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REZIME

Rizik od prevlazivanja poljoprivrednog zemljiSta
podzemnim vodama je u manjoj ili vecoj meri
zastupljen na gotovo svim poljoprivrednim povrSinama.
Poznavanje rezima podzemnih voda predstavlja osnov
za izbor i primenu tehnicki ispravnih i ekonomski
opravdanih reSenja u oblasti upravljanja rezimom
podzemnih voda. Rad drenaznog sistema, kao i efekti
projektovanih mera za upravljanje rezimom podzemnih
voda na poljoprivrednim podru¢jima, mogu se
simulirati primenom odgovaraju¢ih matematickih
modela. Na osnovu navedenih simulacija se prate
pokazatelji u¢inka drenaznog sistema, $to je prikazano u
ovom radu na primeru kompleksnog drenaznog sistema
na poljoprivrednom podrucdju Pancevackog rita (srednja
razmera), u periodu od 1987. do 2014. godine.
Utvrdeno je da je za postojece stanje izgradenosti
vodoprivredne infrastrukture i zadate konturne uslove, u
zavisnosti od nacina upravljanja, moguée znacajno
smanjiti obim ugrozenih povrSina. Promena nacina
upravljanja sistemom za odvodnjavanje moze da dovede
do poboljsanja funkcionisanja sistema za skoro 40%.

Kljuéne re¢i: kompleksni drenazni sistemi, Pancevacki
rit, pokazatelji efikasnosti, procena u¢inka

1. UVOD

Postoje razlicite definicije za procenu ucinka sistema za
navodnjavanje i odvodnjavanje, a sublimirano procena
ucinka je ,,metodologija za istrazivanje, uz koriS¢enje
ograniCenog broja  pokazatelja, stepena radne
eksploatacije instaliranih sistema®, odnosno obuhvata
ono S$to istrazivaci procene ucinka smatraju njegovim
najznacajnijim osobinama. Definisanjem performansi
drenaznih sistema, stvaraju se uslovi za njihovo
medusobno uporedivanje. Svrha procena uéinka je da se
proceni funkcionisanje sistema u odnosu na postavljene
standarde, koriS¢enjem usvojenih pokazatelja. Uopste

uzev, procene ucinka su interne u sistemu, dok se
definisanjem perfomansi (ocene kvaliteta rada)
drenaznih sistema stvaraju uslovi za eksterno
uporedivanje sa nekim drugim sistemom. Stoga je to
korak dalje u nizu procena koje se vrse u toku trajanja
vodoprivrednog sistema: od planiranja, projektovanja,
izgradnje, funkcionisanja, upravljanja i1 odrzavanja.
Procene ucinka su korak viSe od monitoringa drenaznih
sistema. Odnos kontrole kvaliteta prema ovim
aktivnostima je u razlici izmedu tehnickih, operativnih i
strateskih ciljeva i/ili osnovnih principa. U osnovi, sve
aktivnosti procene do benCmarkinga su interno
orijentisane. Ben¢marking ima za cilj koriS¢enje istih
podataka za procenu uéinka koji su na raspolaganju
eksterno, tako da je moguée uporedivanje izmedu
sistema.

U zemljama sa tradicijom izgradnje i kori$¢enja
drenaznih sistema i gde su poljoprivrednici investitori
drenaze, monitoring drenaznih sistema je dovoljan za
procenu njihovog rada. U zemljama kod kojih su
drenazni sistemi izgradeni poslednjih decenija, procene
ucinka drenaznih sistema, generalno, jo$ nisu ni pocele.
U ovim zemljama, u saradnji sa finansijskim
institucijama, odlucuje se o ulaganju u drenazu. U
takvim uslovima, jasna je potreba da se proceni znacaj
investiranja nakon nekoliko godina. Za ovo su potrebni
pokazatelji koji se cesto razlikuju od onih koji su
potrebni poljoprivrednicima i stru¢njacima u oblasti
drenaze.

Dosadasnje aktivnosti na procenama ucinka drenaznih
sistema, bile su usmerene na ucinak podzemne cevne
drenaze, bez zalazenja u sisteme sa povrSinskom
drenazom 1 sisteme za kontrolu poplava. Ucinak
drenaznih sistema je rezultat nekoliko procesa koji se
dogadaju u razliCitim prostornim i vremenskim
razmerama (Grafikon 1).
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U malim razmerama (biljka - parcela) biofizicki procesi
preovladuju. U  srednjim  razmerama  (polja,
poljoprivredno dobro) tehnicki aspekti preovladuju, dok
u ve¢im razmerama preovladuju drustveno-ekonomski i

politicki aspekti. U ovom radu uéinak drenaznih sistema
je razmatran na poljoprivrednom podrucju Pancevackog
rita (srednja razmera), u periodu od 1987. do 2014.
godine.
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Grafikon 1. Prostorne i vremenske razmere kod procena ucinka drenaznih sistema (prema Vincent et al., 2007)

2. POKAZATELJI PROCENE UCINKA
DRENAZNIH SISTEMA

Pokazatelji uCinka nastaju spajanjem viSe parametara,
dok kriterijumi predstavljaju vrednosti pokazatelja koji
se koriste za klasifikovanje vrednosti pokazatelja u
prihvatljive i neprihvatljive raspone. Procena ucinka
nije definisanje pokazatelja, ve¢ preporuka kriterijuma
sa odgovarajué¢im ciljnim nivoima i rasponima, ¢ije su
vrednosti u funkciji meteoroloskih, hidroloskih,
pedoloskih i drugih relevantnih prirodnih karakteristika
analiziranog podrucja.

