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REZIME 
 
Izuzetna ugroženost podru�ja jugoisto�nog Srema 
suvišnim vodama uslovila je izgradnju nekoliko velikih 
sistema za odvodnjavanje. U cilju utvr�ivanja 
efikasnosti izgra�ene kanalske mreže pedesetih godina 
dvadesetog veka zapo�eta su istraživanja režima 
podzemnih voda u jugoisto�nom Sremu. Ve� tada je 
konstatovano da je režim podzemnih voda u 
jugoisto�nom Sremu veoma složen. Osim izgra�ene 
kanalske mreža za odvodnjavanje, na karakteristike 
podzemnih voda uti�e nekoliko prirodnih (padavine, 
evapotranspiracija, hidrološko-hidrauli�ke karakteristike 
reke Save koja ograni�ava ovo podru�je) i antropogenih 
faktora. U ovom radu su prikazani rezultati analize 
uticaja kanalske mreže za odvodnjavanje na režim 
podzemnih voda u slivnim podru�jima Galovica i Petrac 
u jugoisto�nom Sremu.  
 
Klju�ne re�i: odvodnjavanje, podzemne vode, sliv, 
Srem, Srbija 
 
 
1.  UVOD 
�

Po�etkom dvadesetog veka podru�je jugoisto�nog 
Srema postaje predmet mnogobrojnih istraživanja 
uglavnom vezanih za rešavanje širokog spektra 
problema, a posebno odvodnjavanja suvišnih voda. Da 
nisu izgra�eni sistemi za odvodnjavanje, na ve�em delu 
ovog podru�ja bi prakti�no bila onemogu�ena 
poljoprivredna proizvodnja, kao što je to bio slu�aj u 
prošlosti. Me�utim, i pored impozantne kanalske mreže 
i drugih meliorativnih objekata, na ovom podru�ju i 
dalje ima pojave sezonskog prevlaživanja suvišnim 
vodama koje u proseku iznose oko 20% [7]. 
 
U jugoisto�nom Sremu je postojanje i funkcionisanje 
kanalske mreže za odvo�enje suvišnih unutrašnjih voda 

imperativ egzistiranja poljoprivredne proizvodnje, pa i 
šire, ukupne privrede. Proticaj vode u kanalskoj mreži 
predstavlja višak vode, i rezultat je poreme�aja vodnog 
bilansa, jer su prihodi vode ve�i od rashoda. 
 
Gregori� i Petkovi� [3] su pokazali da je režim 
podzemnih voda u jugoisto�nom Sremu veoma složen i 
da se nalazi pod uticajem nekoliko prirodnih faktora, 
tako da je za njegovo rešavanje neophodno meriti i 
opažati ve�i broj meteoroloških, klimatskih i hidroloških 
parametara. Me�utim, pored prirodnih �inilaca, na režim 
podzemnih voda u jugoisto�nom Sremu uti�u i dva vrlo 
zna�ajna antropogena faktora: uspor od brane »�erdap 
I« i rad reni bunara beogradskog vodovoda. Izgradnjom 
hidroelektrane »�erdap I«, usled stvorenog uspora, 
potpuno je promenjen prirodan režim podzemnih voda 
na posmatranom podru�ju. Režim podzemnih voda je 
još više poreme�en izgradnjom velikog broja reni 
bunara duž leve obale reke Save. 
 
U ovom radu su prikazani rezultati analize uticaja 
kanalske mreže za odvodnjavanje na režim podzemnih 
voda u slivnom podru�ju kanala Galovica i Petrac u 
jugoisto�nom Sremu. 
 
 
2.  OPIS PODRU�JA  
 
Prou�avano podru�je se sastoji od dva sliva: sliv kanala 
Galovica i sliv kanala Petrac (Slika 1), koji su locirani u 
jugoisto�nom Sremu. Isto�na i južna granica 
posmatranog podru�ja 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 usled razli�itih geomorfoloških karakteristika 
priobalja stepen uticaja tih reka na podru�je se veoma 
razlikuje. 
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Slika 1. Kanalska mreža za odvodnjavanje  

 
Višak vode sa podru�ja se evakuiše u Savu preko crpnih 
stanica Galovica i Petrac. Pri niskim vodostajima reke 
Save, odvodnjavanje suvišnih voda se vrši gravitaciono. 

