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PROCENE UCINKA I POKAZATEL]JI EFIKASNOSTI DRENAZNIH SISTEMA
ZA UPRAVLJANJE REZIMOM PODZEMNIH VODA
NA POLJOPRIVREDNIM PODRUCJIMA

REZIME

Rizik od prevlazivanja poljoprivrednog zemljista podzemnim vodama je u manjoj ili vecoj
meri zastupljen na svim poljoprivrednim povrsinama. Poznavanje rezima podzemnih voda,
u razli¢itim prirodnim uslovima, predstavlja osnov za izbor i primenu tehnicki ispravnih i
ekonomski opravdanih resenja u oblasti upravljanja rezimom podzemnih voda. Upravljanje
rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim podruc¢jima je znacajno i predstavlja veoma
slozen 1 kreativan posao koji iziskuje relevantne i pouzdane informacije o prirodnoj sredini 1
objektima drenaznih sistema. Takode, drenazni sistemi najc¢es¢e pokrivaju veoma velike
povssine 1 sa socio-ckonomskog stanovista predstavljaju jedne od najvrednijih
infrastrukturnih sistema. I pored toga ne postoji jasna metodologija sa kojom bi se mogli

kvantifikovati efekti njihovog rada.

Procene ucinka su poslednjih godina uobicajene u analizi rada irigacionih sistema,
prvenstveno zbog sve vecih deficita vode za navodnjavanje u vecini aridnih podrucja u svetu.
Razvoju metodologije za procene ucinka drenaznih sistema na poljoprivrednim zemljistima se
do skoro nije posvecivala znacajnija paznja. Prakticna primena procena ucinka jos uvek nije
uobicajena u analizi rada drenaznih sistema u svetu, a pogotovu ne u Srbiji. Razlozi za to su
razli¢iti: velika prostorna i vremenska varijabilnost prirodnih uticaja, ¢ak i u okviru istog sliva,
neravnomeran stepen razvoja, planiranja, izgradnje i rada drenaznih sistema, $to otezava

definisanje jedinstvenih pokazatelja koji bi vazili za sva podrucja.

U disertaciji su pre svega definisani najvazniji tehnicki i ekonomski pokazatelji uc¢inka, kao i
metodologija za njihovo odredivanje. Poslo se od cinjenice da se na osnovu saznanja o
hidroloskim, fizicko-mehani¢kim svojstvima istrazivanog podrucja i parametrima bilansa
podzemnih voda, planira i gradi drenazni sistem. Od tog trenutka, rad drenaznog sistema,
kao 1 efekti projektovanih mera za upravljanje rezimom podzemnih voda na
poljoprivrednim podrudjima, mogu se simulirati primenom odgovaraju¢ih matematickih
modela. Na osnovu tih simulacija se prate pokazatelji ucinka drenaznog sistema Svrha

procena ucinka je da se oceni funkcionisanje sistema u odnosu na postavljene standarde,
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kao 1 da se predlozi i metodologija, prvo za smanjenje neodredenosti pokazatelja ucinka, a

zatim i njihovo poboljsanje.

U okviru disertacije prikazana je metodologija za utvrdivanje pokazatelja ucinka
kompleksnih drenaznih sistema, imajuci u vidu tacnost ulaznih podataka na osnovu kojih se
oni racunaju. Saznanja takvih analiza ukazuju na slozenost utvrdivanja ucinka, mera za
smanjenje neodredenosti pokazatelja i mera vezanih za ekonomsko-socijalno poboljsanje
samih vrednosti pokazatelja. Posebna paznja je posvecena oceni ucinka drenaznih sistema

za upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim podrucjima.

Proteklih decenija, u zemljama sa tradicijom u izgradnji drenaze, konstatovano je da je za
procene ucinka drenaznih sistema na poljoprivrednim podruc¢jima neophodno vise
osmatranja 1 merenja na drenaznim poljima, odnosno vise relevantnih informacija. S
obzirom da cesto u procenama ucinka postoje nedovoljno istrazene relacije izmedu
prirodnog okruzenja i drenaznog sistema, predmet istrazivanja u ovom radu su relevantni
pokazatelji za procene ucinka, popravljanje njihove neodredenosti i primena tako dobijenih
saznanja na izgradenom i1 osmotrivom drenaznom sistemu na podrucju Pancevackog rita.
Rezim podzemnih voda na ovom izuzetno slozenom drenaznom sistemu, koga ¢ine sedam
podslivova, zavisi od prirodnih i antropogenih faktora. Za popravljanje ucinka dosadasnjeg,
potpuno neadekvatnog upravljanja rezimom podzemnih voda, analizirano je nekoliko
razlicitth scenarija koji su obuhvatali odgovarajuce upravljacke, tehnicke i ekonomske
kriterijume. Pokazano je da se pokazatelji uc¢inka postojeceg sistema za odvodnjavanje mogu
znacajno poboljsati uz sprovodenje odredenih tehnickih i upravljackih mera. Imajudi u vidu
slozenost drenaznog sistema za odvodnjavanje u Pancevackom ritu analizirana je
neodredenost pokazatelja efikasnosti rada drenaznog sistema. To su neodredenost visina
padavina, koli¢ina prepumpanih voda iz crpnih stanica i osetljivost na promenu relevantnih
ekonomskih pokazatelja rada postoje¢eg drenaznog sistema. Dobijeni rezultati ukazuju da
za ispitivane parametre postoji izvestan stepen neodredenosti. Najvedi stepen neodredenosti
je utvrden pri odredivanju koli¢ina prepumpanih voda u crpnim stanicama i krece se od

15% do ¢ak 40%.

Metodologija za procenu i popravljanje pokazatelja ucinka drenaznih sistema za upravljanje
rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim podrudjima, prikazana u disertaciji,
predstavlja doprinos u procesu izrade novih planova, strategija i propisa za razvoj drenaznih

sistema.
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PERFORMANCE EVALUATION AND INDICATORS OF THE EFFICIENCY
OF DRAINAGE SYSTEMS FOR MANAGEMENT OF THE GROUNDWATER
REGIME ON AGRICULTURAL LAND

ABSTRACT

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. Groundwater
management in agricultural areas is important and represents very complex and creative
work that requires relevant and reliable data on the natural environment and structures of
the drainage systems. Also, drainage systems mostly cover wide areas and represent one of
the most valuable infrastructural systems, from a socio-economic point of view. In spite of

this, there is no clear methodology for quantifying the effects of their work.

In recent years, performance evaluation of irrigation systems has become common,
primarily due to the increasing deficit of water for irrigation in arid regions worldwide. Until
recently, developing a methodology for the assessment of the performance of agricultural
land drainage systems hasn’t drawn much attention. Therefore, a practical application of the
performance evaluation of drainage systems operation is not common yet, especially not in
Serbia. The reasons for this are various: large spatial and temporal variability of natural
influences, even within the same drainage basin, uneven levels of development, planning,
construction and operation of drainage systems, which impedes the defining of unique

indicators that would cover all areas.

The most important technical and economic performance indicators, as well as the
methodology for their determination, are defined in this dissertation. The starting point is
the fact that an understanding of hydrological and physical-mechanical properties of the
study area and the parameters of the groundwater balance form the basis for planning and
building a drainage system. From that point on, 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
observe the performance indicators of the system. The purpose of the performance

evaluations is to assess the functioning of the system in relation to the set standards, and to
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propose a methodology for decreasing the uncertainty of performance indicators, as well as

for their improvement.

The methodology for determining the performance indicators of complex drainage systems
is given in this dissertation, taking into account the accuracy of input data used for their
calculation. The findings of these analyses indicate the complexity of determining the
performance, the measures for reducing the uncertainty of indicators and measures related
to the socio-economic improvement of the indicator values themselves. Special attention is
paid to the performance assessment of drainage systems for groundwater management in

agricultural areas.

In recent decades, in countries with a tradition of drainage construction, it has been noted
that additional observations and measurements in the drainage fields, i.e. more relevant
information, is required for the performance evaluation of drainage systems in agricultural
areas. Considering that the relations between the environment and drainage systems are
often insufficiently examined in performance evaluations, the focus of this research is on
the relevant indicators for the performance evaluation, decreasing their uncertainty and
applying the obtained knowledge on the existing drainage system in the area of Pancevacki
Rit. The groundwater regime in this extremely complex drainage system, which consists of
seven sub-basins, depends on natural and anthropogenic factors. To alleviate the effect of
the current, and the completely inadequate management of the groundwater regime, a number
of different scenarios that include adequate operational, technical and economic criteria were
analyzed. It is shown that the performance indicators of the existing drainage system can be
significantly improved by implementing certain technical and control measures. Given the
complexity of the drainage system in Pancevacki Rit, the uncertainty of efficiency indicators
was analyzed. These uncertainties include the amount of precipitation, the amount of water
pumped by pumping stations and the sensitivity to change of the relevant economic
indicators of the existing drainage system operation. The results indicate that a degree of
uncertainty exists for the examined parameters. The highest degree of uncertainty was

established in determination of the amount of pumped water, and ranges from 15 to 40%.

The methodology for assessing and improving the performance indicators of drainage
systems used for groundwater management in agricultural areas, which is presented in this
dissertation, represents a contribution to the development of new plans, strategies and

regulations regarding the development of drainage systems.
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1 UvoD

Ekonomsko socijalni uslovi u Srbiji namecu potrebu da se poljoprivrednoj proizvodnji, kao
velikom domacem izvozniku, posveti odgovarajuca paznja u cilju podizanja njene
efikasnosti 1 konkuretnosti. U sadasnjim uslovima, ona je nestabilna i opterecena je nizom
prirodnih i antropogenih faktora. Sa jedne strane, hidrogeoloske i pedoloske odlike
zemljista diktiraju vrstu poljoprivrednih aktivnosti, dok klimatske karakteristike podrucja
uticu na to da je poljoprivredna proizvodnja i prostorno i unutar godine nestabilna. Sa
druge strane, drustveno ekonomski uslovi (vlasnicki odnosi, velicina poseda, organizaciona
struktura 1 dr.) nepovoljno uticu na primenu savremenih agrotehnickih i organizacionih

mera, ¢ime umanjuju i tako nedovoljnu efikasnost proizvodnje.

U takvim uslovima, na poljoprivrednim podrucjima neophodno je uspostaviti konsistentno
upravljanje rezimom podzemnih voda sa ciljem da se poboljsaju uslovi Zivota, omoguci
normalan urbani razvoj i1 poveca poljoprivredna proizvodnja. Takvo upravljanje
podrazumeva sveobuhvatno izucavanje svih relevantnih faktora (prirodnih, tehnickih,
proizvodnih, ekonomskih, urbanih i dr.) i uspostavljanje realnih kriterijuma, prvenstveno u
pogledu dubina podzemnih voda, koji omogucavaju optimalne uslove uzgoja

poljoprivrednih kultura, urbanog razvoja i sanitarne potrebe stanovnistva.

Upravljanje vodama u svetu dobija sve vise na znacaju zbog porasta potrosnje i nepovoljnih
trendova zagadivanja. U sklopu tih aktivnosti, upravljanje rezimom podzemnih voda ima
veoma izrazen ekonomski i socijalni znacaj. Uprkos ogromnom znacaju, upravljanju
podzemnim vodama na poljoprivrednim zemljistima dugo godina nije posvecivana
odgovarajuca paznja (Scheumann and Freisem, 2002.). Medutim, u poslednje dve decenije je
analiza efikasnosti funkcionisanja drenaznih sistema bila predmet mnogobrojnih istrazivanja.
Veoma znacajan korak ka iznalazenju optimalnog resenja dreniranja prevlazenih povrsina je
predstavljalo uvodenje numerickih hidrodinamickih modela strujanja podzemnih voda.
Numericki modeli su kombinovani sa optimizacionim tehnikama, u cilju definisanja strategije
rada pumpnih stanica na drenaznim sistemima (Barlow et al, 1996.). Koriscenje
optimizacionih tehnika i numerickih modela postalo je nezaobilazan alat pri projektovanju u
oblasti koris¢enja voda (Mayer et al.,, 2002.). Hidrodinamicki model (MODFLOW) povezan sa
genetskim algoritmima je koriS¢en u postupku optimizacije, upravljanja i procene ucinka

planiranih i projektovanih mera na uredenju voda.
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Procene ucinka rada hidromelioracionih sistema su poslednjih godina uobicajene u analizi
rada irgacionih sistema, prvenstveno zbog sve vecih deficita vode za navodnjavanje u veéini
aridnih podrucja u svetu. Razvoju metodologije za procenu ucinka drenaznih sistema
posvecuje se malo znacajnija paznja tek poslednjih nekoliko godina. U ovom radu dat je
prilog razvoju metoda za procenu ucinka drenaznih sistema za upravljanje rezimom

podzemnih voda na poljoprivrednim podrucjima.

1.1 CILJEVI RADA

Proteklih decenija, u zemljama sa tradicijom u izgradnji drenaze, ulazu se znacajni napori,
kako u proceni ucinka, tako 1 u daljim investiranjima u drenazne sisteme. Takav trend
zahteva vise osmatranja 1 merenja na drenaznim poljima, odnosno vise informacija. S
obzirom da cesto u procenama ucinka postoje nedovoljno istrazene relacije izmedu
prirodnog okruzenja i1 drenaznog sistema, ili neadekvatna metodologija, predmet
istrazivanja u ovom radu su procene ucinka drenaznog sistema, verifikovane na izgradenom

1 osmotrivom sistemu na podrucju Pancevackog rita.

Osnovni cilj ovog rada je definisanje pokazatelja efikasnosti drenaznih sistema za
upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim zemljistima. Koris¢enjem
savtemenih tehnika trebalo je kvantifikovati uticaj pojedinih parametara, kao i njthov
medusobni odnos, u oceni ucinka drenaznih sistema. Najzad, zavréni cilj ovoga rada je da
se definiSe metodologija za procenu i popravljanje pokazatelja u¢inka drenaznih sistema za
upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim podrucjima, ¢ime bi se

obezbedila osnova za izradu novih planova, strategija i propisa za razvoj drenaznih sistema.
U daljem tekstu je dat detaljniji prikaz ciljeva ove disertacije.

Glavni ciljevi rada su :
= Analiza postojeCe prakse upravljanja rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim
podrucjima u Srbiji;
= Prikaz osnovnih principa koji su povezani sa procenama ucinka i predlogom metoda
za procene ucinka;
= Prikaz primene opSteg sistemskog pristupa na upravljanje i procene ucinka drenaznih

sistema;
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=

Prikaz saznanja sa jednog konkretnog, veoma karakteristicnog dreniranog
poljoprivrednog podrucja, koje je koris¢eno za osmatranje, sakupljanje i

sistematizaciju informacija i podataka za procene ucinka.

Za ostvarivanje planiranih ciljeva, trebalo bi koristiti savremene sistemske pristupe, sa

metodama 1 alatima za izucavanje predmetne problematike:

=)

=)

=N

Matematicko modeliranje slozenih stanja podzemnih voda u realnim uslovima 1 sa
razlicitim pretpostavljenim scenarijima daljeg razvoja, dogradnje i poboljsanja
drenaznog sistema;

Verifikaciju primenjenih matematickih modela;

Prikaz metodologije za utvrdivanje pokazatelja ucinka drenaznih sistema i

Procene ucinka drenaznih sistema za upravljanje rezimom podzemnih voda.

Kao podrucje odabrano za analize 1 proracune, izabran je drenazni sistem u Pancevackom

ritu, koga karakterisu slozeni prirodni uslovi 1 veoma izrazeni antropogeni uticaji.

U cilju izucavanja mera za upravljanje i procenu ucinka drenaznog sistema u Pancevackom

ritu bilo je neophodno obaviti slede¢i radove:

(=)

(=)

g

5 o o o0 B

Sagledati relevantne prirodne i antropogene cinioce;
Prikazati kriterijume za zaleganje podzemnih voda;
Opisati tehnicka reSenja za upravljanje rezimom podzemnih voda;

Izvrsitt matematicko modeliranje rezima podzemnih voda u cilju identifikacije

problema i vrednovanja efekata tehnickih mera;

Izvrsiti kalibraciju primenjenog matematickog modela;

Prikazati pokazatelje za procenu ucinka drenaznih sistema;

Izvrsiti procene ucinka rada drenaznih sistema;

Prikazati metodologiju za popravljanje odabranih pokazatelja ucinka,
Predloziti adekvatna tehnicka reSenja za poboljsanje rezima podzemnih voda;

Na osnovu rezultata matematickog modela rezima podzemnih voda vrednovati
saznanja metodologije za popravljanje pokazatelja ucinka i efekata predlozenih
tehnickih mera;

Na osnovu rezultata dobijenih na modelu sagledati ekonomske efekte upravljanja

rezimom podzemnih voda na ovom podrucju.
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1.2 ISTORIJSKI OSVRT

Znacajan napredak u izucavanju podzemnih voda zapoceo je pojavom Darcy-jevog zakona
1856. koji je dao matematicke formulacije kretanja vode u poroznoj sredini. Ovo je
omogucilo iznalazenje analitickih resenja strujanja podzemnih voda. Medutim, tek uvodenjem
elektronskih racunara u praksu stvoreni su uslovi za brzo resavanje 1 najslozenijih numerickih

jednacina u realnim sistemima vec¢ih razmera. Naime, racunari omogucavaju:

& Numericka resenja kompleksnih problema strujanja podzemnih voda za koje nisu
bila moguca analiticka resenja;
& Analizu i precizno sagledavanje procesa strujanja podzemnih voda u sloZenim sistemima

velikih razmera, posto se na racunarima moze raditi sa velikom koli¢cinom podataka.

Sa druge strane, pocetkom Sezdesetih godina proslog veka, svet je poceo da shvata da je
voda, do izvesne mere, i neobnovljiv resurs. Sa porastom broja stanovnika i povecanjem
privrednih aktivnosti, javlja se sve veca potreba za vodom. Istovremeno, zbog porasta
zagadenja, znacajno je ograni¢ena upotrebljivost raspolozivih vodnih resursa. Ove
okolnosti sve vise dovode do sukoba interesa. Zbog kompleksnosti problema koriséenja i
zaStite voda i zastite od voda, iznalazenje ekonomski optimalnih resenja dobija na znacaju.
U takvim uslovima ubrzano su se razvijale tehnike sistemskih analiza, koje omogucavaju
koris¢enje kombinovanih hidraulickih i hidroloskih modela i sistema upravljanja. Koriste¢i
savremenu tehniku za simulacije ponasanja vodoprivrednih sistema, dobijena je osnova za

upravljanje, razvoj i procenu ucinka drenaznih sistema.

Procene ucinka drenaznih sistema su definisane i razvijene u nau¢nim krugovima koji su se
bavili navodnjavanjem. Razvijene metode su od samog pocetka pokrivale i drenazne
sisteme (Bos et al., 1994). Sve do 1996. godine (16-ti kongres ICID-a, Kairo) aktivhe naucne
rasprave o procenama ucinka drenaznih sistema nije bilo. Od tada pocinju ozbiljne analize
procene ucinka i pokazatelja drenaznih sistema, da bi od 2000. godine procene ucinka bile

prosirene i na testiranje performansi, odnosno ocene kvaliteta rada drenaznih sistema.

Upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim podrucjima, odnosno sistemima
za odvodnjavanje u Srbiji, tradicionalno se zasniva na iskustvu i nacelima iz prakse.
Odredene mere za poboljsanje rada sistema uglavnom se preduzimaju kada u sistemu dode
do uspostavljanja nepozeljnih stanja i pojave Stetnih posledica. Da bi se poboljsalo

upravljanje, korisnici sistema primenjuju iskustvena pogonska pravila. Ipak, povecani
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zahtevi za vodom odnosno zastitom od voda, ubuduce, doves¢e do potrebe za
objektivnijim metodama za planiranje, projektovanje, upravljanje i procenu ucinka rada
drenaznih sistema na poljoprivrednim podrué¢jima. Primenom sistemskog pristupa mogle bi
se predvideti nezeljene pojave i trendovi, proceniti u¢inak rada drenaznih sistema i na osnovu

toga preventivno delovati u cilju njihovog sprecavanja ili eliminisanja (Bogzé M., 2010.).

1.3  ZADACI ISTRAZIVAN]JA

strazivanjem su obuhvaceni svi koraci u definisanju metodologije za procenu ucinka, sa
Istrazi buh i svi koraci u defini todologi inka,
predlogom daljeg razvoja 1 unapredenja rada drenaznih sistema.

Istrazivanjima su trazeni odgovori na sledeca pitanja:

= U okviru preliminarnih istrazivanja: kako izabrati reprezentativne pokazatelje ucinka
drenaznih sistema? Da li su ovi pokazatelji uvek standardni i univerzalni ili postoje

specificnosti vezane za konkretne prirodne i socioekonomske uslove?