Pokazatel] moze da bude saCinjen od veéeg broja
parametara (Bos et al, 1993), pri ¢emu parametar
predstavlja  promenljivu  vrednost izmerenu u
odredenom trenutku, dok je pokazatelj izracunata ili
izmerena promenljiva vrednost u vremenu. Pokazatelji
su zasnovani na empirijski izmerenim, statisticki
ispitanim veli¢inama onog dela sistemskog procesa koji
se opisuje, pri cemu neslaganja izmedu empirijske i
teorijske osnove treba da budu jasna. Da bi se
omogucéilo uporedivanje studija procene ucdinka na
internacionalnom nivou, pokazatelji treba da budu
sli¢no formatirani (Vincent et al., 2007; Bos i Nugteren,

1990; ICID, 1978; Wolters, 1992). Podaci koji su
potrebni da bi se pokazatelj mogao kvantifikovati, treba
da budu dostupni, da se mogu izmeriti odgovaraju¢om
tehnikom. Takode, pokazatelj se vezuje za kriterijum,
njegove ciljne vrednosti i dopustena odstupanja, a moze
da opisuje jednu specificnu aktivnost ili skup ili
promenu u grupi osnovnih aktivnosti. PoZeljno je da
pokazatelji daju informaciju o stvarnoj aktivnosti u
odnosu na odredenu ciljnu vrednost. Pokazatelj moze da
bude direktan i/ili indirektan (Smedema i Vlotman,
1996). Pozeljno je da direktni pokazatelj bude funkcija
jednog parametra, ali on treba da u potpunosti opisuje
kriterijum koji je odabran za taj odredeni osnovni
princip, nezavisno od drugih pokazatelja (npr. kontrola
nivoa podzemne vode se moze pripisati drenaznom
sistemu, mada na njega uticu padavine i/ili infiltracija
od reka, odnosno od navodnjavanja). Direktni
pokazatelji su obi¢no operativni pokazatelji, dok su
strateSki pokazatelji obi¢no indirektni pokazatelji. Kod
upravljanja, pozeljno je da pokazatelji uinka, budu
tehnicki izvodljivi, 1 da je njihova upotreba jednostavna
za zaposlene u vodoprivrednim organizacijama (u
skladu sa njihovom tehni¢kom opremljenoscu, nivoom
znanja i interesom).
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2.1 Tehnicki pokazatelji

Mogu¢i princip sagledavanja pokazatelja efikasnosti
drenaznih sistema i njihovo svrstavanje u tehnicke i
strateske, kao i njihovo grupisanje u direktne, prelazne i
indirektne dali su Vincent et al. (2007), a oni najcesce
koris¢eni su posebno naznaceni u Tabeli 1. Pokazatelji
vezani za dubinu zaleganja podzemnih voda (Bos et al.,
1994; Bos, 1997) su: relativno trajanje zaleganja nivoa
podzemne vode koje je iznad zahtevanog (ovaj

pokazatelj bi se u sistemima za odvodnjavanje mogao
smatrati osnovnim), brzina snizenja nivoa podzemne
vode (prikazuje reakciju sistema za odvodnjavanje koja
se meri vremenom koje je potrebno da se nivo
podzemne vode, nakon intenzivnih padavina ili
navodnjavanja, vrati na nivo pre povecanja), stepen
snizenja nivoa podzemne vode (odnos prosecne dubine
zaleganja pre 1 posle izgradnje sistema za
odvodnjavanje).

Tabela 1. Potencijalni pokazatelji za procenu u¢inka drenaze (prema Vincent et al., 2007.)

Tehnicki/operativni Strateski
*Nivo podzemne vode u funkciji vremena *UCcestalost zalbi
‘E | *Brzina snizavanja nivoa podzemne vode
fﬂ *Dubina nivoa podzemne vode u funkciji povrsine
A | *Q-h dijagrami
*Nivo vode u kanalima
Relativna dubina nivoa podzemne vode (ICID) Zbijenost tla (zemljista)
‘g | Odnos jedini¢nog proticaja prema projektovanom
= | Q/h odnos
& | Protok drenaznog sistema kao funkcija vremena
Intenzitet drenaze
Izracunati koeficijent filtracije u poredenju sa OdrZivost drenaznog podrudja (prilagoden
projektnim ICID za podrucje koje moze i da se
Gubitak pritiska tokom vremena navodnjava)
Potreban razmak drenaznih cevi u poredenju sa Ucestalost, nivo i troskovi odrzavanja
projektnim razmakom Kontrola obraslosti (zakorovljenosti)
Ulazni otpor Intenzitet kontrole sedimentacije
Relativna promena kvaliteta drenazne vode u Starost objekata i ucestalost odrzavanja
kolektoru tokom vremena *Relativna promena zaslanjenosti zemljista
Zamuljenje cevi, revizionih Sahtova *Zaslanjenost zemljista tokom vremena
Odnos nadpritiska u kolektorima Relativna promena alkalnosti zemljista
‘2 | Starost drenaznog sistema (SAR ili ESP)
% Odnos projektnog proticaja prema stvarnom Alkalnost zemljista (SAR ili ESP) tokom
g proticaju tokom vremena vremena
£ | Promene u odnosima pritisak-proticaj *Prinos tokom vremena
*Promene u Maning-Striklerovom koeficijentu *Relativna promena prinosa
Odnos kretanja vode u korenovoj zoni Status zemljista pod usevima
*Promenljivost useva
Neto dobit poljoprivrednog dobra
Neto sadasnja vrednost
Odnos koristi 1 troska
Interna stopa prinosa
Korist za poljoprivredike
Nova radna mesta
Izvodljivost
Napomena: * najcesce koriséeni pokazatelji
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Za utvrdivanje karakteristika oscilovanja podzemne
vode u funkciji vremena, zahtevaju se osmatranja u
pijezometrima ili bunarima u duZzem vremenskom
periodu (pozeljna su 2-3 puna hidroloska ciklusa). Ovaj
pokazatelj je najkorisniji kod primarnih istrazivanja
procene ucinka i smatra se glavnim i direktnim
pokazateljem, budu¢i da je relativno nezavisan od
drugih pokazatelja i da sam moze da omoguéi ocenu
funkcionisanja ili efikasnosti drenaznog sistema.
Kriterijum predstavlja prekoracivanje prethodno
odredenog nivoa, tokom odredenog vremena. Kako bi
se izbeglo izdizanje podzemne vode, dubina nivoa
podzemne vode ne bi trebalo da bude pli¢a od 0,6 m
viSe od 3 do 5 dana nakon navodnjavanja ili padavina.
Zona rizosfere obi¢no doseze do 0,6 — 0,8 m ispod
povrsine zemljiSta, a nivo podzemne vode koji je 0,6 m
ispod povrsine zemljista tokom 3 dana ne predstavlja
problem za useve.