 
2.1. Sistemi za odvodnjavanje 
 
Karakteristike drenažnih sistema na prou�avanom 
podru�ju (naziv i površina sliva, broj drenažnih kanala, 
dužina kanalske mreže, stepen kanalisanosti kao odnos 
dužine kanalske mreže po površini od jednog hektara i 
kapacitet pumpi) su date u Tabeli 1. 
 
Tabela 1. Karakteristike sistema za odvodnjavanje 

Površ. 
sliva 

Broj 
kanala  
u slivu 

Dužina 
kanalske 

mreže 

Stepen 
kanali-
sanosti 

Kapacitet 
pumpi Naziv 

sliva 
ha kom. m m/ha m3/s 

Galovica 71600 1485 1437600 20 3x8 
Petrac 10247 83 122831 12 2x2,8 

 
Drenažni sistem Galovica je ukupne površine od 72000 
ha. Isto�nu granicu sliva predstavlja reka Dunav, dok se 
duž jugoisto�nog dela pruža reka Sava, koja je i 
recipijent za sav višak voda sa podru�ja (Slika 1). 
 
Sliv kanala Petrac obuhvata površinu od oko 10000 ha i 
pruža se uz obalu reke Save (Slika 1). Ovo podru�je je 
bivša inundacija Save, sada zašti�ena nasipom.  
 
2.2 Crpne stanice 
 
Ozbiljniji radovi na odvodnjavanju podru�ja 
jugoisto�nog Srema vezani su za po�etak dvadesetog 

veka, kada su po�ele da se grade crpne stanice za 
evakuisanje suvišnih voda. 
 
Prva crpna stanica na podru�ju Srema je crpna stanica 
Petrac, koja datira iz 1906. 1917. godine je izgra�ena 
crpna stanica Galovica, dok se tokom 1962. godine 
gradi nova crpna stanica Petrac. Izgradnjom HE Ðerdap, 
stvoren je uspor reke Save, zbog �ega je moralo do�i do 
poja�anja kapaciteta crpne stanice. Zato je 1988. godine 
izvršena njena rekonstrukcija. 
 
Sa aspekta odvodnjavanja podru�ja veoma je 
interesantan na�in funkcionisanja ovih crpnih stanica. 
Imaju�i u vidu da je površina sliva Galovice oko sedam 
puta ve�a od površine sliva Petrac, moglo bi se o�ekivati 
da je crpna stanica Galovica najoptere�enija tokom 
perioda odvo�enja suvišnih voda sa podru�ja. Me�utim, 
crpna stanica Galovica se retko uklju�uje u rad. Razlog 
za ovaj paradoks leži u �injenici da su dovodni kanali 
crpnih stanica Galovica i Petrac me�usobno povezani. 
Dovodni kanali Galovica i Petrac do crpnih postrojenja 
pružaju se paralelno, sa me�usobnom osovinskom 
razlikom od 65 m. Spojeni su posebnim spojnim 
kanalom sa ustavom za upuštanje i ispuštanje 4 m3/s 
vode. Zbog toga crpna stanica Petrac, koja je znatno 
manjeg kapaciteta od crpne stanice Galovica, radi 
prakti�no tokom cele godine, dok se crpna stanica 
Galovica uklju�uje samo u periodima ekstremno visokih 
nivoa podzemnih voda, koji koincidiraju sa velikim 
vodama Save, to jest u periodu poplava. 

 
3.  METODE ISTRAŽIVANJA 
 
Na bilans voda na podru�ju jugoisto�nog Srema uti�e 
veoma veliki broj prirodnih i antropogenih faktora. U 
cilju utvr�ivanja uticaja kanalske mreže na bilans voda 
jugo-isto�nog Srema bilo je najpre neophodno prikupiti 
podatke o topografskim, geološkim i pedološkim 
karakteristikama terena, padavinama, vodostajima, 
nivoima podzemnih voda, hidrauli�kim elementima 
kanalske mreže, 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. 
Me�utim, mnogi od analiziranih parametara deluju 
istovremeno, pa je njihov uticaj ispitan upotrebom 
višestruke korelacione i regresione analize. U ovom 
radu su prikazani isklju�ivo rezultati koji se odnose na 
uticaj kanalske mreže za odvodnjavanje na režim 
podzemnih voda na drenažnim sistemima Galovica i 
Petrac. 
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3.1 Hidrološko-hidrauli�ke karakteristike podru�ja 
 
Pod hidrološko-hidrauli�kim karakteristikama podru�ja 
podrazumeva se stanje podzemnih i površinskih voda. 
Analiza ovih karakteristika je izuzetno kompleksna, jer 
na režim podzemnih i površinskih voda uti�u, osim 
prirodnih, i antropogeni faktori. 
  
