karakteristika bilansa voda za podrucje

jugoistonog Srema je veoma vazno, jer je podrucje
uglavnom poljoprivrednog karaktera i prekomerno vlazne,

odnosno suSne godine, dovode do ugrozavanja privrede
celog podrucja. U tom smislu je uticaj kanalske mreze za
odvodnjavanje viska vode od sustinskog znacaja za
funkcionisanje 1 opstanak intenzivne poljoprivredne
proizvodnje na ovom velikom podrucju.

Na bilans voda na podru¢ju jugoistocnog Srema utice
veoma veliki broj prirodnih i antropogenih faktora. U
ovom radu su prikazani iskljucivo rezultati koji se odnose
na uzajamni uticaj kanalske mreze za odvodnjavanje i
rezima podzemnih voda. Naime, na osnovu opseznih
istraZivanja uticaja nekih prirodnih faktora (suma
padavina, suma potencijalne evapotranspiracije, srednji
vodostaj Save i srednji nivo podzemne vode) na koli¢ine
evakuisane vode, konstatovano je da je fukcionisanje
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sistema za odvodnjavanje pod dominantnim uticajem
nivoa podzemnih voda.

Tendencija kretanja podzemnih voda na podrucju
jugoistocnog Srema je u pravcu jugoistoka, to jest prema
glavnim recipijentima ovog podrucja, Savi i Dunavu.
Hidrauli¢ki gradijent iznosi, na krajnjem severnom delu
podrucja, oko 0,25% dok je na centralnom i juZznom delu
manyji i iznosi oko 0,05%.

Rezultati korelacione analize ukazuju na statisticki veoma
jaku vezu izmedu koli¢ina evakuisane vode na crpnim
stanicama i nivoa podzemnih voda.
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THE INFLUENCE OF DRAINAGE CANAL NETWORK ON GROUNDWATER REGIME
IN THE CATCHMENT
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Summary

Since the area of the southeastern Srem was extremely
endangered by excess water, several drainage water
systems had to be built. In order to define the efficiency
of the drainage systems constructed in the fifties of the
twentieth  century, field investigations of the
groundwater regime in southeastern Srem were initiated.
The very first results have indicated that the
groundwater regime in southeastern Srem is very
complex. Apart from the influence of the constructed
drainage systems, the regime of groundwater depends

upon several natural (precipitation, evapotranspiration,
hydraulic and hydrological) characteristics of the Sava
river, which represent the boundary of investigated area
and anthropogenic factors. This paper present the results
of analyses of the influence of drainage canal network
on groundwater regimes in the catchments of Galovica
and Petrac, in southeastern Srem.

Key words: drainage, groundwater, catchment, Srem,
Serbia
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