Redovno odrzavanje drenaznih kanala, vremenski i po
obimu radova, je od velikog znaCaja za upravljanje
rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim
podru¢jima. Rast vegetacije i zamuljenje utiCu na
hidraulicke karakteristike sistema. Najée$¢a posledica
toga je da dolazi do izdizanja nivoa vode u kanalima,
Sto dovodi do potapanja izliva drenaznih cevi, ili jo$
gore do izolacije drenaznih sisavaca, kanala nizeg reda.
Osmatranje nivoa podzemnih voda u okviru drenaznih
sistema kljuéni pokazatelj rada istih.

Grupa pokazatelja vezanih za koli¢inu drenirane vode i
povr§inu koja se odvodnjava su: stepen dreniranosti
sistema (odnos povrSine koja je pod sistemom za
odvodnjavanje 1 ukupne poljoprivredne povrsine),
prosecna godiS$nja zapremina drenirane vode po jedinici
povrSine (koli¢ina vode koja se sistemom za
odvodnjavanje prikupi 1 transportuje u recipijent
izrazene u m’/ha), specifian instalisani kapacitet
sistema (ovaj pokazatelj predstavlja hidromodul
sistema, izrazen u Ls'ha”', odnos izmedu instalisanog
kapaciteta sistema i povrsine koja se odvodnjava).

Indirektni tehnicki pokazatelji u upotrebi su Maning-
Striklerov koeficijent, Q-h dijagrami, status useva, i
vodno-soni rezim zemljiSta. Izdvaja se Maning-
Striklerov koeficijent kao pouzdani pokazatelj rada
drenaznih kanala, s obzirom da se u slucaju obraslosti
kanala vegetacijom, povecava hrapavost kosina, pri
cemu se Maning-Striklerov koeficijent smanjuje.
Dubina vode u kanalu se znacajno povecava sa
smanjenjem Maning-Striklerovog koeficijenta sa 33
(novi zemljani kanal) na 5 (kanal sa velikom koli¢inom

vegetacije) (Vincent et al., 2007). Uz Maning-Striklerov
koeficijent 15, nivo vode se povecava za 50%, uz
Maning-Striklerov  koeficijent 10, nivo vode se
poveéava za 80%, uz Maning-Striklerov koeficijent 5,
nivo vode se povecava za 150% u odnosu na novi
zemljani kanal. Upotreba Q-h dijagrama je uobicajena,
iako je u velikom broju slu¢ajeva tumacenje podataka
slozeno. U wuslovima ujednacenih padavina ili
navodnjavanja, ovaj pokazatelj ¢e ukazati na to da li
sistem funkcioni$e prema projektnim ocekivanjima, dok
u uslovima neujednacenih padavina (navodnjavanja)
doneti zakljuéci nisu dovoljno pouzdani. Status useva,
koji se obicno izrazava kroz prinos, je najbolje merilo
kod procene ucinka drenaznih sistema. Veli¢ina prinosa
je u funkciji razlicitih parametara, zavisno od razvojne
faze useva, tako da prinos nije nuzno povezan sa
parametrom koji se razmatra. Vodno — soni rezim
zemljiSta u aridnim i semiaridnim navodnjavanim
podru¢jima je u funkciji poljoprivredne proizvodnje,
sistema za navodnjavanje, kao i drenaznog sistema, ako
postoji. Prostorna i vremenska distribucija elektricne
provodljivosti zemljiSnog rastvora moze da ukaze na to
da li je u pitanju neadekvatno funkcionisanje drenaznog
sistema, ili se ne primenjuju dovoljne koli¢ine vode za
ispiranje soli ako se primenjuje navodnjavanje.

U velikom broju slucajeva ocene ucinka drenaznih
sistema pokazatelji nisu nezavisni, ve¢ su povezani sa
drugim pokazateljima, koji su naje$ée reprezenti
opazenih trendova ili relativnih promena. Pri odabiru
pogodnog pokazatelja, potrebno je definisati cilj ili
osnovni princip za procenu ucinka.

2.2 Ekonomski pokazatelji

U slucaju ekonomskih i finansijskih pokazatelja za
procenu ucinka drenaznih sistema, treba razlikovati
pokazatelje koji se odnose na ocenu rada postojeéih
sistema 1 pokazatelje koji se odnose na ocenu
opravdanosti ulaganja u sisteme za odvodnjavanje, Sto
bi za posledicu svakako imalo poboljSanje tehnickih
pokazatelja, ali bi recimo zahtevalo povecanje naknade
za odvodnjavanje.

Za procenu rada sistema za odvodnjavanje jedan od
osnovnih ekonomskih pokazatelja je ekonomska
naknada za odvodnjavanje. Ekonomsku naknadu treba
razlikovati od stvarne naknade za odvodnjavanje koju
zaista placaju korisnici sistema, koja Cesto ne mora
imati realnu ekonomsku vrednost. Ekonomskom
naknadom za odvodnjavanje su obuhvaceni svi
operativni  troskovi rada  sistema, Cijim  se
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diskontovanjem i izjednacavanjem sa prihodom od
naknade za odvodnjavanje dobija stvarna ekonomska
vrednost.