3.3.1 Podzemne vode 
 
Za potrebe ovih istraživanja sakupljeni su podaci za oko 
140 pijezometara sa podru�ja jugoisto�nog Srema. Neki 
od njih su locirani izvan analiziranog podru�ja, ali su 
uzeti u obzir zbog grani�nih uslova. Potrebno je 
naglasiti da je najve�i broj pijezometara u aluvijalnom 
podru�ju, �ija osnovna funkcija je pra�enje uticaja 
uspora Save na nivo podzemne vode, koji stvara rad 
hidroelektrane Ðerdap. Oskudan je broj pijezometara na 
centralnom delu podru�ja, na lesnoj terasi. Na osnovu 
kriterijuma, da posmatrana površina bude što 
ravnomernije pokrivena podacima, da merenja budu po 
mogu�nosti što pouzdanija i da se raspolaže sa što ve�im 
brojem merenja, izdvojena su 32 pijezometra i 3 baterije 
pijezometara za koje su izvršene detaljne analize.  
 
Za sve odabrane pijezometre ura�ene su odgovaraju�e 
grafi�ke i analiti�ke analize za period osmatranja od 20 
godina (1985__2005). Grafi�ke i analiti�ke analize su 
obuhvatale slede�e: 
• na osnovu podatka o izmerenoj dubini podzemne 

vode u pijezometrima i kote repera (kote nule 
pijezometra) izra�unate su apsolutne kote nivoa 
podzemne vode za svaki pijezometar. Rezultati su 
predstavljeni nivogramima. 

• nivogrami podzemnih voda poslužili su da se 
nacrtaju linije trajanja nivoa, posebno za svaki 
osmatra�ki bunar (pijezometar). Na osnovu ovih 
dijagrama odre�eni su opseg oscilacija nivoa 
podzemne vode, maksimumi i minimumi nivoa i 
vreme trajanja podzemne vode, bliže terenu od 1 m.  

• spajanjem vrednosti prose�nih nivoa podzemne vode 
za posmatrani vremenski interval, primenom GIS 
tehnologije, dobijena je situacija kretanja nivoa 
podzemnih voda za celo podru�je jugoisto�nog 
Srema.  

• na osnovu prose�nih mese�nih vrednosti nivoa 
podzemne vode, analizom su dobijena podru�ja 
najugroženija od visokog nivoa podzemne vode. 

• da bi se rezultati mogli me�usobno upore�ivati, a 
tako�e i sa podacima o padavinama, evapotranspi-

raciji i proticaju kroz crpne stanice, izra�unate su 
mese�ne, godišnje i zimske srednje vrednosti nivoa 
podzemnih voda.  

 
3.2 Površinske vode 
 
Prva sistematska hidrološka osmatranja zapo�eta su u 
prvoj polovini XIX veka na Dunavu, na delu današnje 
teritorije Republike Srbije. Za podru�je jugoisto�nog 
Srema, merodavne su hidrološke stanice: Zemun na 
Dunavu i Šabac i Beograd na Savi. Sa hidrološkog 
aspekta, interesantni su karakteristi�ni vodostaji ovih 
reka, s obzirom na njihov uticaj na nivo podzemnih 
voda i uslove prihranjivanja i pražnjenja izdani i zato što 
je znatan deo priobalja izložen plavljenju.  
 
3.3 Prou�avanje uzajamne veze režima podzemnih 
voda i koli�ine vode evakuisane kanalskom mrežom 
za odvodnjavanje primenom korelacione analize 
 
Korelacionom analizom se istražuje stepen me�usobnog 
slaganja dve ili više pojave, koje su na slu�ajan na�in 
izabrane iz populacije �ija su obeležja normalno 
raspore�ena. U ovom radu rezultati korelacione analize 
upotrebljeni za donošenje objektivnih zaklju�aka u 
istraživanju �iji su rezultati prikazani. 
 