= Na koji nacin kvantifikovati ove pokazatelje (primenom modela i kvalitativnim

analizama) 1 kakva je pouzdanost njihove procene?

= Kako definisati skup tehno-ekonomski opravdanih i socijalno prihvatljivih mera za
popravak odabranih pokazatelja ucinka drenaznih sistema i izabrati optimalnu

strategiju upravljanja i razvoja drenaznog sistemar

U disertaciji se drenaza posmatra kao kriticna komponenta integralnog upravljanja vodnim
resursima (I lotman et al., 2002.). Programi procena ucinka drenaznih sistema su usmereni
na: potvrde projekta, metode izgradnje, potrebe za rekonstrukcijom ili opravdanost
ulaganja, ali i percepciju korisnika sistema po pitanju efikasnosti sistema i vaznosti
pojedinih pokazatelja (I/gjinoviec>Abbott, 2012.). Sigurno, ovakvi ciljevi zahtevali su razlicite
pristupe, metode i pokazatelje, kao 1 visekriterijumsku analizu za potrebe izbora optimalne

strategije.
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1.4  PRIMENJENE METODE ISTRAZIVANJA

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije realizovana su primenom nau¢nih metoda i

postupaka primerenih podrucju i cilju rada:

& za hidroloske analize metode matematicke statistike, ukljucujuéi korelacione analize i

prilagodavanja empirijskih podataka teorijskim raspodelama;

& za definisanje upravljanja rezimom podzemnih voda deterministicke metode, kroz
matematicku simulaciju strujanja podzemnih voda na istrazivanom poljoprivrednom

podrudju.

Takode, disertacijom su obuhvacene analize rezultata terenskih i laboratorijskih istraznih

radova, uz upotrebu standardnih metoda i siroko rasprostranjenih programskih paketa.

Za utvrdivanje opstih karakteristika, kao i specificnosti odabranog podrudja, koris¢ene su
digitalizovane topografske, geoloske i pedoloske podloge, a zatim je izvrSena analiza
meteoroloskih parametara, hidroloskih i hidraulickih karakteristika, kao 1 nacina koris¢enja
zemljita.

Za osnovnu obradu podataka koris¢ene su odgovarajuce statisticke analize u cilju opisa
postojecih problema i definisanja eventualnih trendova. Dobijeni rezultati su predstavljali
osnovu za razvoj hidrodinamickog modela strujanja podzemnih voda. Nakon toga, su

visene simulacije, definisani indikatori performansi drenaznih sistema, ocene ucinka

postojeceg rada, kao i predlog mera za efikasniji rad drenaznih sistema.

Takode, sprovedena je analiza osetljivosti odredenih parametara, radi utvrdivanja u kojoj
meri se moze tolerisati neta¢nost ulaznih parametara ili pretpostavki zbog njihovog uticaja
na izlazne podatke. Osnovni cilj ovakve analize je da se sagleda uticaj razli¢itih parametara
na promenu vrednosti pojedinih kriterijuma, kao i sagledavanje uticaja ovih promena na

ukupne procene ucinka drenaznog sistema.
Naucne metode koje su primenjene u okviru ove disertacije su:

& Modelska istrazivanja
a) Numericko modeliranje dinamike podzemnih voda

b) Dinamicka visekriterijumska analiza pokazatelja efikasnosti drenaznog sistema

& Statisticke analize rezultata
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1.5 PODRUCJE ISTRAZIVAN]JA

Na podrucju Srbije nekim vidom odvodnjavanja obuhvaceno je oko 2.000.000 ha
poljoprivrednog zemljiSta. Na veéini tih podrudja prisutni su brojni problemi
funkcionisanja sistema, tako da proizvodni i ekonomski efekti nisu uvek u skladu sa

sredstvima uloZenim u njihovu izgradnju.

Kao $to je prethodno receno, cilj ovog rada je da ukaze na mogucnosti primene sistemske
analize za iznalazenje boljeg nacina upravljanja drenaznim sistemima. Primena saznanja o
procenama ucinka 1 efikasnosti rada, sprovedena je na veoma slozenom drenaznom sistemu

na podrucju Pancevackog rita.
Izbor ovog podrucja bio je uslovljen razlicitim faktorima, medu kojima su najznacajniji:

= Pancevacki rit se nalazi u neposrednoj blizini velikih urbanih centara i predstavlja

osnovu za proizvodnju hrane za stanovnistvo tih centara;

& Podrucje karakteriSu specificni prirodni uslovi — niska zemljista oivicena prirodnim

vodotocima — Dunavom i TamiSom;

= Na razmatranom podrucju su izgradeni znacajni objekti za odvodnjavanje 1 zastitu od
poplava (nasipi, kanali, crpne stanice, brojne ustave, propusti, horizontalna cevna

drenaza i dr.);

= Prirodni hidroloski rezim Dunava je znacajno promenjen izgradnjom HEPS

»Derdap I”;

& Na podru¢ju Rita je doslo do neckontrolisane izgradnje stambenih i privrednih

objekata, ¢ime je usporeno i onako sporo oticanje povrsinskih voda.

1.6  SADRZAJ RADA

Zbog pogresnog uverenja da je Srbija bogata vodom, upravljanju rezimom voda kod nas se nije
pridavao odgovarajuci znacaj. Medutim, poslednjih godina se, zbog rastu¢ih zahteva za vodom
1 njenog povecanog zagadivanja, osetila potreba za boljim gazdovanjem i upravljanjem vodama,
kao i sagledavanjem ucinka rada drenaznih sistema. Da bi se postigao ovaj cilj, neophodno je u

nasu praksu uvesti analize rada i performansi drenaznih sistema. Primena odredenih analiza,
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koje bi predstavljale osnov za unapredenje upravljanja rezimom podzemnih voda na

poljoprivrednim podrucjima, razmatrana je na drenaznom sistemu u Pancevackom ritu.

U uvodnom poglavlju su detaljno razmatrani ciljevi i zadaci istrazivanja, a zatim je dat istorijski
osvrt na razvoj metoda za upravljanje podzemnim vodama na poljoprivrednim zemljistima.

Opisane su metode istrazivanja da bi na kraju bio dat pregled karakteristika Panc¢evackog rita.

U drugom poglavlju ove disertacije dat je pregled literature, u kome je najpre detaljno
analiziran znacaj monitoringa klju¢nih parametara u procesu upravljanja drenaznim
sistemima. Zatim je dat osvrt na sam proces upravljanja podzemnim vodama i1 primeni
numerickih modela za modeliranje kretanja podzemnih voda. Nakon toga je dat prikaz
razvoja metoda za testiranje performansi meliorativnih sistema, sa posebnim osvrtom na
drenazne sisteme na poljoprivrednim podru¢jima. Na kraju ovog poglavlja je posebna
paznja posvecena ekoloskim aspektima odvodnjavanja suvisnih voda sa poljoprivrednih

zemljista.

U poglavlju 3. dat je prikaz karakteristika i osnovnih svojstava pokazatelja ucinka, sa
mogucénoscu primene na drenazne sisteme. Analizirani su potencijalni pokazatelji, direktni-
indirektni, odnosno tehnicki (operativni) 1 strateski. Osvetljena je i pouzdanost upotrebe
rezultata procena ucinka drenaznih sistema za upravljanje rezimom podzemnih voda na

poljoprivrednim podrucjima.

Poglavlje 4. sadrzi metode resavanja strujanja podzemnih voda kod kompleksnih drenaznih
sistema, osnove za sagledavanje bilansa voda 1 radne hipoteze u odredivanju vertikalnih

faktora bilansa 1 karakteristika porozne sredine.

U poglavlju 5. dat je opis tehnickih i ekonomskih pokazatelja rada drenaznih sistema, sa
analizom uticaja pojedinih faktora na efikasnost sistema za odvodnjavanje. Prikaz
efikasnosti je analiziran na drenaznom sistemu na podrucju Pancevackog rita. Prikazano je
podru¢je obuhvaéeno modelom, kalibracija i verifikacija, sa komentarom rezultata
verifikacije modela. Prikazani su drenazni kriterijumi i resenja (scenariji) upravljanja
drenaznim sistemima na poljoprivrednim podrucjima. Takode, predlozene su osnove

ekonomskog vrednovanja, na bazi troskova uredenja i funkcionisanja drenaznog sistema.

U poglavlju 6. dat je pregled moguéih neodredenosti kod pokazatelja ucinka drenaznih
sistema 1 prikaz metodologija za popravljanje hidroloske neodredenosti (suma mesec¢nih i

godisnjih padavina) i neodredenosti prepumpanih koli¢ina vode u crpnim stanicama.
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U poglavlju 7. prikazani su rezultati primene metodologije za popravljanje odabranih
pokazatelja drenaznog ucinka na podrucju drenaznog sistema u Pancevackom ritu. Na
osnovu dobijenih rezultata, razmatrana je 1 analizirana neodredenost suma mesecnih
padavina, neodredenost prepumpanih kolicina vode na crpnoj stanici “Borca-Nova” i
analiza osetljivosti pokazatelja ekonomske efikasnosti drenaznih sistema na podrucju

Pancevackog rita.

U zavrsnom poglavlju su nakon kratkog pregleda polaznih osnova, ciljeva i zadataka

istrazivanja dati zakljucci 1 preporuke za dalja istrazivanja.
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2. PREGLED LITERATURE

Upravljanje vodama u svetu dobija sve viSe na znacaju zbog porasta potrosnje i
nepovoljnih trendova zagadivanja. U sklopu tih aktivnosti, upravljanje rezimom podzemnih
voda ima veoma izrazen ekonomski i socijalni znacaj. Adekvatan rezim podzemnih voda je
uslov stabilne 1 povecane proizvodnje na poljoprivrednim zemljistima nedovoljne drenirajuce
sposobnosti, kao i urbanog razvoja i odrzavanja sanitarnih uslova (Begid M., 2070.).
Pravovremenim odvodenjem suvisnih voda sprecava se prevlazivanje zemljista 1 na taj

nacin uspostavljaju optimalni uslovi za rast 1 razvoj biljaka.

Razvoj drenaznih sistema je poslednjih nekoliko decenija naglo ubrzan u cilju povecanja
prinosa useva, redukcije varijabilnosti prinosa, smanjenja povrsinskog oticaja i erozije
zemljiSta, smanjenja rizika po zdravlje stanovnistva (S#ock et al., 2070.). Znacajnost sistema
za odvodnjavanje moze se pokazati i uporedivanjem parcijalnih vodnih potencijala biomasa
koje se ostvaruju u visenamenskim vodoprivrednim sistemima (Dordevic, 1990.). Parcijalni

potencijal biomasa koje se dobiju merama odvodnjavanja (E, ) dobija se preko relacije:
Ebo = Vo.ebo (])

gde je: V, - koli¢ina suvisne vode koja se odvede sa prevlazenog zemljista, dok je e,, —
specificna energija koja se ostvari u biljnoj proizvodnji po jedinici odstranjene suvisne
vode. Taj pokazatelj pokazuje visak energije dobijene u biljnoj proizvodnji sa
odvodnjavanjem (P,) u odnosu na energiju bez odvodnjavanja (P1), po m’ odvedene
vode (V,), ili: e,,=(P, — P,)/ V,. Veli¢ina e, je razlicita, ali za uobi¢ajene ratarske kulture
je oko e,, =20+30 MJ/m’. To treba uporediti sa parcijalnim potencijalom biomasa koje se

dobijaju navodnjavanjem uz koris¢enje (Vn) kolicine vode:
Ebn = Vn'ebn 0)

gde je: e, — specifi¢na proizvodnja bioenergije (J/m’) ostvarene navodnjavanjem.
Ta velicina je u nasim klimatskim uslovima, za uobicajene ratarske kulture oko e, = 12+15

M]/rn3.

Zapaza se da je specificna ostvarena bioenergija oko dva puta veéa u uslovima
odvodnjavanja, zbog ¢ega 1 sledi bazna strategija pri postupnoj realizaciji melioracionih
sistema da 1 sa stanovista strategije koriS¢enja parcijalnih vodnih potencijala mere

odvodnjavanja imaju apsolutni prioritet (Dordevié, 1990.).

10
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Medutim, odvodenje suvisnih voda moze imati veoma nepovoljne efekte na prirodne
ekosisteme. Promena hidroloskih uslova moze znacajno promeniti prirodni hidroloski
balans koji je neophodan za odrzavanje 1 razvoj autohtonog biljnog i zivotinjskog sveta na
povrsinama na kojima se predvida izgradnja drenaznih sistema. Prevlazivanje zemljista je
veoma slozen proces jer zavisi od topografskih, geoloskih, pedoloskih, hidrogeoloskih,
klimatskih 1 hidroloskih odlika podrucja. Drenazni sistemi u poljoprivredi obezbeduju brze
oticanje vode sa povrsine terena, snizavanje nivoa podzemnih voda, $to veoma povoljno
utice na poljoprivrednu proizvodnju (Oesterbaan, 1994.). Naravno, dobro funkcionisanje
drenaznih sistema se ne moze ni zamisliti bez odgovaraju¢eg monitoringa najznacajnijih
parametara. Rezultati monitoringa, dakle, sa jedne strane daju uvid u efikasnost rada
drenaznih sistema, dok sa druge strane sluze kao ulaz za primenu numerickih modela
strujanja podzemnih voda. Simuliranje kretanja podzemnih voda, za razlic¢ite uslove,
predstavlja jedan od najvaznijih koraka pri odredivanju upravljacke politike drenaznih
sistema u poljoprivredi. Naime, kada planeri, donosioci odluka ili inZzenjeri uoce potrebu
promene postojeceg nacina upravljanja podzemnim vodama, veoma cesto je egzaktna
priroda problema nejasna, pa resavanje problema zavisi od individualnog stava i pogleda

(Tanji & Kielen, 2002.).

Pri odredivanju upravljacke politike drenaznih sistema u poljoprivredi nije dovoljno
razmotriti samo hidraulicko-hidroloske aspekte, vec¢ je neophodno izvrsiti i odgovarajuce
tehno-ekonomske analize. Najzad, poslednjih godina se veoma znacajna paznja posvecuje
testiranju performansi drenaznih sistema. Pri tome je kljucan izbor indikatora perfomansi
drenaznih sistema. Uprkos ogromnom znacaju, upravljanju podzemnim vodama na
poljoprivrenim zemljistima dugo godina nije posveéivana odgovarajuéa paznja (Scheumann
& Freisem, 2002.). Sve ovo utice na potrebu da se uspostavi nova, sveobuhvatnija definicija
odvodnjavanja (kako predlazu ICID i Svetska banka) po kojoj je odvodnjavanje aktivnost
kojom se upravlja zemljistem i vodom na nekom podrucju, primenom mera za kontrolu
nivoa podzemne vode i/ili mera za odvodenje suvisne povtsinske vode, a sve u cilju
postizanja optimalnih ekonomskih i socijalnih efekata uz ocuvanje klju¢nih ekoloskih
funkcija na tom podrucju. (The World Bank, 2004.). Ova izmenjena definicija (doktrina)

ocigledno promovise sistemski pristup u planiranju i upravljanju drenaznim sistemima.

11
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21 MONITORING U OBLASTI DRENAZNIH SISTEMA U POLJOPRIVREDI

U procesu planiranja, projektovanja, izgradnje i odrzavanja drenaznih sistema u
poljoprivredi neophodno je obezbediti permanentni monitoring kljucnih parametara koji
uticu na efikasnost njthovog funkcionisanja. Prevlazivanje zemljista je veoma slozen proces
koji zavisi od veceg broja faktora. Topografske, geoloske i pedoloske karakteristike
podrudja dobijaju se kao rezultat odgovarajucih istraznih radova. Medutim, hidrogeoloske,

klimatske i hidroloske odlike podrucja su promenljive tokom vremena, pa je neophodno

obezbediti njihovo kontinuirano pracenje i merenje.

Za poznate topografske, geoloske i pedoloske karakteristike podrucja opasnost od
prevlazivanja zemljista zavisi od karakteristika padavina, evapotranspiracije i rezima
podzemnih voda. Ako su drenazni sistemi locirani u blizini prirodnih vodotoka tada je

neophodno kontinualno meriti i promene nivoa vode u vodotocima.

2.1.1 Monitoring padavina

Monitoring padavina vrSe nacionalne hidrometeoroloske sluzbe i ti rezultati su dostupni
svim zainteresovanim korisnicima. Medutim, ako je podrucje na kome se planira izgradnja
drenaznog sistema isuvise udaljeno od najblize kiSomerne stanice, moze se uspostaviti
lokalna kiSomerna stanica na kojoj monitoring padavina vrsi planer, projektant, a kasnije

korisnik drenaznog sistema.

2.1.2 Monitoring evapotranspiracije

Evapotranspiraciju, odnosno potrebu useva za vodom, bi trebalo meriti koriS¢enjem
lizimetara. Medutim, kako je postavljanje lizimetara relativno skupo, danas se u svetu skoro
isklju¢ivo koriste empirijske formule za izracunavanje vrednosti evapotranspiracije. Danas
se u svetu najvise koristi metoda Penman-Monteith-a, ¢iji rezultati odstupaju od merenih
vrednosti u opsegu od 10% (Allen et al., 1998.). Za primenu metode Penman - Monteith-a
je neophodno raspolagati podacima o merenjima temperature i vlaznosti vazduha,

osuncanosti i brzine vetra. Te podatke obezbeduje nacionalna hidrometeoroloska sluzba.

12
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2.1.3 Monitoring nivoa, kretanja i kvaliteta podzemnih voda

Opis osnovnih komponenti plana monitoringa podzemnih voda je detaljno razraden u

publikaciji Smernice za izradu plana za monitoring podzemnih voda (Ground Water

Monitoring Plan Guidance, 2008.). U prirucniku se predlazu svi neophodni koraci od kojih su

najvazniji sledeci:

a)

b)

)
d)

Opis fizickih 1 hidrogeoloskih karakteristika podrucja na kome je izgraden drenazni

sistem. Taj opis obuhvata sledece:

1.
2.

Utvrdivanje pravca, proticaja i ambijentalnih karakteristika podzemnih voda;
Utvrdivanje primarne 1 sekundarne poroznosti, horizontalne i vertikalne
propustljivosti akvifera;

Utvrdivanje debljine akvifera;

Definisanje  topografskih  karakteristika terena, prikupljanje podataka o

karakteristikama zemljiSta 1 podataka o susednim povrsinskim drenaznim sistemima;

Dati prikaz lokacija predlozenih pijezometara za merenje nivoa podzemnih voda;

Predvideti sve tehnicke detalje za postavljanje 1 konstrukciju pijezometara;

Definisati metode merenja nivoa 1 kvaliteta podzemnih voda.

U publikaciji Smernice za monitoring kvaliteta povrsinskih i drenaznih voda na

poljoprivrednim podrucjima (Izzal & Tattar, 2012.) definisani su kljuéni aspekti koji se

odnose na sisteme za monitoring kvaliteta voda:

& Strategija uzorkovanja (pokrivenost podruc¢ja mernim mestima, frekvencija

zahvatanja uzoraka, metode merenja proticaja i laboratorijske metode koje se koriste
za analizu uzoraka) i mogucnost odabranog sistema za monitoring da obezbedi
pouzdane podatke za definisanje wuticaja rasutog zagadenja dubrivom sa
poljoprivrednog zemljista, kao i sposobnost sistema za monitoring da detektuje
difuzna zagadenja podzemnih voda dubrivima sa poljoprivrednih povrsina, ili drugim

vrstama zagadivaca;

& Definisanje pokrivaca poljoprivrednih povrsina;
= Utvrdivanje retenzione sposobnosti sistema zemljiSte-voda;

= Koris¢enje senzora za automatsko pracenje kvaliteta podzemnih voda.

13
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2.1.4 Monitoring nivoa vode u prirodnim vodotocima i drenaZnim kanalima

Kada se drenazni sistem nalazi u blizini prirodnih vodotoka, rezim podzemnih voda moze
biti pod dominantnim uticajem rezima voda u vodotocima. Tada je osim nivoa podzemnih
voda neophodno obezbediti i monitoring nivoa vode u prirodnim vodotocima i drenaznim

kanalima.

2.2 UPRAVLJANJE REZIMOM PODZEMNIH VODA
I NUMERICKO MODELIRANJE KRETANJA PODZEMNIH VODA

Prevlazivanje zemljiSta je veoma slozen proces jer zavisi od topografskih, geoloskih,
pedoloskih, hidrogeoloskih, klimatskih i hidroloskih odlika podrucja. Kljucni stavovi
Okvirne direktive o vodama EU nedvosmisleno ukazuju da se integralno upravljanje
vodama, pa samim tim i podzemnim vodama, mora vrditi na nivou sliva (EU Water
Framework Directive, 2000.). Dakle, adekvatna resenja odvodenja suvisnih voda se mogu
obezbediti samo na bazi detaljnih analiza, imajuci u vidu specifi¢nosti upravljanja vodama u
datom regionu, dosadasnja iskustva i ocekivane ciljeve. U svetu se danas ¢ine kontinuirani
napori da se integralno upravljanje podzemnim vodama, koris¢enjem standardnih
regulatornih i ekonomskih pristupa, primeni na $to vise lokacija gde je takav pristup odrziv

(FAO, Report 25, 2003.).