Ekonomski pokazatelji za procenu opravdanosti
ulaganja u sistem za odvodnjavanje su presudni pri
donoSenju odluke o gradnji novih ili rekonstrukeiji
postoje¢ih drenaznih sistema. Izgradnja drenaznih
sistema na poljoprivrednom podrucju zahteva znacajna
investiciona ulaganja koja zavise od povrSine sistema,
vrste i broja objekata, ostalih prate¢ih mera i radova. U
zavisnosti od veli¢ine sistema i iznosa raspolozivih
finansijskih sredstava planirani objekti i radovi izvode
se fazno. Zbog toga je znaCajno utvrditi vreme i
redosled izgradnje pojedinih faza. Analiza pokazatelja
ekonomske efikasnosti drenaznih sistema obuhvata tri
koraka: i. projektovanje neto-primanja na drenaznom
sistemu, ii. proratun ekonomskih pokazatelja neto
sadasnja vrednost projekta (NSW), interna stopa
prinosa (ISP), odnos korist troskovi (B/C), i relativna
neto-sadasnja vrednost (RNSV) za svaku godinu
funkcionisanja sistema, i iii. projektovanje finansijskog
toka novca.

3. MATERIJAL I METODE
3.1 Ogledno podrudje - Pancevacki rit

Poljoprivredno podru¢je Pancevacki rit (Slika 1), za
koje su odredeni tehni¢ki i ekonomski pokazatelji
procene ucinka drenaznih sistema, predstavlja
aluvijalnu ravan Dunava 1 TamiSa, okruzenu
odbrambenim nasipima pored vodotoka Dunava (52,6
km), TamiSa (32 km) i Karasca (5,4 km). Kote terena
Pancevackog rita se kre¢u izmedu 69,5 mnm na jugu do
74,5 mnm na severu, sa izrazenim mikroreljefnim
oblicima, nastalim od starih tokova Dunava 1 TamisSa.
Povoljne karakteristike zemljista i1 pogodnost za
poljoprivrednu proizvodnju uslovili su jo§ 1913. godine
pokretanje akcije za zastitu ovih povrSina od visokih
nivoa voda obodnih reka, kojima su cesto bile plavljene.
U toku 1929. g. zapocela je izgradnja odbrambenog
nasipa, sistema kanalske mreze, crpnih stanica i pratec¢ih
objekata. Dalja rekonstrukcija 1 izgradnja novih
drenaznih kanala vrSena je pri izgradnji HEPS ,,Derdap
I, u okviru kompleksnog reSenja zastite od uspora. U
cilju odvodenja suvisnih voda, ¢itavo podrué¢je Rita je
kanalskom mrezom podeljeno na 7 slivova, koji nose
nazive crpnih stanica kojima se voda izbacuje sa
podrucja (Slika 1). Ukupna duzina svih nasipa iznosi
oko 90 km, a kanalske mreze 816 km, $to ¢ini gustinu
kanalisanosti od oko 25,0 m/ha. Na slivnom podruéju

crpnih stanica Bor&a, Beljarica, Belanog, Jabuka i Centa
— nova izvedena je i horizontalna cevna drenaza na
ukupnoj povrsini od 6.140 ha. Evakuacija suvi$nih voda
se ostvaruje preko 7 crpnih stanica ukupnog
instalisanog kapaciteta 35,8 m’/s.

LEGENDA

~ [sliv CS Centa |
sliv CS Belanok |
gliv CS Beljarica |

[slivCS Reva |

crpna gtanica
G e

Slika 1. Pancevacki rit sa obeleZzenim slivnim
podrucjima crpnih stanica

Podru¢je Pancevackog rita je u potpunosti okruzeno
Dunavom, Tamisem i KaraScem. Njihovi medusobni
uticaji su veoma izrazeni, te ¢ine da je rezim tecenja u
zoni Pancevackog rita veoma slozen. Izgradnjom brane
HE ,,Perdap I, vodostaji su povecani i prakti¢no celom
duzinom oboda Panéevackog rita nivoi vode u
vodotocima su uglavnom visi, a samo izuzetno, i to u
kratkim intervalima vremena, nizi od najnizih kota
priobalnog terena. Ovakav odnos vodostaja i terena u
Pancevackom ritu uslovljava prakticno neprekidnu
infiltraciju voda iz spoljnih vodotoka u branjeno
podrudje, dok prirodnog dreniranja podzemnih voda iz
Rita u vodotoke prakti¢no nema.

3.2 Program procene ucinka

Standardne procedure procene ucinka ukljucuju
nekoliko koraka u nizu (Smedema et al., 2004). Svaki
naredni korak se preduzima samo kada se kod
prethodnog koraka potvrdi njegova neophodnost.
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Proces procene ucinka moze da se zavrsi nakon svakog
koraka, odnosno ne mora da se primene svi koraci ili da
se obave po nazna¢enom redu (Grafikon 2). Za svaki
naredni korak je potrebna nova grupa pokazatelja, pri
¢emu pokazatelji postaju sve detaljniji i viSe specificni.

Preliminarna istrazivanja predstavljaju prvi korak i
obuhvataju aktivnosti koje se odnose uglavnom na
prikupljanje podataka i kriticku analizu (Grafikon 2).
Pretrage baze podataka se odnose na analizu tehnicke

dokumentacije i razmatrane investicije, sa osvrtom na
vreme izrade projekta, primenjenu tehnologiju
(materijali i metode izgradnje); primenjenu kontrolu
kvaliteta; ugovornu dokumentaciju i druge relevantne
pokazatelje koji su znacajni pojedinacno ili u
kombinaciji sa drugim pokazateljima. Brza procena u
okviru ovog koraka se wvrSi kratkim kontrolnim
geodetskim snimanjima na terenu radi procene
drenaznih uslova. U toku prvog koraka procenjuje se
potreba za slede¢im korakom.