Za izu�avanje obrazovanja viškova vode, koje odvodi 
kanalska mreža, za podru�je 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 
mreže za odvodnjavanje, tada bi se statisti�kom 
analizom moglo do�i do zaklju�ka koji od �etiri 
raspoloživa parametra (padavine, evapotranspiracija, 
nivoi podzemnih voda, nivoi Save) ima najve�i uticaj na 
koli�inu evakuisanih suvišnih voda.  
 
Pošto su rezultati istraživanja pokazali da je rad sistema 
za odvodnjavanje na prou�avanom podru�ju pod 
dominantnim uticajem režima podzemnih voda u ovom 
radu su prikazane samo korelacione veze izme�u te dve 
pojave. 
 
Pri analizi uticaja kanalske mreže korelacionom 
analizom, logi�no je da se kao osnovni parametar 
izabere proticaj glavnih kanala slivova. Nažalost, ovaj 
parametar se ne meri, kao što se ne beleži ni koli�ina 
gravitaciono ispuštene vode u recipijent. Jedini podatak 
koji je redovno vo�en, a indirektno ukazuje na proticaje 
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kanalima, jesu �asovi rada na crpnim stanicama. Na 
osnovu �asova rada, kapaciteta crpki i koeficijenta 
prepumpane vode, izra�unate su koli�ine evakuisane 
vode crpkama. Za prose�ni koeficijent prepumpane vode 
usvojena je vrednost 0,79 na osnovu podataka iz 
literature [8]. Koli�ina ispumpane vode je izražena u 
litrima po m2 sliva, to jest pretvorena je u ,,mm″ za 
mesec dana (kod analize na mese�nom nivou), za godinu 
dana (kod analize za hidrološku godinu) ili za šest 
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 ra�ena u varijantama za 
mese�ne vrednosti, za podatke na nivou hidrološke 
godine, i za vanvegetacioni period. Analize su ura�ene 
za slivove Galovica i Petrac zajedno, zbog postojanja 
spojnog kanala izme�u ova dva kanala koji omogu�ava 
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 
dužem vremenskom periodu, izvršena je odgovaraju�a 
grafi�ka i analiti�ka analiza. Zbog velikog broja 
analiziranih pijezometara u ovom radu su prikazani 
samo karakteristi�ni rezultati. Svi prikazani rezultati 
analiza odnose se na period osmatranja od 20 godina 
(1985 - 2005). 
 
Iz grafi�kih i tabelarnih prikaza oscilacija podzemnih 
voda na podru�ju jugo-isto�nog Srema se može dobiti 
opšti uvid u stanje podzemnih voda, ali se ne mogu 
direktno dobiti podaci o karakteristi�nim pravcima 
kretanja podzemnih voda. Da bi se dobio uvid u 
dominantne pravce kretanja podzemnih voda bilo je 
potrebno izvršiti dodatne analize. U okviru tih analiza 
izra�ene 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 podru�je jugoisto�nog Srema. 
Ta karta je prikazana na Slici 5. 
 
Može se uo�iti jasna tendencija kretanja podzemnih 
voda u pravcu jugoistoka, tj. u pravcu prema glavnim 

recipijentima ovog podru�ja, Savi i Dunavu. Hidrauli�ki 
gradijent iznosi, na krajnjem severnom delu podru�ja 
oko 0,25% dok na centralnom i južnom delu je manji od 
0,05%. 
 

 

Slika 4. Položaj analiziranih pijezometara 
 
Pijezometarski nivo, na analiziranom podru�ju, pri 
srednjim vrednostima vodostaja podzemne vode ide od 
kote 90 do kote 67,2 mnm. Hidroizohipsa 90 se pruža na 
severnoj granici a 68 uz donji tok Save. 

 
 

 

Slika 5. Karta hidroizohipsi srednjih nivoa podzemnih voda 
 

Tom pravcu kretanja nivoa podzemnih voda prilago�en 
je uglavnom smer odvodnjavanja u kanalima I i II reda 
koji služe i za odvodnjavanje i za navodnjavanje. Kako 
su sa aspekta prevlaživanja zemljišta najvažniji visoki 
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nivoi podzemnih voda, najpre je približno izra�ena karta 
hidroizobata za maksimalne nivoe podzemnih voda u 
posmatranom periodu. Najve�u opasnost od izlivanja 
podzemnih voda na podru�ju jugoisto�nog 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, 
što se moglo i o�ekivati. Naime, poznato je da su 
prvenstveno niži delovi podru�ja ugroženi podzemnim 
vodama.  
 