Na podrucju Srbije nekim vidom odvodnjavanja obuhvaceno je oko dva miliona hektara
poljoprivrednog zemljista. Zastita poljoprivrednih povrsina od suvisnih voda primenom
odvodnjavanja sprovodila se u proslosti najéesée uporedo sa radovima na odbrani od
poplava. Na vecini podruéja u Srbiji su prisutni brojni problemi funkcionisanja sistema za
odvodnjavanje, tako da proizvodni i ekonomski efekti nisu uvek u skladu sa sredstvima
ulozenim u izgradnju. Osnovni problemi koji ugorzavaju funkcionalnost i dalji razvoj
drenaznih sistema su vezani za nedostatak celovitog sagledavanja i pristupa resavanju
problema koji bi ukljucio sve vodoprivredne, ekonomske, legalne i institucionalne aspekte
koji uticu na njihov odrzivi razvoj. No, 1 pored toga, odvodnjavanjem poljoprivrednih
povrsina u Srbiji se postizu brojni pozitivni efekti. U plodored su uvedene sa vecom
zastupljenos¢u industrijske kulture za koje ranije nisu postojali povoljni uslovi vodnog

rezima, narocito na teskim glinovitim zemljistima. Povecanje prinosa psenice u odnosu na
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okolne nedrenirane povrsine iznosi 10 - 30%, kod kukuruza do 50%, a slicno je i sa drugim

kulturama (Plamenac, 1988.).

Radom sistema za odvodnjavanje u Srbiji veoma retko se upravlja u skladu sa modernim
principima. Umesto toga, upravljanje je najce$ce tradicionalno i zasniva se na iskustvu i
nacelima prakse; mere se preduzimaju uglavnom onda kada se pojave nepozeljna stanja ili
se uoce nepovoljni trendovi. Dosadasnji pristup upravljanja podzemnim vodama u Srbiji
uglavnom se svodio na primenu nekog hidrodinamic¢kog modela kretanja podzemnih voda.
Takvi modeli su, u jednostavnim slucajevima, gde je rezim podzemnih voda pod
dominantnim uticajem padavina i evapotranspiracije, davali sa inZzenjerskog aspekta sasvim
zadovoljavajuce rezultate. Medutim, za upravljanje podzemnim vodama se u kompleksnim
slucajevima, narocito kada je rezim podzemnih voda pod dominantnim uticajem rec¢nih

tokova, uz hidrodinamicki model moraju koristiti i odgovarajuéi ekonomski pokazatelji

(Bosié, 2010.).

Upravljanje rezimom podzemnih voda direktno zavisi od karakteristika podzemnih voda, to
jest od njthovog nivoa i pravca kretanja. U pocetku su radeni numericki modeli kretanja
podzemnih voda za svaki karakteristican problem. Tako je, na primer, za resavanje problema
zaslanjivanja zemljiSta 1 definisanje optimalnog rezima upravljanja rezimom podzemnih voda

koriscen kalibrisani model kretanja podzemnih voda (Richardson et al. 1995.).

Danas u svetu postoji veci broj komercijalnih numerickih modela za modeliranje kretanja
podzemnih voda. Pouzdanost i kvalitet modeliranja podzemnih voda prvenstveno zavisi od
rezultata monitoringa podzemnih voda. Naime, kalibracija i verifikacija numerickih modela
za kretanje podzemnih voda nije moguca bez relevantnih podataka o pracenju prostornih i
vremenskih karakteristika podzemnih voda. Dakle, prvi korak ka iznalazenju nekakvih
optimalnih resenja dreniranja prevlazenih povrsina predstavlja uvodenje numerickih
hidrodinamickih modela kretanja podzemnih voda. Potrebno je naglasiti da, i pored Sirokog
spektra dostupnih komercijalnih numerickih modela, modeliranje podzemnih voda nije ni
malo lak zadatak. Postoje dva fundamentalna problema koja komplikuju modeliranje nivoa
1 kretanja podzemnih voda na relativno velikim povrsinama ili na regionalnom nivou. Prvo,
ne postoje fundamentalni ,,zakoni® koji bi mogli da opisu kretanje podzemnih voda na
regionalnom nivou. Osim toga, parametrizacija modela velikih razmera je veoma otezana
izuzetno velikom prostornom heterogenoséu akvifera, kao i zbog veoma izrazene

prostorne i vremenske varijabilnosti grani¢nih uslova (Schoups et al. 2005.).
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Veoma detaljan pregled numerickih modela za simuliranje kretanja podzemnih voda je dat
u publikaciji GROUNDWATER MODELING (Michigan Department of Environmental Quality
Remediation and Redevelopment Division, February 2074.). Numericki modeli sluze za resavanje
kompleksnih jednacdina koje opisuju kretanje podzemnih voda i transport rastvorenih
elemenata. Za resavanje tih kompleksnih jednacina moraju se koristiti odredene
aproksimacije, pa se koriste ili metode konacnih razlika ili metode konacnih elemenata.
Aproksimacije takode zahtevaju diskretizaciju prostornih i1 vremenskih karakteristika.
Primena numerickih modela je karakteristicna za slozenije probleme kao S$to je

dvodimenzionalno ili trodimenzionalno kretanje podzemnih voda i rastvorenih elemenata.

Najcesce koris¢eni numericki modeli za simuliranje kretanja podzemnih voda su

MODFLOW, BIOPLUME II, BIOPLUME III, MOC, SUTRA i FREEFLOW.

Na slici 2.1 $ematski je prikazan redosled koraka pri primeni numerickih modela kretanja

podzemnih voda.

Definisati cilj za
koncipiranje modela

v

Razviti konceptualne <
modele lokacije (KML)

Revidirati KML ili prikupiti
Y dodatne podatke
Karakterizacija
objekata - podaci

v

Odabrati odgovarajuci
softver za model Lose poredenje

v

Kalibracija modela

A

Uporediti sa
podacima sa
terena

A 2 Dobro poredenje

n

Verifikacija modela

A 2 Dobro poredenje

Analiza osetljivosti
v

Simulacije sa
predvidanjem

v

Dokumentovanje
modela

Slika 2.1  Redosled koraka pri primeni numeri¢kih modela
(izvor: Groundwater modeling, 2014.)
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U pojedinim sluc¢ajevima je dovoljno koristiti neki od komercijalnih numerickih modela za
dobijanje zadovoljavajueg resenja problema. Za iznalazenje resenja snizavanja visokih nivoa
podzemnih voda u dolini Jordana u Izraelu koriséen je model MODFLOW (Mirlas 17,
2009.). Koris¢enjem modela trodimenzionalnog strujanja podzemnih voda dobijen je
najefikasniji nacin redukcije saliniteta zemljista izborom odgovarajuce dubine drenaznih cevi i

lokacija bunara i pumpi za dreniranje podzemnih voda.

Mada su svi koraci podjednako znacajni, posebna paznja se mora posvetiti kalibraciji 1
verifikaciji modela. Kalibracija modela se sastoji u promeni vrednosti ulaznih parametara, u
nekom prihvatljivom rasponu, u cilju pokusaja da se rezultati modela poklope sa stvarnim
stanjem akvifera u okviru nekih prihvatljivih kriterijuma. Proces kalibracije bi trebalo
obavezno da obuhvati uporedenje rezultata numericke simulacije i rezultata terenskih

merenja za sledece parametre:
= Nivoi podzemnih voda
= Gradijenti nivoa podzemnih voda (veli¢ina i pravac)

= Kolicine i oblast prihranjivanja podzemnih voda

Drugi korak kalibracije modela se u strucnoj literaturi naziva verifikacija modela. U
anglosaksonskoj literaturi se proces verifikacije modela veoma cesto oznacava kao ,,history-
matching process®. Kalibrisani model koristi odabrane vrednosti hidrogeoloskih
parametara, izvora i ponora i grani¢nih uslova, u cilju dobijanja sto boljeg slaganja rezultata
numericke simulacije sa stvarnim uslovima na terenu, za odabrani vremenski period. Taj
izbor kalibrisanih parametara modela se naziva ,realizacija®. Medutim, posto postoji
beskonacan broj statisticki slicnih realizacija, kroz proces verifikacije modela se biraju neki
istorijski uslovi na terenu, razliciti od onih koji su koris¢eni u procesu kalibracije modela.
Na taj nac¢in se moze smanjiti broj realizacija 1 varijabilnost rezultata simulacije

(GROUNDWATER MODELING, 2014.).

Potrebno je naglasiti da se numericki modeli podzemnih voda retko koriste izolovano, ve¢
najcescée u sprezi sa nekim drugim modelima i simulacionim tehnikama. Tako se problemi
projektovanja u oblasti vodnih resursa resavaju spregnutim koris¢enjem optimizacionih i
numerickih modela (Mayer et al, 2002.). Hidrodinamicki model (MODFLOW) je koris¢en
zajedno sa genetskim algoritmima u cilju dobijanja optimalnih reSenja sprecavanja
prevlazivanja i zaslanjivanja zemljista (Rana et al., 2008.). Simulaciono-optimizacijski pristup

je korisc¢en za identifikaciju strategije pumpanja podzemne vode za kontrolu visokih nivoa
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podzemnih voda na jednom lokalitetu u Kaliforniji (Barlow, 1996.). Taj pristup kombinuje
rezultate simulacije kretanja podzemnih voda sa optimizacionim tehnikama u cilju
definisanja i poboljsanja rezultata prethodnih studija u kojima je koris¢en samo numericki

model kretanja podzemnih voda.

Da bi se dobilo odrzivo upravljanje kanalom za navodnjavanje, morale su biti primenjene 1
odgovarajuce tehno-ekonomske analize (Kumar et al, 2012.). Slicno je i sa upravljanjem
podzemnim vodama, jer se bez tehno-ekonomskih analiza ne mogu na¢i odgovarajuca
resenja, posebno u slucajevima kompleksnih drenaznih sistema. Takav primer resavanja

problema primenjen je na izuzetno slozenom lokalitetu Pancevackog rita (Bogis, 2070.).

Faktori koji uticu na neophodnost uvodenja sistemskog pristupa pri upravljanju
podzemnim vodama su neprekidno povecanje kompleksnosti u koris¢enju drenaznih
sistema zbog sve vece interakcije sa ostalim vodoprivrednim sektorima. Primera radi, u
Stbiji se drenazni sistemi sve viSe koriste za prihvatanje efluenta iz gradskih i/ili
industrijskih kanalizacionih sistema, kao i za transport vode za navodnjavanje. U takvim
uslovima je potrebno da se u fazi planiranja i kasnije upravljanja ovim sistemima vodi

ra¢una o postojanju razlicitih, konfliktnih interesa.

2.3 TESTIRANJE PERFORMANSI SISTEMA (BENCHMARKING)

2.3.1 Definicija ben¢markinga

Da bi se objasnio pojam benc¢marking najpre treba poci od definicije engleske reci (pojma)
,»benchmark®. Navodimo definiciju koja je data u Concise Oxford English Dictionary:
,2Benchmark je standard ili referentna tacka u odnosu na koju se stvari mogu porediti ili

oceniti“. Za pojam ben¢marking postoji nekoliko kratkih i jezgovitih definicija (Comish, 2005.):
sBenémarking znaci poboljsati sebe uceli od drugih. “

sBenémarking oznacava process uporedenja sa drugim organizacijama i izvlaenje

koristi koje nam takvo uporedenje omogucava.“

sBenémarking je kontinualan process merenja proizvoda, usluga 1 prakse sa

-----

(najbolji u klasi). “
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Postavlja se pitanje koji bi bio idealan prevod za engleski termin ,,benchmarking®.
Pregledom domace literature ¢ini se da bi najedakvatniji prevod pojma benchmarking

mogao biti:
Testiranje performansi sistema ili
Uporedna ocena performansi sistema

Veoma je vazno razlikovati podatke ben¢markinga i Sireg pojma ,,proces benémarkinga®.
Podaci ben¢markinga predstavljaju samo vrednosti indikatora performansi ili ciljeva. Proces
ben¢markinga oznacava koriséenje podataka benc¢markinga za utvrdivanje odstupanja
tekuce prakse sa primerima najbolje prakse. Taj proces dovodi do neophodnih promena da

bi se poboljsale performanse.

Dugo godina pojam bencmarkinga nije uopste koris¢en u oblasti navodnjavanja i
odvodnjavanja. Ben¢marking se prvi put pominje pocetkom devedesetih godina dvadesetog
veka u korporativnom poslovnom sektoru kao nacin da se poslovnim kompanijama izmeri,
a samim tim i popravi, kompetitivhost u odnosu na klju¢ne konkurente (ICID, 2004.).
Proucavajudi kljuéne pokazatelje proizvodnje i produktivnosti konkurenata 1 analizirajuci
procese koji vode dostizanju performansi konkurenata mnoge organizacije uspevaju da
dostignu najbolje elemente upravljanja i znatno poboljsaju sopstvene performanse. U
nekim slucajevima organizacije izvrse proces poboljsanja performansi sistema tako dobro
da one postanu uzor konkurentima. Ben¢marking mogu da vrse razliciti tipovi organizacija:
& Privatne kompanije
Drzavne organizacije
Regulatorne i supervizorske organizacije

Konsultantske organizacije u oblasti upravljanja

4 4 4 0

Nezavisne agencije

IACID (Irrigation Australia's Committee on Irrigation & Drainage) je jedna od prvih
organizacija u svetu koja je primenila program ben¢markinga u sektoru navodnjavanja i
odvodnjavanja. Ben¢marking u navodnjavanju je zapocet 1988. godine na 33 irigaciona
sistema u Australiji, koris¢enjem 15 indikatora performansi (Burton, 2001.). Ve¢ u izvestaju

za 2002./2003. godinu opisan je proces ben¢markinga za 66 sistema za navodnjavanje.
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Taj benc¢marking program je obuhvatao 65 indikatora performansi sistema za
navodnjavanje:

= Rad sistema (n=12)

& Poslovni procesi (n=25)

= Finansijsko upravljanje (n=14)

=)

Upravljanje u sektoru zivotne sredine (n=14)

Poslednjih petnaestak godina se upravljanje irigacionim i drenaznim sistemima u
poljoprivredi sve viSe oslanja na testiranje performansi sistema, odnosno ben¢markingu.
Ben¢marking se moze definisati kao identifikacija i primena najbolje organizacije sa ciljem

poboljsanja kompetitivnosti, performansi i efikasnosti (Malano & Burton, 2001.).
Ben¢marking je kontinualni proces koji obuhvata:

a) internu ocenu organizacije;

b) uporedenje sa najboljim primerima bilo unutar podrucja delovanja kompanija ili
1zvan njega;

¢) definisanje razlika izmedu tekuée organizacije sa najboljim primerima organizacije;

d) izbor najboljih primera iz prakse i njihovo prilagodavanje i implementacija u tekucu

organizaciju.

Proces ben¢markinga ne iskljucuje druge vrste analize dijagnoze 1 procene sistema, vec je
komplementaran sa njima. Ben¢marking je promena sa tekuce pozicije na bolju poziciju.
Pritom je veoma vazno da ljudi zaduzeni za organizaciju programa ben¢markinga imaju sva
ovlaséenja da vrse promene i da proces promena bude u potpunosti integrisan u

organizaciono upravljanje.

Uvidajuéi ogroman znacaj koji bi proces benc¢markinga mogao imati u scktoru
navodnjavanja i odvodnjavanja, pocetom 2000. godine preduzeta je siroka medunarodna
inicijativa koju su podrzale Svetska banka, IPTRID (International Programme for
Technology and Research in Irrigation and Drainage), IWMI (International Water
Management Institute), ICID (International Commission on Irrigation and Drainage) i
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). Kao rezultat te
inicijative proistekao je dokument pod nazivom Smernice za sprovodenje benémarkinga u
sektoru navodnjavanja 1 odvodnjavanja (GUIDELINES FOR BENCHMARKING
PERFORMANCE IN THE IRRIGATION AND DRAINAGE SECTOR, 2001.), koji je
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nakon objavljivanja postao jedan od najznacajnijh dokumenata u oblasti ben¢markinga u
sektoru navodnjavanja i odvodnjavanja. Autori ovih smernica su Hector Malano

(Australija) 1 Martin Burton (Velika Britanija).

Proces bencmarkinga u organizacijama u sektoru navodnjavanja i odvodnjavanja
omogucéava uvid u kvalitet performansi sistema u svim oblastima njihovih usluga i
koriS¢enja resursa. U Sirem kontekstu navodnjavanja i odvodnjavanja koristi od
ben¢markinga se ogledaju i u produktivnijem i efikasnijem kori$¢enju resursa (zemljiSta,
vode, radne snage, finansijskih sredstava i poljoprivrednih inputa). Sve to omoguéava
razvoj produktivnije i odrzive poljoprivrede, poboljsanja sredstava za zivot i dobrobiti
ruralne populacije (Malano & Burton, 2001.). Postoji dosta sirok spektar korisnika procesa

ben¢markinga u oblasti navodnjavanja i odvodnjavanja:
= Korisnici vode
& Snabdevaci - Upravljaci sistemom, odnosno distributeri vode
& Drzavna regulatorna tela

= Donatorske i finansijske agencije

2.3.2 Tipovi benCmarkinga

U stru¢noj literaturi se moze naiéi na vedi broj tipova ben¢markinga, ali se ipak najcesce

izdvajaju slededi tipovi (Cornzsh, 2005.):

= StrateSki benCmarking obuhvata analizu klju¢nih aktivnosti i kompetentnosti
agencija ili kompanija. Kroz strateski ben¢marking dolazi se do novih proizvoda ili
usluga ili promena u bilansu aktivnosti. Dakle, odnosi se na strateSko planiranje i

donosenje odluka i sli¢no je strateSkom pregledu kompanije.

= Bencmarking performansi ili ,,metri¢ni bené¢marking* se odnosi na uporedenje
prodaje ili isporuka usluga neke kompanije ili agencije sa slicnim proizvodacima ili
snabdevacima. On zahteva uvodenje numerickih indikatora performansi, kako bi
specificni ciljevi mogli biti unapredeni i mereni. Ali uporedenje performansi sa
konkurentima nije dovoljno da bi se naznacili procesi unutar kompanije koji
ugrozavaju performanse sistema. Za to je potrebna identifikacija i analiza kljucnih

procesa. Ovaj tip ben¢makinga se zahteva u sektoru navodnjavanja i odvodnjavanja.
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= Procesni ben¢marking predstavlja analizu klju¢nih procesa koji se odnose na
isporuku, usluge ili prodaju proizvoda. U strucnoj literaturi se navodi da ovaj tip
ben¢markinga zahteva ogromna ulaganja i veoma mnogo vremena, a ako se ne uradi
valjano onda demotivise odgovorne ljude u kompanijama da taj tip benémarkinga
ponovo rade.

= Dijagnosticki ben¢marking je neka vrsta hibrida izmedu metri¢cnog i procesnog
ben¢markinga. Najpre se prikupljaju informacije unutar jedne organizacije o
performansama 1 tekucoj praksi. Uporedenjem sa primerima najbolje prakse (,,best
practices) lako se utvrduju razlike koje ukazuju na slabosti. Dijagnosticki ben¢marking

identifikuje oblasti gde postoje problemi, ali ne daje uvek i resenja uocenih problema.

Osim prethodno navedenih tipova ben¢markinga u struc¢noj literaturi se veoma cesto
definisu tipovi ben¢markinga u odnosu na nivo na kome se vrse uporedenja performansi.
Interni ben¢marking se odnosi na uporedenje performansi unutar jedne organizacije,
agencije ili kompanije, tezeci da se dostignu Zeljene norme ili standardi. Spoljni (eksterni)
bencmarking se odnosi na uporedenje performansi razlicitih organizacija unutar jednog
sektora, kako bi se utvrdile, a zatim primenile procedure koje dovode do relevantno
najbolje prakse (,,best practice®). Najzad postoji i internacionalni ben¢marking koji je
neka vrsta ekstenzije spoljnog ben¢markinga, jer obuhvata uporedenje organizacija, agencija

1 kompanija iz razli¢itih zemalja.

2.3.3 Faze procesa benCmarkinga

Analiza procesa ben¢markinga i1 opis njegovih faza su veoma detaljno opisani u studiji koja
je proizasla na osnovu rezultata istrazivanja performansi irigacionih i drenaznih sistema u
Australiji (LACID, 2000.). Osnovni rezultati ove studije sumirani su takode u radovima
(Malano & Burton, 2001.) i (ICID, 2004.). Osnovne faze procesa ben¢markinga su Sematski

prikazane na slici 2.2.
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1

Identifikacija
i
planiranje

6 2

Monitoring
1
evaluacija

Prikupljanje
podataka

BENCMARKING

PROCES
4
Integracija

Slika 2.2  Faze procesa benc¢markinga
(Izvor: ICID, 2004.)