Preliminarna istrazivanja
— Upravljanje i procena reklamacija

pregled M&E podataka)
— Brza procena

— Pretraga datoteka i baza podataka (ukljucuje i
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g
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Analize uzroka < é’
— Dijagnosti¢ko istraZivanje s g
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Dal

Akcija ispravljanja

Poboljsano odrzavanje

Rekonstrukcija

Grafikon 2. Standardne procedure procene ucinka (prema Smedema et al., 2004)

Primarna istrazivanja iziskuju znacajan rad na terenu i
preduzimaju se samo kada su preliminarna istraZivanja
potvrdila da postoje problemi prevlazivanja i/ili
zaslanjivanja zemljiSta na podrucju ili na znaCajnom
delu podru¢ja i da su ovi problemi najverovatnije
posledica loSeg rada drenaznih sistema. U ovom koraku,
ova pretpostavka se potvrduje ili  odbacuje

prikupljanjem i analizom podataka o rezimu voda i
zemljiSta, kao $to su dubina nivoa podzemnih voda,
kvalitet podzemnih voda, fizicke 1 hemijske
karakteristike ~ zemljista 1 drugo, 1 njihovim
uporedivanjem sa prihvacenim standardima za dobar
ucinak. Moguée je da primarna istrazivanja pokazu da
ne postoji stvarno prevlazivanje ni salinizacija na
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podrucju ili da uslovi koji preovladuju na terenu ne
poticu od loseg funkcionisanja drenaznih sistema. U
ovom slucaju zapazeni problemi se na odgovarajuéi
nacin prijavljuju, a procena ucinka drenaznog sistema
se obustavlja.

Treéi korak se preduzima kada primarna istrazivanja
potvrde da ucinak izgradenog drenaznog sistema ne
odgovara ocekivanim standardima. Zadatak je da se
utvrdi uzrok (uzroci) slabijeg ucinka sistema. Jasno je
da se procene ucinka drenaze baziraju na tehnickim
principima. U svetlu ben¢markinga i definisanja
procene ucinka koji su usmereni na radne karakteristike
drenaznog sistema, ocigledno je da proces treba da bude
viSedisciplinaran i da mu se pristupa sistemati¢no u
vodoprivrednoj organizaciji.

U ovom radu su prikazani rezultati dugogodisnjih
istrazivanja, koji su prema koracima navedene
metodologije, svrstani u tri potpoglavlja. Procena
podataka/stanja i analize uzroka prekomernog vlazenja,
bez obzira na postojanje drenaznog sistema, su izvrSene
ispitivanjem efekata mera za upravljanje rezimom
podzemnih voda na kalibrisanom i verifikovanom
matematickom modelu. Za analizu strujanja podzemnih
voda koris¢en je licencirani komercijalni softver za
matematicku simulaciju USGS MODFLOW
(McDonald i Harbaugh, 1988). Za unos podataka i
interpretaciju rezultata proracuna koris¢en je interfejs
Groundwater Vistas v.3 (Rumbaugh i Rumbaugh,
1996).

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Na formiranje rezima podzemnih voda na
poljoprivrednim podrucjima uticu mnogobrojni prirodni
i antropogeni faktori. Medu prirodnim faktorima
najznacajniju ulogu imaju prirodni rezim voda u
okolnim vodotocima, padavine, infiltracija vode,
evapotranspiracija, dotok vode iz dubljih arteskih
horizonata i drugi parametri bilansa, ¢ija je uloga od
sekundarnog znacaja ili se pak ose¢a na manjim
lokalitetima. Najznacajniji antropogeni faktori su
odvodnjavanje i sistemi za eksploataciju podzemnih
voda za potrebe industrije i naselja. Pored ovoga,
odredeni uticaj na rezim podzemnih voda imaju i
sistemi za navodnjavanje. Vodotoci koji okruzuju ili su
blizu uz poljoprivredno podrucje, €iji je rezim voda
izmenjen izgradnjom objektata, mogu imati dominantan

uticaj na rezim povrSinskih i podzemnih voda na
poljoprivrednom podrucju. U takvim slucajevima je
rezim podzemnih voda veoma sloZen i nalazi se pod
uticajem doticaja, odnosno oticaja ka spoljnim vodama.

4.1 Tehnicki pokazatelji efikasnosti rada drenaznih
sistema

Na tehnickom nivou, direktni pokazatelji kao §to su
promene nivoa podzemne vode u funkciji vremena i po
prostoru, uglavnom su dovoljni za procenu ucinka i
efikasnosti rada drenaznih sistema. Rezim podzemnih
voda Pancevackog rita pokazuje vremenske oscilacije i
prostornu neujednacenost. Analize nivoa podzemnih
voda pokazuju da, generalno posmatrano, nivoi dostizu
maksimalne kote u periodu mart — maj. U tim
periodima, podzemna voda se javlja na dubinama
manjim od 0,5 m na znatnim povrSinama Pancevackog
rita. Istovremeno, na nizim povr$inama podzemne vode
izbijaju na povrsinu terena. U periodu avgust — oktobar,
podzemne vode ugroZzavaju manje povrsine u lokalnim
depresijama unutar podru¢ja i na delovima blize
naseljima pored Dunava i Tamisa.

Karakter oscilacija je promenljiv u prostoru. Na
delovima Rita neposredno uz vodotok (teren iza
nasipa), oscilacije pokazuju da nivoi podzemnih voda
generalno prate oscilaciju reke. Ovo je izrazeno
prakticno po celom obodnom delu. U fazi visokih
vodostaja reka, kakve su poplavne godine, podzemna
voda se nalazi na povrsini terena (Grafikon 3).