4.2. Uzajamni uticaj režima podzemnih voda i rada 
sistema za odvodnjavanje  
 
Rezultati istraživanja obrazovanja viškova vode, koje 
odvodi kanalska mreža, za podru�je jugoisto�nog Srema 
pokazali su da je rad sistema za odvodnjavanje na 
prou�avanom podru�ju pod dominantnim uticajem 
režima podzemnih voda. 
 

Rezultati korelacione analize koli�ina evakuisane vode 
kanalskom mrežom za odvodnjavanje i nivoa 
podzemnih voda, o�itanih u ispitivanim pijezometrima 
pokazuju da se najja�a veza ostvaruje u pijezometrima 
P29 i P17.  
 
Vrednosti koeficijenata proste korelacije i njihovi nivoi 
zna�ajnosti, za spomenute pijezometre, prikazani su u 
Tabeli 2. Tabela obuhvata rezultate analize za mese�ne 
podatke, za podatke u vanvegetacionom periodu (od 1. 
oktobra do 31. marta slede�e godine) i za hidrološku 
godinu. Sa aspekta prevlaživanja terena na podru�ju 
jugoisto�nog Srema posebno je zna�ajan vanvegetacioni 
period, kada su padavine velike, a potrebe useva za 
vodom veoma male. Zbog toga je ispitana veza izme�u 
srednjeg vodostaja podzemne vode u vanvegetacionom 
periodu i sume ispumpane vode crpnom stanicom 
Galovica i Petrac, u hidrološkoj godini. Rezultat te 
analize je tako�e u Tabeli 2. 

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

Vremenski period Pijezometar 
Koeficijent proste  

korelacije 
r 

Nivo zna�ajnosti 
p 

mesec P29 0,694 <0,001 

hidrološka godina P29 0,709 <0,001 

hidrološka godina P17 0,788 <0,001 

hidrološka godina P29  
vanvegetacioni period 0,69 <0,001 

vanvegetacioni period P29 0,597 <0.001 

vanvegetacioni period P17 0,616 0.004 

 
Može se uo�iti da postoji statisti�ki vrlo jaka 
korelaciona veza izme�u koli�ina evakuisane vode i 
nivoa podzemnih voda.  
 
Dobijena veza daje mogu�nost, da se na osnovu 
regresione jedna�ine grubo predvidi koli�ina ispumpane 
vode crpnim stanicama za hidrološku godinu, na osnovu 
srednjeg nivoa podzemne vode u vanvegetacionom 
periodu.  
 
5.  ZAKLJU�CI 
 
Prou�avanje karakteristika bilansa voda za podru�je 
jugoisto�nog Srema je veoma važno, jer je podru�je 
uglavnom poljoprivrednog karaktera i prekomerno vlažne, 

odnosno sušne godine, dovode do ugrožavanja privrede 
celog podru�ja. U tom smislu je uticaj kanalske mreže za 
odvodnjavanje viška vode od suštinskog zna�aja za 
funkcionisanje i opstanak intenzivne poljoprivredne 
proizvodnje na ovom velikom podru�ju. 
 
Na bilans voda na podru�ju jugoisto�nog Srema uti�e 
veoma veliki broj prirodnih i antropogenih faktora. U 
ovom radu su prikazani isklju�ivo rezultati koji se odnose 
na uzajamni uticaj kanalske mreže za odvodnjavanje i 
režima podzemnih voda. Naime, na osnovu opsežnih 
istraživanja 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 podru�ju 
jugoisto�nog Srema je u pravcu jugoistoka, to jest prema 
glavnim recipijentima ovog podru�ja, Savi i Dunavu. 
Hidrauli�ki gradijent iznosi, na krajnjem severnom delu 
podru�ja, oko 0,25% dok je na centralnom i južnom delu 
manji i iznosi oko 0,05%. 
 
Rezultati korelacione analize ukazuju na statisti�ki veoma 
jaku vezu izme�u koli�ina evakuisane vode na crpnim 
stanicama i nivoa podzemnih voda.  
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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. 
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