Proces benc¢markinga ima Sest faza:

Faza 1: Identifikacija i planiranje

Identifikacija i planiranje procesa benc¢markinga je veoma vazna polazna tacka koja

obuhvata sledece:
= Definisanje cilja, motiva i Zeljenih rezultata procesa ben¢markinga;
= Definisanje korisnika procesa ben¢markinga, unutar ili van organizacije;
= Koje oblasti aktivnosti organizacije ¢e biti pokrivene procesom ben¢markinga;
=)

Koja organizacija ¢e biti odabrana za poredenje i koje performanse ¢e biti predmet

procesa bencmarkinga;
Definisanje indikatora performansi;

Koji podaci su potrebni za ben¢marking i kako ih prikupiti.
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Faza 2: Prikupljanje podataka

Jedna od klju¢nih aktivnosti u procesu ben¢markinga je prikupljanje podataka. Da bi se
omogucilo poredenje razli¢itih sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje neophodno je da
prikupljeni podaci budu konsistentni i medusobno uporedivi. Postoje tri tipa prikupljanja

podataka:
a) Podaci koji se dobijaju svakodnevnim merenjima koja se odnose na upravljanje 1
odrzavanje irigacionih sistema i sistema za odvodnjavanje;
b) Podaci koji se prikupljaju za proces ben¢markinga i uporedenje sa drugim sistemima;

c) Podaci koji se prikupljaju kao deo dijagnostickog procesa performansi sistema.

Najveci problem u fazi prikupljanja podataka predstavljaju podaci o svakodnevnim
merenjima funksionisanja sistema za navodnjavanje 1 odvodnjavanje (Malano & Burton,
2001.). Naime, svaki od sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje je jedinstven i ima neke
svoje specificnosti. Kako postoji veci broj promenljivih veli¢ina koje uticu na performanse
sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje, veoma cesto se desava da proces uporedenja

performansi sistema moze da bude veoma slozen i tezak.

Faza 3: Analiza

Ovu fazu benémarkinga karakteriSe analiza raskoraka (odstupanja) performansi odabranog
sistema sa organizacijom ili organizacionim normama i standardima drugih sistema sa

kojima se vtsi uporedenje. Rezultati ove analize omogucavaju uvid u:

& Utvrdivanje raskoraka (odstupanja) performansi odabranog sistema i performansi

sistema koji su odabrani za uporedenje;

& Utvrdivanje uzroka raskoraka (odstupanja) performansi odabranog sistema i

performansi sistema koji su odabrani za uporedenje;

= Definisanje potrebnih mera za eliminisanje raskoraka (odstupanja) performansi

odabranog sistema i performansi sistema koji su odabrani za uporedenje.

Iz prethodnog se moze videti da proces ben¢markinga nije samo uporedenje performansi
razlicitih sistema, ve¢ obuhvata dijagnosticku analizu koja ukazuje na uzroke razlika u
performansama. Tek kada se utvrde uzroci razlika u performansama, predlazu se odgovarajuéa
resenja 1 mere koje je potrebno preduzeti. Ta dijagnosticka analiza moze biti veoma teska, jer se

upravo na tom nivou definisu Zeljent ciljevi performansi sistema (ICID, 2004.).
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Faza 4:  Integracija

Kada se u fazi 3. definisu akcioni plan i mere koje je potrebno preduzeti za poboljsanje
performansi odabranog sistema, u sledecoj fazi se oni moraju integrisati u operacione
procese i procedure organizacije odabranog sistema, sto bi trebalo da dovede do Zeljenih
promena. Citav proces ben¢markinga zavisi od toga da li osobe zaduzene za benémarking
imaju dovoljo snage da unutar organizacije sprovedu neophodne promene. Mnogi
programi benc¢markinga su propali jer su osobe zaduzene za ben¢markong smatrale da je

iluzorno pokusavati da se nesto menja unutar ustaljene organizacije.

Taj proces integracije i usvajanja novih procesa i procedura za poboljSanje performansi
sistema se Cesto naziva ,unutra$nji marketing® jer treba da ubedi vlasnike i kljucne aktere

unutar organizacije u neophodnost procesa ben¢markinga (ICID, 2004.).

Faza 5:  Akcija

U trenutku kada se prihvate novi procesi i procedure, tada se donosi odluka da se ti novi

procesi i procedure sprovedu kako bi se obezbedile zeljene promene organizacije sistema.

Faza 6:  Monitoring i evaluacija

Da bi se utvrdilo da li je process ben¢markinga doveo do Zeljenih ciljeva neophodno je
obezbediti odgovaraju¢i monitoring i evaluaciju. Rezultati monitoringa i evaluacije sluze za

donosenje nekih korektivnih mera, ukoliko se pokaze da je to neophodno.

Kao sto je ranije naglaseno, proces ben¢markinga je kontinualni proces, $to se vidi i na slici
2.2. Uspeh ben¢markinga zavisi od kontinualnog merenja performansi odabranog sistema i
uporedenja sa ciljanim normama i standardima, koji su odredeni u fazi integracije. Medutim,
ti ciljevi se menjaju tokom vremena, pa je neophodno kontinualno prilagodavanje i revizija

ciljeva kako bi odrzali najbolje procedure u postizanju zeljenih performansi sistema.

2.3.4 Osnovni deskriptori sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje

Jasno je da je svaki sistem za navodnjavanje ili odvodnjavanje jedinstven. Medutim, da bi se
olaksao proces ben¢markinga neophodno je grupisati slicne sisteme na osnovu prikupljenih

podataka koji opisuju karakteristike sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje. Osnovni
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deskriptori sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje obuhvataju informacije o lokaciji
sistema, klimatskim karakteristikama podrucja, vodnim resursima, tipovima useva koji se

uzgajaju, navodnjavanim povrsinama, prosecnim  veliéinama  farmi, metodama

navodnjavanja, tipovima upravljanja, tipovima drenaze, itd. (ICID, 2004.). Tipican primer

osnovnih deskriptora sistema za navodnjavanje 1 odvodnjavanje je prikazan u Tabeli 2.1.

Tabela 2.1  Osnovni deskriptori sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje
Izvor: (ICID, 2004.)
Deskriptor Moguce opcije Napomene sa objasnjenjem

Povrsina koja se
moze navodnjavati

Definise da li je projekat velikog,
srednjeg ili malog obima

Povrsina koja se
odvodnjava*

Povrsina sa gravitacionim
sistemom drenaze
Povtsina sa kontrolisanom
drenazom (ukljucujudi
ispumpavanje)

DefiniSe veli¢inu drenaznih sistema
koiji ¢ine deo upravljanja vodnim
resursima

vodnih resursa

nestasica vode

Godisnje Povrsina koja se navodnjava Pokazuje intenzitet koris¢enja 1

navodnjavane povriinskom vodom ravnotezu izmedu navodnjavanja

povrsine Povrsina koja se navodnjava povrsinskim i podzemnim vodama
podzemnom vodom

Klima Susna; polu-susna; vlazna; Postavlja klimatski kontekst. Znacajna
vlazna tropska; mediteranska zbog uporedivanja izmedu projekata.

Raspolozivost Izobilje; zadovoljavajuca; Postavlja kontekst vodnih resursa,

moze da se poveze sa klimom.

Poreklo vode

Akumulacija na reci; podzemna
voda; oticanje iz reke;
zajednicko koriséenje
povisinske i podzemne vode

Utice na raspolozivost i pouzdanost
snabdevanja vodom za navodnjavanje

Prosec¢ne godis$nje
g
padavine

Povezane sa klimom, postavlja
klimatski kontekst i potrebu za
navodnjavanjem i/ili drenazom

Prosecna godisnja
referentna
potencijalna
evapotranspiracija
useva (ETo)

Povezana sa klimom, postavlja
klimatski kontekst i potrebu za
navodnjavanjem

Metoda crpenja
vode

Pumpanjem; gravitacijom,
arteska

Uti¢e na snabdevanje vodom za
navodnjavanje

Infrastruktura za
isporuku vode

Otvoreni kanal; cevovod;
obloZen; neoblozen

Utice na potencijalni stepen ucinka

Vrsta distribucije
vode

Potraznja; organizovana prema
potraznji; organizovana;
orijentisanost na ponudu

Utice na potencijalni stepen ucinka

Vrsta drenaze*

Gravitaciona; kontrolisana;
ispumpavanje.

Povrsinska; podpovrsinska (hot.);
vertikalna

Utice na potencijalni stepen ucinka
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Deskriptor

Moguce opcije

Napomene sa objasnjenjem

Preovladujuca
praksa
navodnjavanja na
farmama

Povrsinsko — brazde, basen,

rubni delovi, poljski kanali, redni

usevi gajeni u brazdama
(furrow-in-basin);
Navodnjavanje kiSenjem —
vodeni pistolj, bo¢no kisno
krilo, uredaj za kruzno kisenje
(centre pivot); Kap-po-kap:
podzemno (odn. kontrolisana
drenaza)

Utice na potencijalni stepen ucinka

Glavni usevi (sa
procentima ukupno
navodnjavane
povrsine)

Postavlja poljoprivredni kontekst.
Odvaja projekte sa pirin¢anim od
projekata sa drugim kulturama,
monokulture od mesovitih plodoreda.

Prosecna velic¢ina

Znacajna za uporedivanje izmedu

farme projekata, bilo da su projekti za velika

imanja ili za male posede

Vrsta upravljanja
sistemom za
navodnjavanje

Drzavna ustanova; privatno
preduzeée; zajednicko
upravljanje drzavna ustanova/
poljoprivrednik; upravljanje od
strane poljoprivrednika

Utice na potencijalni stepen ucinka

Vrsta upravljanja
drenaznim
sistemom

Drzavna ustanova; privatno
preduzeée; zajednicko
upravljanje drzavna ustanova/
poljoprivrednik; upravljanje od
strane poljoprivrednika

Utice na potencijalni stepen ucinka

*predloZen u skorije vreme i jos nije ukljucen u tekuce ispitivanje ben¢markinga na terenu

2.3.5 Osnovni indikatori performansi sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje

Primena ben¢markinga u sektoru navodnjavanja i odvodnjavanja je zapoceta 1988. godine
u Australiji. U meduvremenu je veéi broj zemalja zapoceo sa uvodenjem aktivnosti

ben¢markinga (Meksiko, Indija, Kina, Egipat, Malezija, Pakistan, Francuska, épanija, itd.).

Vec¢ 2001. godine je predlozen set indikatora performansi sistema za navodnjavanje koji je
postao dostupan svim zemljama u svetu (IWMI, 2007.). Medutim, Australija, Francuska i
Spanija su uvele sopstvene setove indikatora performansi pre uvodenia tih medunarodnih
preporuka za izbor indikatora performansi sistema. Mnoge zemlje su, osim internacionanih
indikatora performansi sistema, koristile i neke druge indikatore koji su specificni za

funkcionisanje sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje u tim zemljama. U Tabeli 2.2. je
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dat pregled nekih indikatora performansi sistema koji se najcesce koriste u svetu. Iz Tabele

1 se moze uociti da se ben¢marking dominantno koristi u sektoru navodnjavanja, dok su za

sektor odvodnjavanja tek predlozeni neki indikatori.

Tabela 2.2 Osnovni indikatori perfomansi u sektoru navodnjavanja 1 odvodnjavanja
Izvor: (ICID, 2004.)

Domen

Indikator performansi

Vrsenje usluge
isporuke vode

Ukupna godisnja koli¢ina isporuke vode za navodnjavanje (m3/godina)

Godisnja isporuka vode za navodnjavanje po jedinici navodnjavane
povrsine (m3/ha)

Efikasnost glavnog sistema za isporuku vode

Godisnje relativno vodosnabdevanje
(odnos snabdevanje/potraznja za vodom)

Godisnje relativno snabdevanje vodom za navodnjavanje

Kapacitet isporuke vode

Sigurnost prava na snabdevanje

Ukupna godisnja koli¢ina odstranjene drenazne vode (m?/godina, m?/ha)

Ukupna godisnja koli¢ina obradene drenazne vode za ponovnu upotrebu
(m3/godina, m?/ha)

Koeficijent drenaze*

Finansijski

Koeficijent povracaja troskova

Koeficijent troska odrzavanja u odnosu na prihod

Ukupan trosak upravljanja pogonom i odrzavanja (MOM) po jedinici
povtsine (USD/ha)

Ukupan trosak po osobi zaposlenoj na isporuci vode (USD/osoba)

Ucinak naplacivanja prihoda

Broj zaposlenih po jedinici povtsine (osobe/ha)

Prosecan prihod po kubnom metru snabdevene vode za navodnjavanje

(USD/mp)

Proizvodna
efikasnost

Ukupna bruto godisnja poljoprivredna proizvodnja (tone)

Ukupna godisnja vrednost poljoprivredne proizvodnje (USD)

Prinos po jedinici servisirane povtsine (USD/ha)

Prinos po jedinici navodnjavane povrsine (USD /ha)

Prinos po jedinici snabdevanja vodom za navodnjavanje (USD/m?3)

Prinos po jedinici iskoriscene vode (USD/m?3)

Pokazatelji Zivotne
sredine

Kwvalitet vode (navodnjavanje, drenaza*): salinitet (mmhos/cm)

Kwvalitet vode (navodnjavanje, drenaza*): bioloski (mg/litar)

Kvalitet vode (navodnjavanje, drenaza*): hemijski (mg/litar)

Prosec¢na dubina do podzemne vode (m)

Promena nivoa podzemne vode tokom vremena (m)

Bilans soli (tone)

navodnjavanje)

*Predlozeno u skorije vreme i jo$ nije ukljuceno u tekucéi OIBS (onlajn ben¢marking servis za

Ovi indikatori su vec testirani u mnogim zemljama.

Osim toga uveden je i on-line ben¢marking servis: http://www.iwmi.org.
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2.3.6 Indikatori performansi sistema za odvodnjavanje i njihova procena

Za razliku od sistema za navodnjavanje, indikatori performansi sistema za odvodnjavanje nisu u
potpunosti definisani (I7ncent et al, 2007.). Kako je ovaj rad u potpunosti posvecen

performansama sistema za odvodnjavanje, u daljem tekstu se daje njegov malo opsirniji prikaz.

Mada postoje medusobne veze pri utvrdivanju performansi sistema za navodnjavanje i

odvodnjavanje, neophodno je istaci i nekoliko ociglednih razlika:

& Farmerima na povrsinama pokrivenim sistemima za navodnjavanje nije potpuno
jasan znacaj odvodnjavanja u pogledu sprecavanja zaslanjivanja i prevlazivanja
zemljista. Posebno je tesko wuociti performanse podpovrsinskih sistema za
odvodnjavanje. Ponekad farmeri ¢ak smatraju odvodnjavanje stetnim, ,,jer otklanja -

odvodi vodu iz zemljista®.

2 Dok se osteenja na sistemima za navodnjavanje lako detektuju, to nije slucaj kod
sistema za odvodnjavanje. Osim toga, lose performanse sistema za navodnjavanje se
odmah uocavaju pracenjem razvoja useva. Za utvrdivanje losih performansi sistema

za odvodnjavanje je potreban znatno duzi vremenski rok.

& Programi utvrdivanja performansi sistema za odvodnjavanje mogu imati razlicite
ciljeve: potvrda projektovanih 1 izvodackih metoda, procena potreba za

revitalizacijom sistema ili efikasno§¢u investicionih ulaganja.

= Definisanje programa utvrdivanja performansi sistema za odvodnjavanje nije moguce
bez aktivhog uceséa farmera, jer samo oni mogu dati pouzdane indikatore

performansi drenaznih sistema.

Utvrdivanje performansi sistema za odvodnjavanje je od kapitalnog znacaja za njihovo
rukovodenje. Svaka organizacija koja rukovodi nekim sistemom za odvodnjavanje mora da
ima definisane ciljeve i nacine (sredstva) koja ¢e omoguditi njihovo dostizanje. Takode je
veoma vazno da se utvrdi u kojoj meri su ciljevi ispunjeni, odnosno kolika je efektivnost
sistema za odvodnjavanje. Najzad, treci bitan faktor upravljanja je koliko su bili efikasni
nacini i sredstva koji su korisceni za postizanje zeljenih ciljeva. Ceo taj ciklus se naziva

trougao rukovodenja (I 7ncent et al., 2007.).
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Performanse mogu biti definisane i procenjene sa vise aspekata:
a) Dali su produkti ili servisi neke organizacije u skladu sa potrebama korisnika;
b) Do kog stepena neka organizacija koristi raspolozive strateske i operacione resurse;

¢) U kojoj meri je sistem u skladu sa tehnickim projektnim kriterijumima.

Primenjeno na sisteme za odvodnjavanje, operacione performanse se odnose na to koliko
je sistem u skladu sa projektnim kriterijumima. Strateske performanse se odnose na izlazne

produkte sistema, koji nisu isklju¢ivo vezani za performanse drenaznog sistema.

2.3.7 Implementacija programa performansi sistema za odvodnjavanje

Performanse drenaznih sistema su rezultat vise procesa koji se deSavaju u razlicitim
vremenskim i prostornim razmerama (I 7ncent et al., 2007.). Na slici 2.3 je dat Sematski prikaz
razlicitih prostornih i vremenskih razmera koje je potrebno uzeti u obzir pri odredivanju
performansi sistema za odvodnjavanje. U malim razmerama (biljka, parcela) dominiraju
biofizicki procesi. U prelaznim razmerama (polje, farma) tehnicki aspekti su predominantni.

U velikim razmerama socio-ekonomski i politicki aspekti imaju dominantan znacaj.

A
Vreme
region, zemlja,
decenija = navodnjavana povrsina
) poljoprivredno

godina — dobro

sezona parcela

gajenja =
padavine, _ biljka
navodnjavanje

prostor

Slika 2.3  Sematski prikaz prostornih i vremenskih razmera

Izvor: Vincent et al., 2007.
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U strucnoj literaturi se veoma cesto osnovne informacije o proceni performansi sistema
nazivaju parametri. Do podataka o parametrima se dolazi merenjima i terenskim opservacijama.
Na taj nacin parametri mogu biti kvantitativni ili kvalitativni (Izncent et al., 2007.). Do procene
performansi dolazi se koriS¢enjem seta indikatora u kombinaciji sa kriterfjumima i ciljanim
vrednostima. Za svaki indikator definisu se kriterfjumi i opsezi vrednosti indikatora koji se
smatraju prihvatljivim ili neprihvatljivim. Na primer, za zasoljenost zemljista mogu se dati
slede¢i kriterijumi: neslana, blago zasoljena, slana i veoma slana. Nominalna vrednost kao i

devijacije oko nominalne vrednosti definisu ciljanu vrednost indikatora.

Najvedi izazov u procesu utvdivanja performansi sistema nije sama definicija indikatora,
ve¢ definisanje kriterfjuma i ciljanih vrednosti indikatora i dozvoljenih odstupanja od njih
(Viincent et al., 2007.). Kako indikatori zavise od klimatskih karakteristika podrucja i samih
karakteristika podrucja, za definisanje ciljanih vrednosti indikatora se moraju izvrsiti

odgovarajuce studije slucajeva (case studies).

Pri izboru indikatora je vazno voditi racuna o njihovoj prirodi. Neki indikatori opisuju
samo neku specificnu aktivnost, dok drugi opisuju uklapanje ili transformaciju grupe
aktivnosti. Indikatori mogu biti direktni i indirektni (Swedema & Viotman, 1996.). Direktni

indikatori su skoro uvek funkcija samo jednog parametra.

2.4  EKOLOSKI ASPEKTI ODVODNJAVAN]JA
POLJOPRIVREDNIH POVRSINA

2.41 Uticaj odvodnjavanja na okolinu i geografska rasprostranjenost

Nekoliko milenijuma unazad postojala je tendencija da se okupljanje ljudskog stanovnistva
odvija u dolinama reka. Ta tendencija je bila uslovljena proizvodnjom hrane koja je trebalo
da zadovolji potrebe celokupnog stanovnistva. Kasnije se privredna mo¢ nekog drustva
ogledala u sposobnosti da se proizvedu kolic¢ine hrane koje nadmasuju osnovne potrebe
stanovnistva. Viskovi hrane su predstavljali osnovu za osvajanje novih teritorija 1 Sirenje
uticaja nekog drustva. Povezanost ljudi sa rekama i vodom je izazvala potrebu za naukom o
vodama i hidrotehnikom (I /adisavijevic, 1969.). Tako prvi veliki projekti navodnjavanja i

odvodnjavanja datiraju nekoliko milenijuma pre nove ere. Ostaci tih gradevina ukazuju da
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su tadasnji graditelji bili veoma dobro upoznati sa osnovnim inzenjerskim principima, koiji i
danas c¢ine osnove hidrotehnike i vodoprivrede. U rimsko doba je okolina Sremske
Mitrovice bila mocvarna. Imperator Probus, rodom iz Sremske Mitrovice (Sirmium)
zaposlio je svoje strucnjake 1 vojnike kopanjem kanala za odvodnjavanje (1/adisavijevit,
71969.). 'T1 kanali postoje 1 danas i narod ih zove ,jarcine®. Medutim, nisu samo isusivana
mocvarna podrucja vec i prirodna jezera. Oko 40 godina posle nove ere isuseno je danasnje
jezero Celano u Italiji. Jezero je isuSeno probijanjem tunela kroz stensku masu, ukupne
duzine od oko 5600 m. Na taj nacin je dobijeno 25 000 ha plodnog zemljista (1 /adisavijevic,

1969.). Kako je popreéni presek tunela iznosio 11 m®, postavlja se pitanje kako su tadasniji

graditelji uopste mogli ga izgrade tako impozantan objekat.