Unutar podrucja, dalje od reka, karakter oscilacija
podzemnih voda se menja. Jafe izrazene oscilacije
nivoa podzemnih voda prisutne su na delu Rita istocno
od puta Beograd — Zrenjanin, gde padavine ostvaruju
znacajan uticaj na rezim podzemnih voda s obzirom da
je kanalska mreza proredena, a znatnim delom i
zamuljena. U zapadnom delu Pancevackog rita
(pijezometar P-406; Grafikon 4), nivoi podzemnih voda
imaju amortizovane oscilacije, koje su posledica uticaja
funkcionisanja sistema za odvodnjavanje, s obzirom na
gustu  sekundarnu  kanalsku mrezu. Navedena
konstatacija vazi i za uzu zonu podrucja oko starog
rukavca Dunavca, u severnom delu Pancevackog rita.
Na ovim podrué¢jima nivoi podzemnih voda ne pokazuju
nagle promene, iako generalno prate pojavu padavina i
promenu spoljnih vodostaja.
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Grafikon 4. Registrovani nivoi podzemnih voda u pijezometrima unutar podrucja

4.2 Analiza uticaja pojedinih faktora na efikasnost
sistema za odvodnjavanje

Analiza uticaja pojedinih faktora na efikasnost sistema
za odvodnjavanje, ne moze se ni zamisliti bez
numerickog modeliranja dinamike podzemnih voda.
Primena matematickog modela je u ovom radu
predvidena zbog njegove nezamenljive sposobnosti da
relativno lako integriSe i kvantifikuje pojedinacne
uticaje razlicitih parametara na inae komplikovan
sistem podzemnih voda izucavane izdani (Bozi¢, 2010).
Za proucavanje analize uticaja odgovarajucih faktora
koris¢en je verifikovan model podzemnih voda
Pancevackog rita (Bozi¢, 2010; Bozi¢ et al., 2010;
Bozi¢ et al., 2014). Rezim podzemnih voda u priobalnoj

zoni u Pancevackom ritu je pod dominantnim uticajem
reka, dok je u srediSnjem delu znacajan uticaj
parametara vertikalnog vodnog bilansa. Osim toga, na
rezim podzemnih voda imaju uticaja i glavni drenazni
kanali, sekundarna drenazna mreza, kao i crpne stanice
koje diktiraju generalne nivoe podzemnih voda preko
odrzavanih vodostaja u kanalskoj mrezi. S obzirom da
je Rit posmatran kao jedno slivno podrucje, $to on
fakticki i jeste usled povezanosti slivova, analogijom su
u okviru verifikacije matematickog modela posmatrane
i koli¢ine prepumpanih voda sumarno, za sve crpne
stanice sa podrucja (Grafikon 5). Ukupno ugrozene
poljoprivredne povrsine, sa nivoima podzemnih voda
pli¢im od 1,00 m, iznose 8.259 ha (Bozi¢ et al., 2010).
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Grafikon 5. Sumarne koli¢ine prepumpane vode

4.3 Analiza efikasnosti rada drenaZnog sistema za
razlicite scenarije upravljanja

Analiza efikasnosti rada drenaznog sistema za razlicite
scenarije  upravljanja, primenom  odgovarajucih
tehnickih  mera, sprovedena je kroz seriju
hidrodinamickih proracuna kori$¢enjem kalibrisanog i
verifikovanog  matematickog  modela.  Osnovni
kriterijum za analizu efikasnosti drenaznog sistema za
zaStitu Pancevackog rita od podzemnih voda je namena,
odnosno naéin kori§éenja prostora, koji sacinjava
25.051 ha poljoprivrednog zemljista i 2.399 ha urbanih
povrsina. Usvojeni kriterijumi su da nivo podzemnih
voda 10% verovatnoc¢e pojave bude na dubini vecoj od
1 m za poljoprivredne povrsine, i 2 m za urbane sredine.

Uvazavajuéi postavljene zahteve, kriterijjume i
ogranicenja, projektovana su i izvedena odgovarajuca
tehnicka reSenja. ReSenja su gradirana od onih koja u
prvim fazama realizacije daju odredene rezultate uz
minimalna ulaganja, pa sve do tehnickih resenja kojima
se ostvaruje kompletno i kompleksno uredenje voda na
podrucju Rita. Svi proracuni su izvedeni sa vremenskim
proracunskim korakom od mesec dana, za vremenski
period od 1987. do 2014. godine. Sprovedenim
proracunima su odredena stanja za slucajeve dubine
zaleganja podzemnih voda verovatnoée pojave 10%
(generalno se koristi pri dimenzionisanju drenaznih
sistema). Efikasnost sistema za odvodnjavanje na

podru¢ju Pancevackog rita sagledavana je u funkciji
slede¢ih parametara:

1. vodostaja u vodotokovima koji okruzuju Rit,

2. izgradenosti drenaznih linija i rezZima voda u njima,
neposredno uz nasip, i

3. rezima voda u meliorativnim kanalima.

Scenario 1 ispituje funkciju razdvajanja slivnih povrSina
zatvaranjem ustava. U okviru ovog scenarija ubacena je
drenazna linija na sektoru uz Dunav, od kanala Karas
do CS Bor¢a, kao i kanali prema postojecim projektima
(gabaritno i dispoziciono), a nivoi u kanalima ispred
crpnih bazena su zadati kao u sadasnjim uslovima rada
crpnih  stanica. Prema uslovima iz scenarija 1,
podzemne vode verovatno¢e pojave 10% i dubine
zaleganja do 1 m od povrSine terena ugrozavaju 5.307
ha, odnosno 19,4% Rita, §to je za 36% manje ugrozenih
povrsina u odnosu na postojece stanje (Slika 2).