Nagli porast stanovnistva u svetu u poslednja dva stoleca uslovio je i nagli porast dreniranih
povrsina, narocito u zemljama u razvoju (De Wrachien & Feddes, 2003.). U Tabeli 2.3 su

prikazani karakteristicni podaci za deset zemalja sa najve¢im dreniranim povrsinama.

Tabela 2.3  Indikativni podaci za deset zemalja sa najveéim dreniranim povrsinama

Tzvor: (International Commaission on Irrigation and Drainage, 2001. i podaci CEMAGREF-a)

Zemlia Stanovnistvo % sta.nov.niétvz.t ;iiiziz Obradiva zemlja ?;)ezlriér;r;a
(x109) u poljoprivredi (106 ha) (106 ha) (106 ha)

Brazil 168 19 851 66 8
Kanada 31 3 997 46 10
Kina 1267 68 960 96 29
Nemacka 82 3 36 12 5
Indija 998 61 329 170 13
Indonezija 209 50 190 30 15
Japan 127 4 38 5
Pakistan 152 48 80 22
Poljska 39 23 32 15
SAD 276 2 936 188 47
Ukupno 3349 4449 650 142
Svet 6000 13000 1512 190

Moze se uociti da je u svetu drenaznim sistemima pokriveno oko 190 miliona hektara, od

cega se oko 75% se odnosi na deset zemalja sa najve¢im dreniranim povrsinama.
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Pozitivni efekti odvodnjavanja su u prethodnom tekstu ve¢ u vise navrata isticani. Na slici
2.4 su Sematski sumirani pozitivni efekti odvodnjavanja na poljoprivredu, urbanu

industriju, okolinu i zdravlje.

POLJOPRIVREDA
Povecanje prinosa

GRADSKA INDUSTRIJA
— Sprecavanje poplava

— Poboljsana higijena i — Povecanje dohotka poljoprivrednika

vodosnabdevanje domacinstava ~ Raznovrsnost plodoreda

— Sprecavanje zasi¢enja vodom i
zaslanjenosti tla

— Manja steta u izgradenim
podrudjima

— Povecanje vrednosti zemljista — Povecanje vrednosti zemljista

POLJOPRIVREDNA DRENAZA
— Da propusti visak padavina
— Da ukloni visak vode za navodnjavanje
— Da kontrolise nivo podzemnih voda
— Da ukloni visak vode i soli

Da poboljsa strukturu tla

ZIVOTNA SREDINA,
ZDRAVLJE

— Kontrolise zagadenje

— Stiti kvalitet podzemnih voda

— Cuva slatku vodu

— Ogranicava degradaciju Zivotne

sredine

Sprecava bolesti nastale iz vode

Slika 2.4 Pozitivni efekti i uticaji odvodnjavanja

(Izvor: Scheumann i Freisem, 2002.)

Potrebno je naglasiti da je ¢itav razvoj sistema za odvodnjavanje bio isklju¢ivo povezan sa

povecanjem poljoprivredne proizvodnje u cilju obezbedivanja dovoljno hrane za naglo

33




MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

rastuci broj svetskog stanovnistva. Dugo vremena negativnim efektima odvodnjavanja nije
poklanjana nikakva paznja, ¢ak i u najrazvijenijim zemljama u svetu. Tek u poslednje dve
decenije pocinju da se spominju izuzetno ozbiljni ekoloski problemi koji se javljaju kao
posledica odvodnjavanja. Pocetkom devedesetih godina dvadesetog veka u izvestaju
Svetske banke se konstatuje da neadekvatno i1 nepropisno odvodnjavanje moze dovesti do
znatne redukcije koristi od navodnjavanja i do veoma Stetnih efekata na okolinu. Vec¢ tada
je ocenjeno da bi neadekvatno i nekontrolisano odvodnjavanje moglo predstavljati jedan od
najznacajnijih dugoro¢nih problema u oblasti odrzivog poljoprivrednog razvoja. Generalno
govore¢i odvodnjavanje ima izuzetan uticaj na promenu izgleda prirodnog pejzaza,

biodiverzitet i nizvodne hidroloske procese (Blanc et al., 2012.).

Poslednjih godina objavljeni su rezultati mnogobrojnih istrazivanja koji se odnose na
negativne efekte odvodnjavanja u pojedinim zemljama u svetu. Veoma nagli razvoj
povissinskog 1 podpovrsinskog odvodnjavanja u Severnoj Americi je znacajno promenio
hidroloske karakteristike terena u odnosu na istorijske prirodne uslove (Blann et al., 2009.).
Odvodnjavanje je transformisalo hidrolosku dinamiku, kao i strukturu, funkciju, kolicine i
konfiguraciju vodotoka i akvaticnih ekosistema. U mnogim poljoprivrednim regijama u
Severnoj Americi je odvodnjavanjem obuhvaceno vise od 80% povrsine slivova.
Smanjenjem povrsinskog zadrzavanja voda, poveéanjem oticaja i drenaznih povrsina su
znacajno izmenjene dinamicke karakteristike prirodnih vodotoka, $to je dovelo do
povecanja proticaja u veéim rekama. Kumulativni negativni efekti odvodnjavanja koji se
ogledaju u promenama hidroloskih karakteristika, geomofologiji, ciklusu nutrijenata i
dinamici transporta nanosa u recnim tokovima imaju izuzetno znacajne implikacije na
akvati¢ne ekosisteme i biodiverzitet. Procenjuje se da je od kraja devetnaestog veka u SAD
izgubljeno nesto manje od polovine tadasnjih povrsina vetlanda (vlaznih podrudja) kao
posledica izgradnje sistema za odvodnjavanje. Slicna situacija je i u Kanadi gde je kao
posledica odvodnjavanja u poljoprivredi izgubljeno izmedu 81% 1 85% vetlanda u

severnom Ontariju (Walters & Shrubsole, 2003.).

Odvodnjavanje povrsinskih voda u Australiji je karakteristicno za dve vrste predela. U
jugozapadnoj Australiji je karakteristicno podizanje nivoa podzemnih voda koje
prouzrokuje zaslanjivanje zemljista, koje ima negativne posledice na useve. Obaranje nivoa

podzemnih voda se vrsi izgradnjom drenaznih sistema. U isto¢noj Australiji je

odvodnjavanje karakteristicno u obalnim podrucjima koja imaju prirodno visok nivo kiselih
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sulfata u zemljiStu. Devedesetih godina dvadesetog veka su jasno uocene promene
prirodnih karakteristika Zivotne okoline u Australiji. Veéina tih promena su posledica
uklanjanja autohtone vegetacije, sumskih pozara ili uvodenja novih agrotehnickih mera
(Taffs, 2001.). Medutim, uticaj odvodnjavanja na promene zivotne okoline i modifikaciju
hidroloskog rezima je dugo bio potpuno zanemaren u Australiji. Sredinom devedestih
godina je uradena jedna detaljna analiza uticaja odvodnjavanja na promene zivotne sredine
u Australiji (Spaling & Smit, 1995.). U studiji je razvijen konceptualni model definisanja
kumulativnih efekata odvodnjavanja na zivotnu okolinu. Rezultati nekih kasnijih studija su
pokazali da se razvojem sistema za odvodnjavanje pogorsava kvalitet voda. Osim toga, u
Australiji jos uvek preovladuje misljenje da je odvodnjavanje reSenje za sprecavanje

degradacije zemljista, a ne direktni uzrok (Taffs, 2001.).

Poslednjih godina se u Egiptu posvecuje velika paznja uticaju drenaznih sistema u
poljoprivredi na zivotnu okolinu. Negativni efekti odvodnjavanja su narocito izrazeni u $iroj
zoni delte Nila, jer se drenazne vode sa poljoprivrednih zemljista direktno ispustaju u reku
Nil. Osnovni problem je u tome $to se, osim viska vode sa poljoprivrednih zemljista, u reku
Nil ispustaju i industtijske, komunalne i otpadne vode domacinstava (Nasralla, 2009.). Zbog
toga se u zoni delte Nila planiraju veliki projekti ponovnog koriséenja (recikliranja) drenaznih
voda, pre upustanja u reku Nil. Primer delte Nila je indikativan za sagledavanje prednosti i
mana sistema za odvodnjavanje u poljoprivredi. Sa jedne strane, odvodnjavanje omogucava
dobijanje novih povrsina za poljoprivrednu proizvodnju, na odvodnjavanim povrsinama se
poboljsava kvalitet zemljista 1 najzad, odvodnjavanjem se omoguéava odrzivost koriséenja
navodnjavanih povrsina. Sa druge strane, odvodnjavanje ima i odredene mane, koje se u
slucaju delte Nila ogledaju u veoma Stetnim posledicama koje prouzokuje ispustanje

kontaminirane drenazne vode (soli, nitrati, herbicidi, pesticidi, itd.) u reku Nil.

Negativni efekti odvodnjavanja u poljoprivredi su veoma izrazeni i u Evropi. Procenjuje se
da je u severozapadnoj Evropi oko 34% prirodnih predela izmenjeno kao posledica
odvodnjavanija u poljoprivredi, dok taj procenat u Skotskoj iznosi ¢ak 50% (Abbot & L eeds-
Harrison, 1998.). Pre petnaestak godina procenjeno je da se u Velikoj Britaniji odvodnjava
60,9% poljoptivrednih povrsina, dok su u Danskoj i Finskoj procenti odvodnjavanih

povisina iznosili 51,4%, odnosno 91%. (Wiskow & van der Ploeg, 2003.).

Veé je istaknuto da je odvodnjavanje na teritoriji danasnje Srbije, odnosno pokrajine

Vojvodine, prisutno od doba Rimske Imperije. Medutim, do pocetka XVIII veka oko 50%
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povssina u Vojvodini bilo je ugrozeno vodom, od poplava reka koje proticu kroz ovo
podrucje, od unutrasnjih voda i visokih podzemnih voda. Regulisanjem toka reka,
odbranom od poplava i odvodnjavanjem, od pocetka XVIII veka do danas, povrsine su
postepeno oslobadane od suvisnih voda 1 pretvarane u plodne njive. Danas se u Vojvodini,
za potrebe poljoprivrede, moze koristiti oko 2 miliona ha, odnosno oko 92% ukupne

teritorije (Dragovic et al., 2005.).

Visenamenski hidrosistem Dunav - Tisa - Dunav (HS DTD), sa razgranatom kanalskom
mrezom u duzini od 930 km 1 velikim brojem slozenih hidrotehnickih objekata (24 ustave,
16 prevodnica, 6 crpnih stanica i 5 sigurnosnih ustava), predstavlja jedan od najvecih i
najslozenijih vodoprivrednih sistema u svetu. Visenamenski karakter Hidrosistema ogleda
se u moguénostima odvodnjavanja suvisnih voda sa oko 760.000 ha, navodnjavanja
poljoprivrednih povrsina na oko 500.000 ha, koris¢enja voda za snabdevanje naselja i
industrije, plovidbe na duzini kanala od oko 660 km, kao i koris¢enja voda za rekreativne
svrhe. I pored izuzetnog znacaja tog viSenamenskog Hidrosistema, skoro u potpunosti su
zanemareni neki negativni uticaji na zivotnu sredinu. Naime, nakon pocetka eksploatacije
HS DTD konstatovano je da izgradena kanalska mreza u potpunosti zadovoljava sve
pobrojane zahteve, ali i da se pojavio jedan problem koji je skoro u potpunosti zanemaren
u fazi planiranja i projektovanja HS DTD. Naime, na ve¢em broju lokacija, duz mreze
kanala HS DTD, uoceno je intezivho zasipanje nanosom korita kanala, Sto je
prouzrokovalo postepeno smanjenje proticajnih profila kanala u tim zonama. Intenzitet
zasipanja kanala nanosom, kao i veli¢ina zona izlozenih zasipanju, razlikovali su se od
lokaliteta do lokaliteta, ali je za sve lokalitete karakteristicna nagla promena rezima tecenja
vode kao i relativno slozena strujna slika u zoni samog lokaliteta. Po kolicinama istalozenog
nanosa posebno su se izdvojili vodozahvati na Dunavu i Tisi, lokaliteti u zoni prevodnica,
lokaliteti u zoni ukrs$tanja prirodnih vodotoka i osnovne kanalske mreze i lokaliteti uséa
prirodnih vodotoka u kanalsku mrezu (Petkovié, 2002.). Kada su koli¢ine istaloZzenog nanosa
znacajno redukovale proticajne profile kanala, tako da je bilo ugrozeno normalno
funkcionisanje Hidrosistema, odluceno je da se zapocne sa izmuljivanjem kanala, odnosno
bagerovanjem istalozenih kolicina nanosa na najugrozenijim lokalitetima. Bagerovanje
istalozenih naslaga nanosa izvodi se od pocetka eksploatacije HS DTD do danas, a
dinamika i koli¢ine izbagerovanog nanosa ne zavise samo od zahteva za obezbedivanje
normalnog funkcionisanja Hidrosistema, ve¢ skoro isklju¢ivo od mogucénosti raspolozive

mehanizacije za bagerovanje i ekonomskih uslova za njenu maksimalnu eksploataciju.
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Najintenzivnije bagerovanje koincidira sa krajem osamdesetih godina, a 1988. godine

izbagerovana je maksimalna koli¢ina istalozenog nanosa od oko 440 - 10° m’. Pocetkom
devedesetih godina koli¢ine izbagerovanog nanosa drasticno opadaju, a 1993. godine u
periodu hiperinflacije i velikih ekonomskih poremecaja, bagerovanje uopste nije vrseno.
Kao posledica smanjenog obima bagerovanja problem istalozavanja nanosa postajao je sve
izrazeniji, a u pojedinim periodima bilo je ozbiljno ugrozeno normalno funkcionisanje
Hidrosistema. Potrebno je naglasiti da je funkcionisanje Hidrosistema bilo posebno ugrozeno
sa aspekta odvodnjavanja. Naime, umesto odvodnjavanja i prihvatanja suvisnih voda sa
poljoprivrednih povrsina, kanalska mreza je na pojedinim lokalitetima sluzila i kao recipijent
industrijskih 1 komunalnih otpadnih voda. Usled smanjene protocnosti kanalske mreze, kao
posledicia istalozavanja nanosa, doslo je 1 do znacajnog pogorsanja kvaliteta voda u kanalskoj
mrezi. IstaloZzeni nanos na dnu kanalske mreze je na mnogim lokalitetima kontaminiran, pa je
prilikom ci¢senja 1 bagerovanja nanosa veoma cesto dolazilo do masovnog pomora ribe.
Poseban problem predstavlja odlaganje izbagerovanog nanosa. U dosadasnjoj praksi su duz
kanalske mreze kopane kasete u koje je deponovan izbagerovan nanos. Medutim, kako je
izbagerovan nanos veoma cesto kontaminiran, postoji opasanost od zagadenja podzemnih
voda u zoni kaseta u koje se deponuje nanos. Ocigledno je da je potrebno posvetiti znatno

vecu paznju izucavanju nekih negativnih uticaja HS DTD na Zivotnu sredinu.

Interesantan primer odvodnjavanja u Stbiji predstavlja podruéje Pancevackog rita. Podrucje
predstavlja aluvijalnu ravan Dunava i Tamisa, smestenu severno od Beograda, okruzenu
odbrambenim nasipima pored tri vodotoka: Dunava (52,6 km), Tamisa (32 km) i Karasca
(5,4 km). Na podrucju ukupne povrsine 32.200 ha, pored naselja Krnjaca i Borca, koja u
pravom smislu predstavljaju urbane celine, ima manjih naselja, koja su nastala za potrebe
naseljavanja radnika zaposlenth na poljoprivrtednim povrsinama i industrijskim
kompleksima. Osnovna kanalska mreza za odvodnjavanje koncipirana je iskljuc¢ivo prema
kriterijumima poljoprivrede, odnosno odvodenja unutrasnjih voda. Evakuacija suvisnih
voda se ostvaruje preko 7 crpnih stanica ukupnog instalisanog kapaciteta 35,8 m?’/s.
Medutim, sadasnje stanje odvodnjavanja na podrucju Pancevackog rita je nezadovoljavajuce.
Kljucni razlog je vezan za lose upravljanje 1 odrzavanje postojeCeg sistema za
odvodnjavanje. Osim toga, evidentni su odredeni tehnic¢ki nedostaci i problemi koji se
odnose na kompletnu zastitu podrucja od podzemnih voda. Iako je podrucje Pancevackog
rita sistemom ustava podeljeno na slivna podruéja, dosadasnji nacin upravljanja podzemnim

vodama je bio takav da su sve ustave bile stalno otvorene, pa je citavo podrucje Rita

37



MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

predstavljalo jedno slivno podrucje, a postojece crpne stanice su bile neravnomerno
opterecivane i nisu mogle da ostvare postavljene kriterijume u drenaznim sistemima. Lose
odrzavanje sistema za odvodnjavanje je direktna posledica veoma velikih finansijskih
problema sa kojima se ve¢ dvadesetak godina susrece sektor upravljanja vodama u Srbiji
(Bogié, 2010.). Negativni efekti izgradenog sistema za odvodnjavanje jo$ uvek nisu ozbiljnije

razmatrani.

2.4.2 Konceptualni modeli uticaja odvodnjavanja na okolinu

Akvati¢ni ekosistemi su znacajno promenjeni i ugrozeni koriséenjem zemljista, hidroloskim
promenama i promenama kvaliteta voda koji su posledica intenzivnog razvoja povrsinskog
i podpovrsinskog odvodnjavanja (Blann et al, 2009.). Kumulativni negativni efekti

odvodnjavanja u poslednjem stolecu bi se mogli sumirati na sledeéi nacin:
= Siroko rasprostranjeno propadanje netolerantnih vrsta
& Dramaticne promene sastava akvaticnih zajednica

& Homogenizacija akvaticne faune sa dominantnim uces¢em tolerantnijih vrsta

Sredinom devedesetih godina dvadesetog veka veci broj autora je poceo da razvija
heuristicke konceptualne modele generalnih medusobnih odnosa odvodnjavanja i uticaja na
okolinu. Na slici 2.5 prikazan je konceptualni model koji ilustruje kako povrsinsko i
podpovrsinsko odvodnjavanje utice na akvaticne ekosisteme. Model je nastao kao
kompilacija veceg broja ranije razvijenih modela (Blann et al., 2009.). Sa slike se najpre
uocava da odvodnjavanje moze diretno uticati na promenu ili gubitak prirodnih stanista.
Odvodnjavanje takode ima direktne uticaje na promene kvaliteta voda i hidroloske
karakteristike podrucja. Medutim, kumulativni prostorni i vremenski uticaji odvodnjavanja
u sprezi sa promenom pejzaza 1 strukture 1 funkcije ekosistema mogu dovesti do

dugorocnih promena regionalnog biodiverziteta.
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Struktura | funkcija ekosistema

Slika 2.5  Sematski prikaz nepovoljnih uticaja odvodnjavanja
na promene ekosistema
Izvor: Blann et al., 2009.

Naravno, moguca je i znatno detaljnija prezentacija ranga direktnih i indirektnih uticaja
odvodnjavanja na ekosisteme, koja istice svu kompleksnost medusobnih interakcija

razlicitih faktora.

Na slici 2.6 prikazan je znatno detaljniji konceptualni model uticaja odvodnjavanja na
akvati¢ne ekosisteme, pri cemu su razdvojeni uticaji povrsinskog (leva strana dijagrama) i

podpovrsinskog odvodnjavanja (desna strana dijagrama).

Jacina uticaja odvodnjavanja u poljoprivredi na akvati¢ne ekosisteme karakterise se u
odnosu na stepen kojim odvodnjavanje menja lokalne i regionalne ekoloske strukture,
funkcije i remeti rezime na koje su se prirodne zajednice adaptirale (Blann et al., 2009.).

Najizrazeniji nepovoljni  uticaji obuhvataju  dinamiku  hidroloskih,  hemijskih,

geomorfoloskih i temperaturnih karakteristika podrucja ili regiona.
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Slika 2.6 Konceptualni model uticaja povrsinskog
1 podpovrsinskog odvodnjavanja na akvati¢ne ekosisteme
Izvor: Blann et al., 2009.

2.4.3 Odrzivi sistemi za odvodnjavanje

U prethodnom tekstu su jasno istaknute prednosti 1 mane odvodnjavanja poljoprivrednih
povisina. Jasno je da zatita akvati¢nog biodiverziteta zahteva znac¢ajno smanjenje primene
dubriva i agrohemijskih sredstava, kao i redukcije koli¢ina nanosa koje stizu u zonu
akvati¢nih ekosistema. Da bi se izbegli nezeljeni efekti povriinskog i podpovrsinskog
odvodnjavanja na akvaticne eckosisteme preporucuje se primena kombinacije razlicitih
strategija zastite ekosistema (Blann et al., 2009.). U svetu se danas insistira da se uz pojam
odvodnjavanje obavezno doda pridev odrzivo. Dakle, nije dovoljno da se odvodnjavanjem
stvore uslovi za intenzivnu poljoprivrednu proizvodnju, ve¢ je neophodno da mere

odvodnjavanja $to je moguce manje narusavaju prirodne karakteristike podrucja. U
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anglosaksonskoj stru¢noj literaturi se za pojam odrzivi drenazni sistemi koristi akronim

SUDS (Sustainable Drainage Systems).

U inzenjerskoj praksi je poznat slogan ,Nema navodnjavanja bez odvodnjavanja®.
Medutim danas se sve vie insistira da se taj slogan prodiri i da glasi ,,Nema odrzive
poljoprivrede bez odvodnjavanja®“ (Scheumann & Freisem, 2002.). Pri tom se mora voditi
racuna o efektima odvodnjavanja na prirodu i okolinu. Dok je potreba za efikasnim
koriS¢enjem voda generalno prihvacena, odvodnjavanje zemljiSta jos uvek nije jasno

inkorporisano u koncept odrzivog upravljanja vodnim resursima.
U Velikoj Britaniji se posebno razmatraju odrzivi drenazni sistemi u urbanim i ruralnim
podruc¢jima. Za oba slucaja su izradeni odgovarajuci prirucnici za planiranje i projektovanje

drenaznih sistema. Za urbane drenazne sisteme izradeno je nekoliko prirucnika:

& Guidance on the use of sustainable drainage systems (SUDS) and an overview of the
adoption policy, www.anglianwater.co.uk

& The SUDS Manual 2007 CIRIA 697 (including the handbook for the construction of
SUDS: CIRIA C698)

& The Interim Code of Practice for SUDS: National SUDS Working Group— CIRIA at

www.ciria.org/SUDS

Osnovni cilj izgradnje odrzivih urbanih drenaznih sistema (SUDS) je da odvodnjavanje
urbanih sredina bude $to sli¢nije odvodnjavanju prirodnih sistema. Medutim, izgradnjom
odrzivih drenaznih sistema trebalo bi obezbediti jo§ neke koristi. Najpre, oni se moraju
uklopiti u prirodni ambijent i obezbediti odgovarajuci biodiverzitet. Osim toga, odrzivi
urbani drenazni sistemi moraju obezbediti zastitu okoline kontrolisanjem kvaliteta i

kvantiteta voda povrsinskog oticaja (www.anglianwater.co.uk).

Kako ruralni drenazni sistemi imaju svoje specifi¢nosti izraden je poseban priru¢nik pod
nazivom Rural Sustainable Drainage Systems (RSuDS). Mada ruralni odrzivi drenazni
sistemi ne predstavljaju neki novi koncept, oni jos uvek nisu nasli siroku primenu u Velikoj
Britaniji. Njthova dosadasnja primena je pokazala veoma dobre efekte na redukciju stetnih
uticaja povrdinskog oticaja na floru, faunu 1 hemijski status povrsinskih voda (Avery, 2072.).
Takode je konstatovano da odrzivi ruralni drenazni sistemi odrzavaju dobar kvalitet voda i

sprecavaju eroziju zemljista.
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Odvodnjavanje na Novom Zelandu ima veoma bogatu i dugacku istoriju, ali je fokus svih
izgradenih sistema za odvodnjavanje stavljen na hidraulicku efikasnost, to jest na odvodenje
suvi$ne vode $to je moguée brze. Tek poslednjih desetak godina se odrzivom upravljanju
sistemima za odvodnjavanje posvecuje znacajna paznja. Izraden je prirucniik pod nazivom
,Odrzivo upravljanje odvodnjavanjem* (Hudson, 2005.). U priru¢niku se razmatraju neki
kljucni aspekti koji imaju dominantnu ulogu u upravljanju sistemima za odvodnjavanje na

Novom Zelandu:

= IstaloZavanje nanosa: Jedan od klju¢nih problema funkcionisanja sistema za
odvodnjavanje na Novom Zelandu je intenzivno istalozavanje nanosa duz drenaznih
kanala. Istalozeni nanos smanjuje proticajne profile kanala, povecava hidraulicku
rapavost §to utice na povecanje nivoa vode u kanalima, opasnost od poplava i

prevlazivanje pasnjaka. Prljava voda ugrozava nizvodne korisnike.

= Vegetacija: Bujanje vegetacije u odvodnim kanalima takode povecava rapavost i
utice na povisenje nivoa vode. Vegetacija ima Stetno dejstvo i sa stanista riba. Na
primer inanga, klju¢na vrsta bele ribe preferira otvorene kanale, bez vegetacije, za

svoju ishranu.

= Kvalitet vode: Kvalitet vode u kanalima za odvodnjavanje je veoma lo§ zbog

oticanja sa farmi 1 izmeta stoke.

= Biodiverzitet: Tokom CciS¢enja drenaznih kanala od nanosa i trave se remeti
mrescenje pastrmke, jer se nizvodno od mesta intervencije talozi najfiniji nanos.

Takode, tokom iskopa nanosa se uklanja i riblja ikra sa dna kanala.

Na Novom Zelandu se za sprecavanje negativnih efekata odvodnjavanja na okolinu veoma
Cesto koriste vegetativne zavese duz korita drenaznih kanala. Vegetativne zavese mogu biti
vrlo efikasne za sprecavanje istalozavanja nanosa u drenaznim kanalima, redukciju
zagadenja vode 1 povecanje vizuelnog diverziteta. Potrebno je naglasiti da relativna
efikasnost vegetacije duz kanala varira i dominatno zavisi od hidroloskih uslova i tipova
zagadivaca. U Tabeli 2.4 su sumirani efekti vegetativnih zavesa duz drenaznih kanala sa
aspekta smanjenja unosenja nanosa, redukcije zagadenja vode u kanalima, uticaja na
akvaticne 1 zemljiSne ekosisteme, povecanja vizuelnog diverziteta, sprecavanja poplava i

ekonomskih prihoda.

42



MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad.

DOKTORSKA DISERTACIA

Tabela 2.4  Relativna efikasnost razIlicitih tipova vegetativnih zavesa

na smanjenje negativnih efekata odvodnjavanja

Tzvor: (Hudson, 2005.)
forist Trska TraZ: - Vege(tifrirjjije Drvece
Stabilizuje eroziju obale Niska-visoka |  Srednja Visoka Visoka
Filtrira talog Visoka Visoka Niska Niska
Filtrira hranljive materije, pesticide,
mikrobe
— Vezane za talog Visoka Visoka Niska Niska
— Rastvortljive Visoka Srednja Niska Srednja
Z:ESLO’ }Slizr;jjf:enka) Visoka Niska Srednja Visoka
Kopneno staniste
— Virste sa nekultivisanih pasnjaka Srednja Visoka Srednja Niska
— Sumske vrste Niska Niska Srednja Visoka
Vizuelni diverzitet Visoka Niska Srednja Visoka
Smanjivanje plavljenja Niska Niska Srednja Visoka
Ekonomski proizvodi Niska Srednja Niska Srednja-visoka
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3.

31

PRIKAZ POKAZATELJA ZA PROCENU UCINKA
DRENAZNIH SISTEMA

DEFINICIJE I OSNOVNE POSTAVKE

Kako bi razlicite procene, do kojih se dolazi tokom trajanja vodoprivrednog sistema, bile

uporedive, potrebno je imati jasne i precizne definicije:

1.

Monitoring i procena (M&P) se primenjuje za procenu potreba za intervencijama, a
ne na procene ucinka. To je vise genericka metodologija od procene ucinka. Fokus

monitoringa i procene je cesto interni za organizaciju.

Kontrola kvaliteta (KK) je vise povezana sa projektantskim procedurama, za proveru
gradevinskih zahteva i specifikacija. Procene ucinka se primenjuju u toku citavog
veka trajanja sistema, dok se kontola kvaliteta generalno vrsi samo u toku i odmah

nakon izgradnje objekta/sistema.

Procena ucinka (PU) sistema za navodnjavanje i odvodnjavanje. Definicije su razlicite
ali opisuju procenu ucinka kao ,,metodologiju za istragivanje, uz koriséenje ogranicenog broja
pokazatelja, stepena radne eksploatacije instaliranib sistema”, odnosno obuhvata ono §to
istrazivaci procene ucinka smatraju njegovim najznacajnijim osobinama.

Ben¢marking (BM) moze da se definise kao: ,,sistematski proces u cilju obezbedenja
konstantnog poboljsanja, kroz uporedivanje sa relevantnim i dostiznim internim i
eksternim normama i standardima® (Malano, 2001.). Benc¢marking pokazatelji imaju
za cilj da omoguce uporedivanje sistema 1 da obezbede najvecu osetljivost u blizini
identifikovane ciljne vrednosti. Pokazatelji procena ucinka, koji detaljno ispituju

interne procese, ne mogu biti koris¢eni za ben¢marking.

Istrazivanje i razvoj (I&R), obezbeduje nove tehnologije ili metode koje se razlikuju
od pruzanja informacija o funkcionisanju objekata. Istrazivanje nije procena ucinka,
mada primenjeno istrazivanje moze da koristi podatke koje je proizveo BM, PU,

M&P 1 KK.

Definisanjem performansi drenaznih sistema, stvaraju se uslovi za njthovo medusobno

uporedivanje. Svrha procena ucinka (PU) je da se proceni funkcionisanje sistema u odnosu
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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 i 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 aktivhosti procene do ben¢markinga su interno orijentisane.
Ben¢marking ima za cilj koris¢enje istih podataka za procenu ucinka koji su na raspolaganju

eksterno, tako da je moguce uporedivanje izmedu sistema.

Uloga ben¢markinga u procenama ucinka drenaznih sistema i sistema za navodnjavanje se
razlikuje. Ovo je posebno izrazeno kod sistema za navodnjavanje vecih razmera, u aridnim
zonama, na koja su dosadasnja istrazivanja na procenama ucinka uglavnom bila usmerena.
Dosadasnje aktivnosti na procenama ucinka drenaznih sistema, bile su usmerene na ucinak
podzemne cevne drenaze, bez zalazenja u sisteme sa povrsinskom drenazom i sisteme za

kontrolu poplava.

Osnovna razlika u pogledu procena ucinka izmedu sistema za navodnjavanje i
odvodnjavanje je da je za funkcionisanje sistema za navodnjavanje, generalno, potrebna
neposredna saradnja sa korisnicima, odnosno sa poljoprivrednicima. Tradicionalno, rad
drenaznih sistema predstavlja proces koji je uglavnom gravitaciono upravljiv, koji
funkcionise uz minimalno upravljanje i1 tehnicku kontrolu. Imajuéi u vidu manji broj

operativno promenljivih vrednosti 1 opcija, cesto se smatralo da su procene ucinka

drenaznih sistema manje potrebne i manje vredne nego u sektoru navodnjavanja.

Danas, shvataju¢i znacaj drenaze, dolazi do promene tog shvatanja i veleg znacaja
benc¢markinga u drenaznom sektoru. Sve vise se drenaza posmatra kao kriticna komponenta
integralnog upravljanja vodnim resursima. Prvo, sve je veca vaznost zastite zivotne sredine, a
u najvecoj meri zastita kvaliteta voda i bioloske raznovrsnosti, na koju rad drenaznih sistema
utice vise nego rad sistema za navodnjavanje. Drugo, drenaza dobija na znacaju, jer se sve
vise prepoznaje da je adekvatna drenaza presudna za odrzivost poljoprivrede uz primenu
navodnjavanja, narocito u podrudjima sa suvim ratarenjem. Trece, kontrolisana drenaza je
neophodna u mnogim prilikama, $to znaci 1 veée angazovanje udruzenja i poljoprivrednika u

funkcionisanju drenaznog sistema (I"lotman, 2002.). Imajudi u vidu ove trendove, za ocekivati

45



MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

je da ¢e u buducnosti rasti znacaj ucinka izgradenih drenaznih sistema, $to ¢e zahtevati vise

ispitivanja i merenja, nego u proslosti. Upravljanje drenaznim sistemima ¢e zahtevati

osmatranja i merenja, sa savremenom i pouzdanom opremom, kako bi se moglo odgovoriti

na ocekivane zahteve za informacijama i preporukama korisnicima sistema.

3.2

KARAKTERISTIKE PROCENA UCINKA DRENAZNIH SISTEMA

Procene ucinka drenaznih sistema u okviru Integralnog upravljanja vodnim resursima, u

potpunosti nisu definisane. Svakako, to je i posledica razlicitiog obima i nivoa razvoja

drenaze u svetu, ali i ¢injenice da su brojna, razlicita ministarstva i institucije ukljucene u

sistem vodoprivrede.

Odnosi izmedu procena ucinka navodnjavanja i odvodnjavanja su jasni (Swedema, 1996.),

narocito u domenu vodno-sonog rezima zemljiSta. Ali postoje i neke razlike:

=)

Znacaj drenaze za resavanje problema zaslanjenosti ili prevlazenosti zemljista
vodom nije oc¢igledan za korisnike u aridnim podrucjima. Funkcionisanje podzemne
drenaze nije tako lako uocljivo za poljoprivrednike. Predstava o drenazi je, ponekad,
1 negativna, jer se smatra da ,,ona odvodi vodu iz zemlji§ta® i da su njeni efekti

suprotni od efekata navodnjavanja.

Nedostaci kod rada sistema za navodnjavanje se prilicno lako i dobro uocavaju, za
razliku od drenaznih sistema, gde to nije ocigledno, pri ¢emu se posledice nepravilnog
rada drenaznog sistema procenjuju kroz vreme, dok su posledice nepravilnog rada

sistema za navodnjavanje trenutne i jasno se odmah zapazaju kod useva.

Programi za procenu drenaznog ucinka mogu da imaju razlicite ciljeve: potvrda
projekta ili metode izgradnje; procena potreba za rekonstrukcijom ili opravdanost
ulaganja. Sigurno, ta razlicitost zahteva primenu i razlicitth metoda i pokazatelja.

Nemoguce je razviti program procena drenaznog ucinka bez aktivhog ukljucivanja

poljoprivrednika, s obzirom da oni mogu da pruze pouzdane pokazatelje za rad

njihovih drenaznih sistema.

U zemljama sa tradicijom izgradnje i koris¢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, jos nisu ni pocele. U ovim zemljama drzava, u saradnji sa
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finansijskim institucijama, odlucuje 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

strucnjacima u oblasti drenaze.

3.3 DELOKRUG PROCENE UCINKA DRENAZE

Procene ucinka su sustinski deo upravljanja sistemom. Svaki sistem treba da ima ciljeve i
nacine da ih postigne (Slika 3.1) 1 sustinski je vazno da se proceni kako su ti ciljevi ispunjeni

(uspesnost) 1 kakva su sredstva i nacini upotrebljeni (efikasnost).

CILJEVI

NACIN', — efikasnost - UCINAK

RESURSI
@

Slika 3.1 Trougao upravijanja sistemima za navodnjavanje
(Vincent et al., 2007.)
Generalno, uc¢inak moze da se definiSe i proceni iz razlicitih perspektiva:

1) stepen u kojem organizacija koristi resurse koji su joj na raspolaganju, strateske i

operativne, (Bos et al., 1996.), ili

2) stepen do kojeg je sistem usaglasen sa projektnim kriterijjumima (tehnickim).
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Tabela 3.1 Karakteristike (tehnicke, operativne I strateske) procene ucinka
drenaznih sistema (Vincent et al., 2007.).

Tehnicka

Operativna

StrateSka

Nivo funkcionisanja

Stepen radne eksploatacije

Isplativost,
uticaj na zivotnu sredinu,
reakcija useva

Usaglasenost sa tehnickim
(projektnim) kriterijumima

Usaglasenost sa projektnim
kriterfjumima (sistema)

Opsti (tizicki, ekonomski)
ciljevi drenaze

vodoprivredne agencije

Kvalitet, uspesnost Efikasnost Efikasnost, odrzivost

Kratkoroc¢na Kratkoroc¢na Srednje i dugoroc¢na
Vodoprivredne agencije, visi

Projektanti, konsultanti, Vodoprivredne vladini resori, odn.

agencije/preduzeca

Ministarstvo za

vodoprivredu, donatori

Operativni  ucinak drenaznih sistema se odnosi na stepen usaglasenosti sistema sa
projektnim kriterijumima, dok se strateski ucinak odnosi na njegove proizvodne rezultate,

koji cesto nisu samo rezultat ucinka drenaznog sistema.

Operativna procena moze da bude regionalna ili vrlo specifi¢na za lokaciju i u tom slucaju
se za vrednosti pokazatelja koriste kriterijumi iz detaljnih projekata. Prakticno, na nivou
poljoprivrednog polja, operativni ucinak se odnosi na odvodenje povrsinske vode, nakon
kisa ili navodnjavanja i/ili odgovatajuéu kontrolu nivoa podzemne vode. Na nivou sistema,

operativni ucinak se odnosi na odgovarajuce odvodenje vode sa polja, odnosno iz sistema.

Strateski uc¢inak se odnosi na ulogu drenaze na stabilizaciji i povecanju biljne proizvodnje.
Takode, on obuhvata i kontrolu zaslanjenosti zemljista (do dubine korenovog sistema),
doprinos ruralnom razvoju i uticaju na zivotnu sredinu. Na tehnickom i operativhom nivou
direktni pokazatelj kao $to je promena dubine podzemne vode u vremenu (oscilacije nivoa),
ili dubina nivoa podzemne vode u prostoru, u karakteristicnim periodima je, uopste uzev,

dovoljna.

Ucinak drenaznih sistema je rezultat nekoliko procesa koji se dogadaju u razli¢itim prostornim i
vremenskim razmerama (Slika 3.2). U malim razmerama (biljka - parcela) biofizicki procesi
preovladuju. U srednjim razmerama (polja, poljoprivredno dobro) tehnicki aspekti preovladuju,

dok u vecim razmerama preovladuju drustveno-ekonomski i politicki aspekti.

U ovom radu ucinak drenaznih sistema je razmatran na poljoprivtednom podrucju

Pancevackog rita (srednja razmera), u periodu od 1987. do 2014. godine.

48



MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

Vreme

region, zemlja,
decenija = navodnjavana/odvodnjavana
povrsina

poljoprivredno

godina = dobro

s€zona

gajenja parcela

padavine,

navodnjavanje ] biljka

A 4

Prostor

Slika 3.2  Prostorne i vremenske razmere kod procena ucinka drenaznih sistema
(Viinset et al., 2007.)

Na poljoprivrednim podrucjima sa izgradenim sistemima za navodnjavanje, ne moze se
smatrati da je strateski ucinak samo ucinak drenaznog sistema. U ovom slucaju tesko je

odvojiti u¢inak drenaznog sistema od ucinka sistema za navodnjavanje.

3.4 POKAZATELJI PROCENA UCINKA DRENAZNIH SISTEMA

Ucinak drenaznih sistema se procenjuje uz upotrebu grupe pokazatelja koji su povezani sa
kriterijumima 1 ciljnim nivoima (Slika 3.3). Pokazatelji nastaju spajanjem vise parametara,
dok kriterijumi predstavljaju vrednosti pokazatelja koji se koriste za klasifikovanje vrednosti
pokazatelja u prihvatljive i neprihvatljive raspone. Ciljni nivoi su nominalne vrednosti, a

raspon odstupanje od prihvatljivih vrednosti koje su priblizne nominalnoj vrednosti.
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Pol teli/kriteriiumi
Parametar 1 |

meta Ciljni nivo i
L r2 dozvoljen raspon
Parametar 3 odstupanja

th pokazatelj umerano
los -—

> ]

. log
vrednost
pokazatelja

Slika 3.3  Pokazatelji, kriterijumi, ciljni nivoi
(Vincent et al., 2007.)