Scenario 2 ispituje situaciju u kojoj je postojeca
drenazna linija na sektoru uz Dunav, od kanala Karas
do CS Borca, kanalska mreza prema postojec¢im
projektima (dispoziciono), a nivoi u kanalima ispred
crpnih bazena spusteni za 0,5 m. SpuStanjem nivoa
vode u kanalima kod crpnih stanica za 0,5 m (na sredinu
projektovanog radnog rezima) od ukupnog povecanja
prepumpanih voda (1,53 m%/s), u odnosu na postojece
stanje, 87% otpada na vode unutra$nje kanalske mreze
(Grafikon 6). Prema uslovima iz scenarija 2, podzemne
vode verovatno¢e pojave 10% i dubine zaleganja do 1
m od povrSine terena ugrozavaju 3.322 ha (Slika 2),
odnosno 12,1% Rita, Sto je za 60% manje ugrozenih
povrsina u odnosu na postojece stanje, odnosno 37,5%
manje ugrozenih povrsina u odnosu na scenario 1.

Scenario 3 pretpostavlja izgradenu drenaznu linija oko
Rita, a na delu CS Borc¢a - CS Reva drenaznu zavesu
dopunjenu vertikalnim bunarima, kanalsku mrezu
prema postojecim projektima (gabaritno i dispoziciono),
a nivoe u kanalima ispred crpnih bazena kao u sadasnim
uslovima rada crpnih stanica. Kompletiranjem drenazne
linijje oko Rita, ukupno poveéanje prepumpanih voda
(1,65 m’/s) otpada na vode iz obodnih kanala (Grafikon
6). Prema uslovima iz scenarija 3, podzemne vode
verovatnoce pojave 10% i dubine zaleganja do 1 m od
povrsine terena ugrozavaju 4.025 ha (Slika 2), odnosno
14,7% Rita, $to je za 51,3% manje ugrozenih povrSina u
odnosu na postojece stanje.

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 49 (2017) No. 285-287 p. 43-56 51



Pokazatelji efikasnosti rada kompleksnih drenaznih sistema

Mile Bozi¢

Obodni kanali
784 /s, 40%

Unutra§njé kanalska
mreza
1179 I/s, 60%

Scenario 1

Obodni kanali
2965 I/s, 87%

mreZa
40 I/s, 13%

Tamis,
997 Ifs, 29%

Scenario 3

Unutrasnja kanalska

Obodni kanali
3524 I/s, 73%

Obodni kanali
987 I/s, 30%

Unutrasnja kanalska
mreza
2291 /s, 70%

Scenario 2

Unutrasnja kanalska
mreza
320 I/s, 27%

Tamis,
1367 If's, 28%

Scenario 4

Grafikon 6. Uporedni prikaz sumarnih koli¢ina prepumpane vode za razli¢ite scenarije

Scenario 4 podrazumeva izgradenu kompletnu drenaznu
liniju oko Rita, a na delu CS Borca - CS Reva drenaznu
zavesu dopunjenu vertikalnim bunarima, kanalsku
mrezu prema postojeéim projektima (dispoziciono), a
nivoe u kanalima ispred crpnih bazena spustene za 0,5
m. Spustanjem nivoa vode u kanalima kod crpnih
stanica za 0,5 m (na sredinu projektovanog radnog
rezima) i kompletiranjem drenazne linije oko Rita,
prepumpane vode su povecane 2,7 puta u odnosu na
postojece stanje (Grafikon 6). Prema uslovima scenarija
4, podzemne vode verovatno¢e pojave 10% i dubine
zaleganja do 1 m od povrsine terena ugrozavaju 1.895

ha (Slika 2), odnosno 7% Rita $to je za 77,1% manje
ugrozenih povrsina u odnosu na postojece stanje.

U cilju sagledavanja efikasnosti sistema za

odvodnjavanje prikazani su i rezultati hidrodinamickih

proratuna podzemnih voda Pancevackog rita za

karakteristiCne mesece:

— april 2006. godine, velike spoljne vode (Dunav, VS
Pan&evo 75,10 mnm, Q=14.800 m’/s)

— maj 2014. godine, velike unutrasnje vode (suma
padavina tri puta veca od visegodiSnjeg proseka za
maj mesec).
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Slika 2. Zaleganje nivoa podzemne vode verovatnoc¢e pojave 10% za razlicite scenarije
Sagledani su efekti rada drenaznog sistema u aprilu rom i rezimom rada, vodostaj Dunava iz aprila 2006., a

2006. godine, a Rit je posmatran kao jedno slivno padavine izmerene na MS Beograd. UgrozZene
podrugje, sa postojeCom vodoprivrednom infrastruktu- poljoprivredne povrSine, sa nivoima podzemnih voda
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pli¢im od 1 m, iznose 9.240 ha (Slika 3). Ukupno
prepumpane vode iz Rita 7,50 m’/s. Situacija u maju
2014. godine je sagledavana po istom principu,
postoje¢a infrastruktura i rezim rada i odgovarajuca

merenja vodostaja i padavina. UgrozZene poljoprivredne
povrSine u maju 2014. su iznosile 9.100 ha (Slika 3).
Ukupno prepumpane vode iz Rita 5,60 m?/s.

April 2006. god.

Maj 2014. god.

Slika 3. Zaleganje nivoa podzemnih voda

Analizom pojedinih karakteristi¢nih faktora (ugrozene
poljoprivredne povrSine, ukupno prepumpane koli¢ine
vode, vode iz obodnih i iz unutra$njih kanala), po
razli¢itim scenarijima izgradnje i upravljanja drenaznim
sistemom (Tabela 2) izvedeno je nekoliko zakljucaka.

Tabela 2. Sumarni prikaz funkcionisanja sistema po
scenarijima

Ukupno | Vodeiz| Vodeiz | Ugrozene
Scenari | prepumpan | obodnih | unutrasnji polj.
0 e vode kanala | hkanala | povrSine
(m’/s) (m’/s) (m’/s) (ha)
Sc0 1,75 0,79 0,96 8259
Scl 1,96 0,78 1,18 5307
Sc2 3,28 0,99 2,29 3322
Sc3 3,40 2,96 0,44 4025
Sc4 4,84 3,52 1,32 1895

Razdvajanje slivova je neophodan prvi korak u
upravljanju drenaznim sistemom (Scl), pa se za slicne
koli¢ine evakuisane vode, ugrozene poljoprivredne
povrsine smanjuju za vise od jedne treé¢ine (36%), a
hidromodul odvodnjavanja je poveéan za 11%.
Preduzimanjem upravljackog koraka (Sc2), odnosno
spustanjem radnih nivoa kod crpnih stanica u sredinu
projektovanog rezima rada, smanjenje ugrozenih
povrsina je za 37% u odnosu na Scl, pri ¢emu je u
ukupno prepumpanim koli¢inama vode dominantno
povecanje unutra$njih voda (od ukupnog povecanja
1,320 m*/s na unutradnje vode otpada 1,112 m’/s), dok
je povecanje hidromodula za 68%. Uvodenjem u
funkciju komplet obodne drenazne linije, odnosno
kompletne zastite poljoprivrednog podrucja od spoljnih
voda (Sc3), ukupno prepumpana koli¢ina vode se
povecava 1,73 puta u odnosu na Scl, ugrozene povrsine
se smanjuju za 24%, a hidromodul je veci za 74%. Kada
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se uz uvodenje u funkciju komplet obodne linije radni
nivo kod crpnih stanica spusti za 0,5 m (Sc4) ugroZene
povrSine se svode na 36% u odnosu na Scl,
prepumpana koli¢ina vode se uvetava 2,5 puta
(dominantna komponenta u evakuisanim vodama su
vode iz obodnih kanala, Cije je povecanje 4,5 puta). Za
kompleksno uredenje poljoprivrednih povrSina potrebna
je horizontalna cevna drenaza.

Sagledavaju¢i  efikasnost drenaznog sistema u
Pancevackom ritu, u uslovima velikih spoljnih voda
(april 2006., Dunav, VS Pancevo 75,10 mnm, Q =
14.800 m*/s) i u uslovima velikih unutranjih voda (maj
2014., suma mesecnih padavina tri puta veca od
viSegodi$njeg proseka za mesec maj) uocava se slian
obim ugrozenih poljoprivrednih povrSina podzemnim
vodama do 1 m dubine (9.240 ha, odnosno 9.100 ha),
pri ¢emu je u aprilu 2006. iz Rita evakuisano 34% viSe
vode nego u maju 2014. godine.

5. ZAKLJUCAK

Za razli¢ite vodostaje reke Dunav, kao grani¢nog
uslova, postoji  indirektna  zavisnost  koli¢ina
prepumpanih voda i ugrozenih povrSina, §to utice na
troskove pumpanja. Polaze¢i od rezultata merenja i
osmatranja na terenu, izvrSeni su hidrodinamicki
proracuni kretanja podzemnih voda, €iji rezultati su
omogucili sagledavanje efikasnosti rada drenaznih
sistema u Pancevackom ritu. Utvrdeno je da je za
postojece stanje izgradenosti vodoprivredne
infrastrukture i zadate konturne uslove, u zavisnosti od
nadina upravljanja, moguce znacajno smanjiti obim
ugrozenih povrSina. Promena nacina upravljanja
sistemom za odvodnjavanje moze da dovede do
poboljSanja funkcionisanja sistema za skoro 40%. Za
potpunu zastitu potrebno je kompleksno uredenje
poljoprivrednih povrsina koje podrazumeva izgradnju
horizontalne cevne drenaZze.

Rezultate istrazivanja iz ovog rada moguce je primeniti
za procenu ucinka i na drugim sistemima, pri ¢emu
treba uzeti u obzir sve specificnosti i obelezja Rita.
Pristup koji je primenjen u istrazivanju vodi ka boljem i
sistemati¢nijem nacinu upravljanja rezimom podzemnih
voda na podru¢jima koja imaju neureden vodni rezim.
Takode, ovaj pristup moze da se koristi da bi se dobili
tacniji projektni parametri za uredenje reZima
podzemnih voda na poljoprivrednim podrucjima.
Prikazana metodologija za procenu ucinka drenaznih
sistema za upravljanje rezimom podzemnih voda na
poljoprivrednim podru¢jima doprinosi unapredenju

upravljanja vodnim resursima na razliitim nivoima
odlucivanja.
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PERFORMANCE INDICATORS OF COMPLEX DRAINAGE SYSTEMS

by

Mile BOZIC
Institute for the Development of Water Resources ,,Jaroslav Cerni®, Belgrade

Summary

The risk of waterlogging in agricultural land, due to
high groundwater levels, exists to a degree in all
agricultural areas. Understanding the groundwater
regime in different natural conditions forms the basis
for selecting and implementing technically correct and
economically viable solutions in a field of groundwater
management. The operation of a drainage system, as
well as the effects of the designed measures for
groundwater management in agricultural areas, can be
simulated using the appropriate mathematical models.
These simulations are used to follow performance
metrics of the drainage system, which is presented in

56

this paper in the case of the complex drainage system on
the agricultural area Pancevacki rit (medium scale), for
the period 1987 - 2014. With changing management
pattern, it is possible to significantly reduce the size of
the waterlogged area, when considering the current state
of development of water infrastructure and given
boundary conditions. Changes in drainage system
operation can lead to improving the system performance
up to 40%.

Key words: complex drainage systems, Pancevacki rit,
efficiency indicators, performance evaluation
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