Sustinski, procena ucinka nije u definisanju pokazatelja, ve¢ preporuka kriterijuma sa
cilinim nivoima i rasponima. Jasno je da su ciljne vrednosti u funkciji meteoroloskih,
hidroloskih, pedoloskih 1 drugih relevantnih prirodnih karakteristika analiziranog podrudja.
Saznanja 1 rezultati prethodnih istrazivanja 1 generalnih studija su polazni osnov za

dobijanje kriterijuma i ciljnih nivoa.

3.41 Osnovna svojstva pokazatelja uCinka

Pokazatelji za procenu rada drenaznih sistema (slicno i za sisteme za navodnjavanje) treba

da imaju sledece odlike (Bos & Murray-Rust , 1994.):

Pokazatelj mozZe da bude saCinjen od veceg broja parametara, pri cemu
& parametar predstavlja promenljivu vrednost izmerenu u odredenom trenutku, a
& pokazatelj izracunatu ili izmerenu promenljivu vrednost u vremenu.
Definisanje pokazatelja, sastoji se iz sledecih koraka :
& prikupljanja potrebnih parametara;
primene odredenih metoda merenja;
sagledavanja neophodne ucestalosti i gustine merenja;
sagledavanja metoda racunanja i kori§¢enja pokazatelja;

analize opravdanosti; i

4 4 4 4 0

odredivanja raspona pokazatelja.
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Osnovna svojstva pokazatelja su:

a) Pokazatelji su zasnovani na empirijski izmerenim, statisticki ispitanim na modelu, onog
dela sistemskog procesa koji on opisuje, pri ¢emu neslaganja izmedu empirijske 1
teorijske osnove treba da budu jasna. Da bi se omogucilo uporedivanje studija procene
ucinka na internacionalnom nivou, pokazatelji treba da budu slicno formatirani. (Bos ¢

Nugteren 1990., ICID 1978., Wolters 1992.).

b) Podaci koji su potrebni da bi se pokazatelj mogao kvantifikovati, treba da budu
dostupni, da se mogu izmeriti, odgovaraju¢om tehnikom, i iskazani u merama koje se

lako reprodukuju.

c) Takode, pokazatelj se veze za kriterijum, njegove ciljne vrednosti i dopustena
odstupanja. Ciljne vrednosti (i njthova dopustena odstupanja) su funkcije raspolozive

tehnologije.

d) Vazan cinilac koji utice na odabir pokazatelja vezan je za njegovu prirodu: pokazatel;
moze da opisuje jednu specificnu aktivnost ili moze da opisuje 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 L. K. i Viotman W. F., 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). S druge strane, salinizacija
zemljiSta ne moze da bude samo funkcija nivoa podzemnih voda, ve¢ u velikoj meri
zavisi od ukupnog vodoprivrednog rezima, karakteristika zemljista i kvaliteta vode.
Direktni pokazatelji su obi¢no operativni pokazatelji, dok su strateski pokazatelji
obi¢no indirektni pokazatelji. Za svaki osnovni princip, moze se odrediti glavni

pokazatelj, koiji je direktan ili indirektan.

e) Kod upravljanja, pozeljno je da pokazatelji uc¢inka, budu tehnicki izvodljivi, i da je
njthova upotreba jednostavna za zaposlene u vodoprivrednim organizacijama (u skladu
sa njihovom tehnickom opremljenoscéu, nivoom znanja i interesom). Takode, primena
pokazatelja je u funkciji finansijskih sredstava, opreme i potrebe za ljudskim resursima i

treba da bude u okviru mogucnosti vodoprivredne organizacije.
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3.4.2 Klasifikacija tehnickih pokazatelja za procenu rada drenazZnih sistema

Dosadasnjim istrazivanjem, monitoringom i procenom, dobijeni su parametri koji mogu da
budu korisni prilikom formulisanja pokazatelja. Potencijalni pokazatelji, koji koriste jedan ili
viSe parametara u odgovarajucu svrhu procene ucinka, dati su u nastavku (Bos ez al, 1994,

Bos, 1997.)

Pokazatelji vezani za dubinu zaleganja podzemnih voda

= Relativno trajanje zaleganja nivoa podzemne vode koje je iznad zahtevanog
(kriti¢nog) — ovaj pokazatelj bi se u sistemima za odvodnjavanje mogao smatrati
osnovnim

& Brzina sniZenja nivoa podzemne vode — ovaj pokazatelj daje vreme reakcije
sistema za odvodnjavanje koje se meri vremenom koje je potrebno da se nivo
podzemne vode, nakon povecéanja, koje je posledica intenzivnih padavina ili
navodnjavanja, vrati na nivo pre povecanja

nova dubina— stara dubina

= Stepen sniZenja nivoa podzemne vode = :
Stara dubina

— posmatra se odnos prosecne dubine zaleganja pre 1 posle izgradnje sistema za

odvodnjavanje

Pokazatelji vezani za koli¢inu drenirane vode i povrsinu koja se odvodnjava
= Stepen dreniranosti sistema — moze se definisati kao odnos povrsine koja je pod
sistemom za odvodnjavanje i ukupne poljoprivredne povrsine. Kod sistema za
navodnjavanje, koji istovremeno imaju izgraden i sistem za odvodnjavanje, pod istim
terminom — stepen ili odnos dreniranosti se podrazumeva odnos izmedu kolic¢ine vode
koja je prikupljena drenaznim sistemom u odnosu na ukupnu zapreminu vode koja je
uneta u sistem

Ukupna kolicina vode drenirane iz sistema

Odnos dreniranosti sistema = — -
Stvarna kolicina uneta u sistem

= Proseéna godis$nja zapremina drenirane vode po jedinici povr§ine (m’/ha) —
drenazna voda koja se sistemom za odvodnjavanje prikupi i transportuje u recipijent

= Specifitan instalisani kapacitet sistema (1/s/ha) — ovaj pokazatelj predstavlja
hidromodul sistema, §to je osnov izmedu instalisanog kapaciteta sistema i povrsine

koja se odvodnjava
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Pokazatelji vezani za kvalitet vode i zemljista:

Stepen salinizacije se moze kvantifikovati kroz dva pokazatelja

Nova vrednost EC — Stara vrednost EC
Stara vrednost EC

Relativna promena EC =

ili
EC nizvodno od korisnika— Ec uzvodno od korisnika
EC wuzwodno od korisnika

Odnos povecanja EC =

Za ocene ucinka drenaznih sistema potrebno je raspolagati pokazateljima, koji se odnose
na sam ucinak sistema. U velikom broju slucajeva, pokazatelji nisu nezavisni, ve¢ su
povezani sa drugim pokazateljima, koji su najcesce reprezenti opazenih trendova ili

relativnih promena.

Pri odabiru pogodnog pokazatelja, potrebno je definisati cilj ili osnovni princip za procenu
ucinka. Takode, neophodno je znati da li se pokazatelj smatra direktnim ili indirektnim, kao
i da li se osnovni princip smatra operativnim ili strateskim. Osnovne principe procene
ucinka dobijamo postavljanjem sledecih pitanja:

1. Dali sistem funkcionise u skladu sa projektnim kriterijjumima?

2. Dalije potrebna rekonstrukcija sistema?

3. Koiji je uticaj drenaznog sistema na prinos useva, odnosno prihode poljoprivrednika?

4. Koja je dubina polaganja drenaznih cevi, razmak izmedu drenaznih cevi, odnosno

koji je projektovani drenazni proticaj?
5. Dali drenazni filter funkcionise?

6. Koji su najbolji materijali za drenazni filter?

Kada razmotrimo navedena pitanja, sa gledista procena ucinka, mogudi scenariji su:

1. Funkcionisanje drenaznog sistema je pitanje koje zahteva procenu ucinka. Osnovni
princip je operativan. Kada Zzalbe na rad sistema pristighu do nadleznih institucija,
izdaje se zahtev za procenu ucinka. Pitanja koja se postavljaju su da li sistem
funkcionise u skladu sa:

& projektnim kriterijumima,
& operativnim kriterijumima, ili

= dogovorenim nivoom funkcionisanja?
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Potencijalni glavni i direktni pokazatelji su:
& brzina snizavanja nivoa podzemne vode (povrsinska i podzemna drenaza);
& Q-h dijagrami (podzemna drenaza);

& razmera 1 trajanje plavljenja nakon padavina (prvenstveno povrsinska drenaza).

2. Rekonstrukcija drenaznih sistema zahteva primenu procena ucinka, pri cemu su one
strateSke po prirodi. Pokazatelji mogu da budu tehnicki, statisticki ili finansijski.
Odgovorna nadlezna vodoprivredna sluzba odlucuje da li je potrebno sistem zameniti,

ili je prihvatljivo nastaviti dalje odrzavanje. Glavni pokazatelji su:

= dubina nivoa podzemne vode kao funkcija vremena (zbir dana prekoracenja

odredenih dubina nivoa podzemne vode);

dubina nivoa podzemne vode kao funkcija povrsine;
promena u broju odgovarajucih zalbi;

promena dinamike i troskova odrzavanja;

promene u Maning-Strikler-ovim koeficijentima

¢4 4 4 8 &

odnos prinosa useva/ prihoda poljoprivrednika i troskova drenaznog sistema. Da
li su promene u prinosu poljoprivrednih kultura u funkciji rada drenaznog
sistema, ako jesu, u kojoj meri? Da li sistem zahteva procenu ucinkar Sa tacke
gledista upravljaca sistema: ne. Sa tacke gledista agencije koja ulaze sredstva, to

pitanje je veoma znacajno i zahteva obimnija istrazivanja od procena ucinka.

3. Optimalna dubina za postavljanje drenaznih cevi, optimalni razmak izmedu drenaznih cevi
ili projektni proticaj. Svrha analize procena ucinka jeste poboljsanje projektnih kriterfjuma.

Sigurno, nivo je operativan, ali nije u interesu operatera, odnosno upravljaca sistemom.

4. Funkcionisanje drenaznog filtera. Da i filter funkcionise u skladu sa projektnim
kriterijumimar Za upravljaca sistema, direktno, nije bitno, iako je to ¢esto uzrok slabog
ucinka drenaznog sistema. Glavni i direktni pokazatelji su ulazni otpori i brzina snizavanja

nivoa podzemne vode.

5. Od kojih materijala je napravljen drenazni filter? Ovo sigurno ima veze sa prethodnim

pitanjem i jasno da ovo nije procena ucinka vec istrazivanje.

Mogucdi principi sa spiskom potencijalnih pokazatelja vezanih za drenazne sisteme su dati u

tabeli 3.2.
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Tabela 3.2 Potencijalni pokazatelji za procenu ulinka drenaze

(V'incent et al., 2007.)

Tehnicki/operativni Strateski
1. Nivo podzemne vode u funkciji 1. Ucestalost zalbi
vremena
2 | 2. Brzina snizavanja nivoa podzemne
% vode
S 3. Dubina nivoa podzemne vode u
funkciji povrsine
4. Q-h dijagrami
5. Nivo vode u kanalima
1. Relativna dubina nivoa podzemne 1. Zbijenost tla (zemljista)
vode (ICID)
g 2. Odl:lOS jediniénog Rroticaja prema
= projektnom proticaju
é 3. Q/h odnos
4. Protok drenaznog sistema kao
funkcija vremena
5. Intenzitet drenaze
1. Izracunati koeficijent filtracije u 1. Odrzivost drenaznog podrucja
poredenju sa projektnim (prilagoden ICID za podrucje koje
2. Gubitak pritiska tokom vremena moze i da se navodnjava)
3. Potreban razmak drenaznih cevi u 2. Ucestalost, nivo i troskovi odrzavanja
poredenju sa projektnim razmakom | 3. Kontrola obraslosti (zakorovljenosti)
4. Ulazni otpor 4. Intenzitet kontrole sedimentacije
5. Relativha promena kvaliteta 5. Starost objekata i ucestalost
drenazne vode u kolektoru tokom odrzavanja
vremena 0. Relativna promena zaslanjenosti
6. Zamuljenje cevi, revizionih $ahtova zemljista
7. Odnos nadpritiska u kolektorima 7. Zaslanjenost zemljista tokom
.- 8. Starost drenaznog sistema vremena
% | 9. Odnos projektnog proticaja prema 8. Relativna promena alkalnosti
k= stvarnom proticaju tokom vremena zemljista (SAR ili ESP)
E 10. Promene u odnosima pritisak- 9. Alkalnost zemljista (SAR ili ESP)
proticaj tokom vremena
11. Promene u Maning-Striklerovom 10. Prinos tokom vremena
koeficijentu 11. Relativha promena prinosa
12. Odnos kretanja vode u korenovoj 12. Status zemljista pod usevima
zoni (ispiranje) 13. Promenljivost useva
14. Neto dobit poljoprivrednog dobra
15. Neto sadasnja vrednost
16. Odnos koristi i troska
17. Interna stopa prinosa
18. Korist za poljoprivredike
19. Nova radna mesta
20. Izvodljivost
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3.4.3 Svojstva pokazatelja za procenu ucinka drenaZnih sistema

U cilju uopstavanja pokazatelja, potrebno je da pokazatelj sadrzi sledec¢e podatke:

1. Dalije tehnicki, operativni ili strateski pokazatelj?

2. Osnovni princip procene ucinka i kriterijum koji ¢e se koristiti, ukljucujudi ciljne nivoe i
raspone.

Objasnjenje o tome $ta se ocekuje od pokazatelja (opravdanost koris¢enja).

Da li je pokazatelj direktan ili indirektan?

Ukoliko je indirektan, koji dodatni pokazatelji su potrebni?

Parametri koji su potrebni za odredivanje svakog pokazatelja.

Metoda merenja parametara.

Ucestalost 1 gustina (ukoliko je primenljivo) merenja parametara.

Y *® N o kW

Metode za racunanje pokazatelja.

Najcesce se koriste sledeci pokazatelji (17zncent et al., 2002.):

Direktni pokazatelji
= Dubina nivoa podzemne vode u funkciji vremena;
& Brzina snizavanja (opadanja) nivoa podzemne vode;
= Dubina nivoa podzemne vode u funkciji povrsine;
=)

Nivo vode u kanalima.

Indirektni pokazatelji
& Razvoj Maning-Striklerovog koeficijenta u vremenu;
& Broj i ucestalost zalbi (napomena: moguce je da zalbe ne budu relevantne za osnovni
princip);
Q-h dijagrami;
Status useva (glavni pokazatel));

= Trend procesa salinizacije zemljista i/ili vode (glavni pokazatel;).

Jasno je, da glavni pokazatelji mogu da budu direktni i indirektni pokazatelji. U veéini
slucajeva, oni ¢e biti indirektni pokazatelji kada analiza podataka i/ili izracunatih

pokazatelja nije samo analiza trendova.

56



MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

3.4.4 Prikaz najznacajnijih direktnih tehnickih pokazatelja

za procenu ucinka drenaZnih sistema

Pokazatelj (D.1): Oscilovanje nivoa podzemne vode u vremenu

Za utvrdivanje karakteristika oscilovanja podzemne vode, u funkciji vremena, zahtevaju se
osmatranja u pijezometrima ili bunarima u duzem vremenskom periodu (pozeljna su 2-3
puna hidroloska ciklusa). Ovaj pokazatelj je najkorisniji kod primarnih istrazivanja procene
ucinka 1 smatra se glavnim i direktnim pokazateljem, buduci 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.

Parametri koje je potrebno prikupiti su: vreme (datum) merenja, ocitavanje dubine
podzemne vode, kota merne tacke, kota terena u mernoj tacci, kota dna busotine za
osmatranje nivoa podzemne vode ili pijezometra, dubina drenaznih cevi, broj dana od
poslednjeg navodnjavanja u poljima koja se nalaze u blizini tacke osmatranja. Takode je
pozeljno odrediti njenu lokaciju u prostoru (u koordinatnom sistemu), $to ¢e se pokazati

korisnim kod procenjivanja stepena prevlazivanja vodom na tom podrucju.

Ucestalost merenja zavisi od svrthe pokazatelja: ukoliko se pokazatelj koristi, da bi se dobila
opsta slika o podzemnim vodama razmatranog podrucja, dovoljna su osmatranja jednom u
dve nedelje ili mesec dana. Ukoliko je cilj da se odredi funkcionisanje drenaznog sistema,
odnosno krive snizenja nivoa podzemnih voda, u tom slu¢aju moze postojati potreba za
kontinuiranim osmatranjem. Svakodnevna merenja su pozeljna kako bi se odredio zbir

dana prekoracenja prethodno odredenih dubina nivoa podzemne vode.

Za procenu ucinka drenaznog sistema i horizontalne cevne drenaze, uobicajeno je
postavljanje pijezometara na sredini, izmedu drenaznih cevi, a gustina ¢e biti u funkciji
razmaka drenaznih cevi. Smernice FAO (Dieleman & Trafford, 1976.), koje su uglavnom
zasnovane na iskustvima iz pojasa vlazno umerene klime, predlazu tri grupe pijezometara

za osmatranje nivoa podzemne vode duz drenazne linije.

Najcesce se dubina do podzemne vode pretvara u visinu nivoa podzemne vode i prikazuje
na dijagramu, u odnosu na vreme, postavljanjem vertikalne ose (visina) tako da gornji deo

grafikona predstavlja kotu (povrsinu) zemljista. U tom slucaju stice se slika 1 o dubini i o
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visini. Ukoliko je potrebno objasniti odredene pojave snizenja ili povecanja, potrebno je da
se pokazatelj kombinuje sa padavinama ili navodnjavanjem, kao i sa plodoredom. Ukoliko
finansijska sredstva to dozvoljavaju, predlaze se svakodnevno osmatranje. Uz svakodnevna
osmatranja, moguce je takode odrediti mesecni, sezonski, kao i1 prosek vegetacijskog

perioda, ili prekoracenje odredenih nivoa.

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 - 5 dana nakon navodnjavanja ili padavina. Korenova
zona se obic¢no pruza 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 sa tom

dubinom korenova.

Pokazatelj (D.2): Brzina opadanja nivoa podzemne vode
Jedan od direktnih pokazatelja funkcionisanja podzemne cevne drenaze jeste istrazivanje
brzine opadanja nivoa podzemne vode. Osnovne karateristike ovog pokazatelja, kao 1 svih

drugih pokazatelja, mogu se prikazati u tabelarnom obliku.

Tabela 3.3  Karakteristike pokazatelja brzine opadanja podzemne vode

Naziv glavnog pokazatelja Brzina opadanja nivoa podzemne vode

Strateski/operativni Operativni

Osnovni princip Da li sistem funkcionise u skladu sa projektom

Kriterijum Iznad projektne dubine 3 do 5 dana nakon
prihranjivanja

Ciljni nivo Na projektnoj dubini u roku od 3 do 5 dana

Raspon Plus-minus jedan dan

Opravdanost upotrebe Ukazuje na odgovarajuce snizavanje nivoa
podzemne vode

Direktan/indirektan Direktan

Dodatni pokazatelji Nema

Potrebni parametri glavni pokazatelj Visina i dubina ispod povtsine, datum

Metoda (metode) merenja Automatsko ili manuelno

Parametri ucestalosti/gustine Jednom ili dva puta dnevno. Neprekidno

ukoliko je automatsko.

Parametri koje je potrebno prikupiti, njihova ucestalost, gustina merenja su isti kao za

pokazatelj oscilovanja podzemne vode u funkciji vremena.
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Metoda raCunanja i koris¢enja pokazatelja

Kod oscilovanja nivoa podzemnih voda, predstavljenih krivom, moguce je uociti: deo
povecéavanja nivoa podzemnih voda, deo brzog opadanja i deo sporog opadanja. Za svaki
deo moguce je odrediti brzinu. Ukoliko ne postoje podaci za dovoljan vremenski period,
brzina se ekstrapoliSe. Dovoljan vremenski period se odreduje kriterijjumom, da nivo
podzemne vode treba da bude na dubini Y za X dana nakon prihranjivanja, pri ¢emu bi
merenje trebalo da traje X+2 dana. Princip definisanja ovog pokazatelja bazira se na

odredivanju tangenti za brzi 1 spori nivo opadanja podzemnih voda.

Brzina opadanja nivoa podzemne vode u odredenom broju osmatrackih punktova, za
osmatranje, je direktan pokazatelj za ocenu funkcionisanje drenaznog sistema ili efikasnost

odredenog filtera drenazne cevi.

Pokazatelj (D.3): Nivo podzemne vode u funkciji povtSine

Iako je upotreba ovog pokazatelja podrzana od Svetske banke, ne postoji jasna definicija ni

perioda ni podruéja tokom kojeg bi osmatranja trebalo sprovoditi.

Nivo podzemne vode u funkciji povrsine je direktni pokazatelj, pri cemu su parametri koji
treba da budu prikupljeni, metode, ucestalost i gustina merenja isti kao i za pokazatel;

oscilovanja podzemne vode u funkciji vremena.

Metoda raCunanja i koriS¢enja pokazatelja

Za koriséenje rezultata osmatranja neophodno je poznavati koordinate svih tacaka na
kojima su vrSena osmatranja. Konturni dijagrami mogu da se dobiju ru¢no ili da se generisu
kompjuterskim programima, a raspodela ucestalosti za odredene klase dubina nivoa
podzemne vode moze da se izracuna. Vremenske serije ¢e ukazati na promene iz jedne
klase u drugu, a to je korisno za donosioca odluka prilikom odlucivanja o efikasnosti
odredenih mera, ili o ozbiljnosti problema. Sve tacke na kojima se prikupljaju podaci, treba
povezati sa situacionim planom drenaznog sistema i kartirati na kartama (uobicCajena
razmera 1:10.000). Savremeni programi poput ArcView i drugih, omogucavaju prikaz i

proracun podrudja, sa ucrtavanjem izolinija na karti.

Ovaj pokazatelj ukazuje na velicinu evidentiranog problema, ali i na efikasnost odredenih

mera. Ovaj pokazatelj je neophodan kako bi se ocenilo funkcionisanje drenaznog sistema.
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Odredene vrednosti su ve¢ usvojene kao sto je (srednja) dubina nivoa podzemne vode manja
od 0,8 — 1,0 metar ispod povrsine terena na prostoru vecem od 10% od analiziranog podrucja,
ili nivo podzemne vode na manje od 1,0 m ispod povtiine zemljista u barem 75% podrucja
(Smeall, 1992.). Moze se napomenuti da cesto projektni kriterijumi za podzemne drenazne

sisteme samo propisuju da prosecna dubina nivoa podzemne vode treba da bude ispod 1 m.

Pokazatelj (D.4): Nivo vode u kanalima

Redovno odrzavanje drenaznih kanala, vremenski i po obimu radova, je od velikog znacaja za
upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoptivrednim podrucjima. Rast vegetacije i
zamuljenje uticu na hidraulicke karakteristike sistema. Najceséa posledica toga je da dolazi do
izdizanja nivoa vode u kanalima, $to dovodi do potapanja izliva drenaznih cevi, ili jo§ gore do
izolacije drenaznih sisavaca, kanala nizeg reda. Jasno je da je osmatranje nivoa podzemnih vode
u okviru drenaznih sistema klju¢ni pokazatelj rada istth. Nivo vode u kanalskoj mrezi treba da
bude povezan sa padavinama (ili sa navodnjavanjem) i sa merenjem proticaja, kako bi se
odredilo da li sistem funkcioniSe u prihvatljivom rasponu ili su potrebne odredene
intervencije. Lociranje osmatrackih punktova zavisi od topografije (mikroreljefa) drenaznog
sistema, pri cemu mogu da se nalaze u bilo kojoj tacci duz kanala koja je dovoljno udaljena
od bilo kakvih promena izazvanih objektima na kanalima. Kada se nivo vode u kanalu
povecava tokom vremena, pri istim uslovima proticaja, moze se pretpostaviti da je

potrebno pristupiti izmuljenju kanala.

Ne postoji univerzalno pravilo ucestalosti merenja nivoa vode koje bi se moglo preporuditi.

Potrebno je sprovoditi merenja tokom padavina ili u karakteristicnim periodima navodnjavanja.

Vezano za metode proracuna, bitno je izracunati Maning-Striklerov koeficijent, pretvoriti
ocitane dubine vode u kanalu u visinu, a zatim uporediti sa projektovanim vrednostima.
Takode, ako postoji merenje proticaja, moguce je uspostaviti zavisnost krive proticaja i
dubine vode 1 prikazati na dijagramu. Deonice gde se nivo vode povecava tokom vremena

ukazuju na probleme koiji se javljaju u drenaznom sistemu.

Zamuljivanje, vegetacija, kolmiranje ili objekti koji nisu izgradeni prema projektu na kanalu,
ili bilo koja druga prepreka povecava nivo vode u kanalu. U uslovima ujednacenih padavina
ili navodnjavanja pokazatelj ¢e sam, ili u kombinaciji sa izmerenim proticajem, ukazati da li

sistem funkcioniSe na projektovan nacin. Upotreba ovog pokazatelja se preporucuje u
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uslovima ujednacenog proticaja tokom merenja, osim ukoliko je moguce utvrditi nivo vode

izmedu reprezentativnih mernih tacaka.

Podaci treba da budu grupisani oko izracunatih nivoa vode, u funkciji proticaja. Proticaj
moze biti veci 1 od projektnog proticaja, narocito u slucaju da kanal ima ulogu transporta

voda, nastalih usled povrsinskog doticaja.

3.4.5 Prikaz najznacajnijih indirektnih tehnickih pokazatelja

za procenu ucinka drenaZnih sistema

Pokazatelj (I1.1): Maning-Striklerov koeficijent

U slucaju obraslosti kanala vegetacijom, povecava se hrapavost kosina, pri cemu se Maning-
Striklerov koeficijent smanjuje. Stoga je Maning-Striklerov koeficijent pouzdani pokazatel;
rada drenaznih kanala.

Parametri koje je potrebno prikupiti su identi¢ni kao parametri za pokazatelj vodostaja u
kanalima.

Vezano za ucestalost i gustinu merenja, ne postoji pravilo koje se preporucuje. Sigurno da

je potrebno vrsiti merenja tokom padavina ili nakon navodnjavanja.

Maning-Striklerov koeficijent je mogude izracunati za razlic¢ite deonice i za Sirok raspon

proticaja i/ili nivoa vode, prema sledecoj formuli:
2
Q = KSVIR3

—  Q = proticaj (m?/s)

— K = Maning Striklerov koeficijent
— 1= nagib dna kanala

— S = okvasena povrsina (m?)

— R = hidrauli¢ki radijus (m)

Primer prora¢una Maning-Striklerovog koeficijenta u funkciji dubine vode u kanalu dat je

na slici 3.4.
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Kanal sa

Visina vode (m) vegetacijom

== Visina vode

Kanal sa malom

ue kolicinom vegetacije

0.8
0,4 1

0,2 1

0 5 10 15 20 25 n 5
Maning-Striklerov koeficijent

Slika 3.4 Varijacije u visini vode u kanalu (trapeznog profila)
kao funkcija Maning-Striklerovog koeficijenta, ujednacen reZim

Dubine vode u kanalu se znacajno povecava sa smanjenjem Maning-Striklerovog

koeficijenta sa 33 (novi zemljani kanal) na 5 (kanal sa velikom kolicinom vegetacije).
= Uz Maning-Striklerov koeficijent 15, nivo vode se povecava za 50%,
= Uz Maning-Striklerov koeficijent 10, nivo vode se povecava za 80%,
= Uz Maning-Striklerov koeficijent 5, nivo vode se povecava za 150% u odnosu na

novi zemljani kanal

Ukoliko su merna mesta dovoljno udaljena od hidraulicnih prepreka, smatra se da je
uspostavljen ustaljeni rezim za dati proticaj, tj. primenljiva je Maning-Striklerova formula i

moguce je izracunati Maning-Striklerov koeficijent.

Raspon pokazatelja se krece izmedu veoma malih vrednosti (oko 5) i1 vrednosti za novi

zemljani kanal (oko 33).

Pokazatelj (1.2): Q-h dijagrami

Upotreba ovog pokazatelja je uobicajena, iako je u velikom broju slucajeva tumacenje

podataka sloZzeno.
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Za sagledavanje ovog pokazatelja, potrebno je prikupiti dubine nivoa podzemne vode
(jedno ocitavanje ili prosek nekoliko ocitavanja duz drenazne linije- srednja vrednost),
istovremeni proticaj, podatke o padavinama ili opis navodnjavanja duz drenazne linije i

evidentirati tip strujanja.

Sva merenja bi trebalo da se sprovode istovremeno (dubine podzemnih voda, drenazni proticaji
1dr.). Kod zemljista krupnije strukture, vreme izmedu merenja moze da iznosi nekoliko sati, za
razliku od zemljista finije strukture, kada bi merenja trebalo sprovoditi u roku od jednog sata.
Teoretski, vreme prolaska vode kroz drenaznu cev ukazuje na teoretski dopustivo vreme

izmedu merenja pritiska duz linije i merenja protoka na kraju.

Procena Q-h je primenljiva u uslovima padavina gde su padavine jednake duz drenazne

linije. U uslovima navodnjavanja, koris¢enje ovog pokazatelja je slozenije.

Ocitana dubina nivoa podzemne vode se prevodi u visinu i zatim se izracuna pijezometarska
visina u odnosu na sredisnju liniju drenazne cevi, za prec¢nike drenaznih cevi do 80 mm, a u
odnosu na dno drenazne cevi, za drenazne cevi sa vecim precnicima. Praksa kod specijalista
za drenazu je da se izmereni proticaj prevodi u ,,mm/d* deljenjem proticaja sa razmakom i
duzinom cevi. Rezultati osmatranja drenaznog sistema se prikazuju u relaciji prema drenaznoj
formuli koja je koris¢ena u projektu (mpr. Hooghoudt, Glover-Dumm, itd.). Za koeficijent filtracije
se u pocetku koriste projektni parametri, ali je sigurno bolje da se koeficijent filtracije
zemljista utvrdi terenskim istrazivanjem iz busotina za osmatranje nivoa podzemnih voda i
drenaznog rova. Potrebno je koristiti i druge parametre koji su koriséeni za projekat, kao
§to su ekvivalentna dubina, dubina do nepropusnog sloja, itd. Na osnovu geometrijskih
karakteristika drenaze moguce je proceniti najveci ocekivani proticaj koriste¢i Maningovu

jednacinu.

U uslovima ujednacenih padavina ili navodnjavanja, pokazatelj ¢e ukazati na to da li sistem
funkcionise prema projektnim ocekivanjima. U uslovima neujednacenih padavina ili
navodnjavanja, dolazi se do veoma razlicitth podataka iz kojih su zaklju¢ci nepouzdani.
Jasno je da se ukoliko ne postoje uslovi konstantnog prihranjivanja tokom merenja, ne

preporucuje upotreba ovog pokazatelja.

Podaci treba da budu grupisani oko teoretske Q-h krive iz drenazne formule koja je
upotrebljena u projektu, nizi od najveéeg ocekivanog (moguéeg) proticaja kroz drenaznu

cev, kada je cev puna i ne dolazi do natpritiska.
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Pokazatelj (1.3): Status useva

Status useva je ocito najbolje merilo kod procene ucinka drenaznih sistema. Status useva se
obi¢no izrazava kroz prinos i stoga je potrebno da se za ovo merenje koriste savremena
naucna dostignuca u poljoprivredi. Ukoliko su ispitivanja statusa useva vezana za program

procene ucinka, bitno je:

& Merenje prinosa nema znacaj bez merenja komponenti prinosa. Merenje prinosa je
kompleksno merenje koje ukljucuje sve cinioce koji uticu na biljnu proizvodnju.
Velicina prinosa je u funkciji razlicitih parametara, zavisno od razvojne faze useva.
Stoga, prinos nije nuzno povezan sa parametrom koji se razmatra, ve¢ je merenje
komponenti prinosa jedini nacin povezivanja relevantnih parametara sa fenoloskom

fazom i konac¢no sa prinosom.

= Nije mogucée improvizovati dnevnik polja. Iz tog razloga, ako se vrsi analiza ovog
pokazatelja, poljoprivredni inzenjeri treba da budu ukljuceni u program procene

ucinka, ukljucujudi i pracenje statusa useva.

Pokazatelj (1.4): Kontrola vodno - sonog reZima zemljiSta

U aridnim i semiaridnim navodnjavanim podrucjima, drenaza bi trebalo da obezbedi
kontrolu prevlazivanja i salinizacije u korenovoj zoni biljke. Procena ucinka u pogledu
prevlazivanja (zasicenosti) vodom je relativno jednostavna, §to nije slucaj sa vodno- sonim

rezimom zemljista.

Procena vodno — sonog rezima zemljista treba da se definiSe na osnovu drenaznog sistema,
ako postoji, i sistema za navodnjavanje, kao i poljoprivredne proizvodnje. Bududi da je
voda medij za prenosenje soli, kod primene navodnjavanja potrebne su ujednacene kolic¢ine
kvalitetne vode 1 da postoji odgovarajuéi drenazni sistem za odvodenje viska vode, koja se
primenjuje za ispiranje soli iz zemljiSnog profila. Stoga, cilj kontrole zaslanjenosti jeste
odrzavanje i/ili smanjenje salinizacije u kotenovoj zoni useva do prihvatljivih nivoa u odnosu

na toleranciju useva, ujednaceno u najvecoj mogucoj meti.

Takode je znacajno da li su na analiziranom podrucju sprovodene kompleksne melioracije i

da li su u funkciji. Za takve uslove se sacinjavaju 1 kriterijumi.
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Parametri koje je potrebno prikupiti

1. Elektri¢cna provodljivost zemljista je glavni parametar koji je potrebno meriti. Ova merenja

treba da budu usmerena na korenovu zonu, zbog ¢ega su pli¢a ocitavanja relevantnija.

Ukoliko oprema za merenje elektricne provodljivosti na terenu nije dostupna, vrsi se
uzorkovanje zemljiSta, a EC se odreduje laboratorijski. U tom slucaju, obim uzorkovanja

je znacajno umanjen, a samim tim i pouzdanost procene zaslanjenosti zemljista.

2. Potrebna je korelacija terenski izmerenih vrednosti sa podacima o elektricnoj
provodljivosti koji su izmereni na ekstraktima saturacije (USSL, 7954.) iz uzoraka
zemljista, koji su uzeti iz najve¢e dubine glavne korenove zone useva u plodoredu.
Mesta za uzorkovanje zemljista se odreduju na osnovu statisticke analize podataka koji
su prikupljeni tokom terenskih merenja. Elektricna provodljivost zemljiSta i mesta

uzorkovanja mogu da se georeferenciraju uz upotrebu globalnog pozicionog sistema

(GPS), ili mogu da se manuelno registruju ukoliko ovaj sistem nije dostupan.

3. Potrebno je sagledati plodored, kao i izmeriti elektricnu provodljivost vode za

navodnjavanje.

Ucestalost i gustina merenja

1. Kontrolu zaslanjenosti zemljiSta potrebno je sprovoditi pre i1 nakon vegetacionog
perioda, obi¢no u proleée 1 jesen. Pozeljno je da kolicina vode u zemljistu u ovom
periodu bude relativno visoka i ujednacena (Lesch et al, 1998.). Gustina merenja bi
trebalo da bude slicna geodetskom merenju, obicno u obliku mreze, kako bi se zabelezila
promenljivost zaslanjenosti zemljista u polju ili drenaznom sistemu. Na obim istrazivanja
utice velicina polja, kao i informacije o aktuelnoj zaslanjenosti analiziranog polja.
Sekundarni pokazatelji kao $to su izgled useva, mesto drenaznih cevi, nagib, izmene u
zemljistu 1 prisustvo soli na povrsini zemljista mogu se koristiti za utvrdivanje dispozicije
mernih mesta.

Posebnu paznju treba obratiti prilikom kartiranja drenaznih sistema sa horizontalnom
cevnom drenazom, kako bi se osiguralo da ocitavanja budu pravilna (upravno na
drenazne cevi), na rastojanju pola 1 Cetvrtine razmaka drenaznih cevi, kako bi se
mogle prikazati varijacije salinizacije u odnosu na udaljenost od drenaznih cevi

(Rhoades et al., 1999.).
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2. Gustina uzorkovanja zemljista (broj busotina i profila) zavisi od statisticke analize
postojecih, raspolozivih podataka. Dubina wuzorkovanja od 1,0 m je obi¢no

odgovarajuca za karakterisanje korenove zone kod vecine useva.

3. Ukoliko postoji opravdana sumnja da se voda za navodnjavanje menja tokom sezone
navodnjavanja, u tom slucaju je potrebno proveravati kvalitet vode pri svakom

navodnjavanju.

Metoda raCunanja i koriS¢enja pokazatelja
Glavni pokazatelj je zapreminska zaslanjenost zemljiSta kao vrednost zasiene paste. Ova
vrednost se odreduje kalibracijom EM ocitavanja na zasi¢enim ckstraktima izmerenim na

uzorcima zemljista.

Najvece vrednosti zaslanjenosti se ocekuju na sredini izmedu drenaznih cevi. Ova analiza
promena salinizacije je od posebne koristi utoliko §to je ¢esto moguce postojanje samo
lokalizovanih problema u okviru drenaznih sistema. Ovi problemi mogu biti izazvani
problemima u odrzavanju, npr. zamuljena drenazna cev, neadekvatan rad pumpi, ili se
mogu odnositi na neodgovarajuce projektovan sistem, npr. deo polja moze imati manje
pokazatelje vodopropusnosti, sto nije bilo uoceno tokom istrazivanja za potrebe projekta.
Analizom promenljivosti dodatno mogu da se procene i drugi lokalizovani problemi kao
§to je procurivanje iz kanala za navodnjavanje ili neujednacena raspodela vode za

navodnjavanje, kako u polju tako i izmedu polja.

Za celokupnu procenu, potrebno je izracunati srednju vrednost zaslanjenosti za polje ili za
podrudje. Kartirana zaslanjenost se takode moze upotrebiti za stvaranje klasa zaslanjenosti,
koje mogu da se uporeduju tokom godina. Ove vrednosti zatim mogu da se koriste u
godinama koje slede, kako bi se odredilo da li je zaslanjenost pod kontrolom na polju ili u

podrudju, tokom vremena.
Opravdanost
Zapreminska zaslanjenost u korenovoj zoni tokom duzeg vremenskog perioda je jedino

merilo koje je indikativho za rad sistema. Prostorna i vremenska distribucija elektricne

provodljivosti ¢e ukazati na to da li je u pitanju neadekvatno funkcionisanje drenaznog
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sistema, a ako je primenjeno navodnjavanje, nedostatak vode za ispiranje soli. Sam sadrzaj
soli u drenaznoj vodi nije dovoljan pokazatelj, u slucaju da je re¢ o ,jizvlacenju soli iz
slojeva ispod korenove zone, §to dovodi do visoke zaslanjenosti drenazne vode. Ovakva
visoka zaslanjenost drenazne vode se moze tumaciti kao ispiranje soli iz korenove zone i
stoga kao odrzavanje bilansa soli, medutim podzemni drenazni sistemi pokrecu soli koje se
nalaze na daleko vecoj dubini od korenove zone, i stoga se ne moze nuzno smatrati da su

soli koje se nalaze u drenaznoj vodi zaista uklonjene iz korenove zone.

Raspon pokazatelja

Raspon zaslanjenosti zemljista ¢e biti funkcija tolerancije na soli useva koji se uzgajaju u
polju (Maas & Hofffman, 1977.), pri cemu ¢e najvisa vrednost za odrzavanje proizvodnje biti

granic¢na vrednost pri kojoj pocinje umanjenje prinosa.

Kvalitet vode za navodnjavanje ¢e uticati na zaslanjenost zemljista i potrebno je uzeti u
obzir prilikom procenjivanja dugorocne reakcije zaslanjenosti u profilu. Potrebno je da se
zapreminska zaslanjenost uporedi sa vrednostima tolerancije na soli za useve u plodoredu, i
da se proceni da li celokupan sistem, ukljucujuci komponente za navodnjavanje i drenazu,
odrzava zaslanjenost u korenovoj zoni na nivoima koji ne ogranicavaju proizvodnju.
Takode se mogu naciniti teorijski proracuni zaslanjenosti zemljiSta uz odgovarajuce

ispiranje soli (Hoffman, 1990.) i uporediti sa izmerenim vrednostima (Rhoades et al., 1999.).

3.4.6 Prikaz najznacajnijih ekonomskih pokazatelja

za procenu ucinka drenaznih sistema

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

za odvodnjavanje.
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Ekonomski pokazatelji za procenu rada sistema za odvodnjavanje

Jedan od osnovnih ekonomskih pokazatelja su ekonomska naknada za odvodnjavanje N,
(€/ha). 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 (C), cijim se diskontovanjem 1 izjednacavanjem sa prihodom od naknade za

odvodnjavanje dobija stvarna ekonomska vrednost :

_ XG/A+D"

T = AR
gde je :
A - povrsina koja se odvodnjava (ha)
i - kamatna stopa (i=p/100)
n - broj godina trajanja sistema 1
C, - troskovi eksploatacije (osim amortizacije i kamate) sistema (€)

Na slican nacin se moze odrediti i ekonomska cena prikupljene vode za odvodnjavanje C
(€/m’):

_ XG/a+nt

Coa = YW/ + i)

gde je V godisnja zapremina vode koja se prikupi i odvede sistemom za odvodnjavanje (m?).

Ekonomski pokazatelji za procenu opravdanosti ulaganja

u sistem za odvodnjavanje

Donosenje odluke o gradnji novih ili rekonstrukciji postoje¢ih drenaznih sistema zavisi i od

ekonomskih pokazatelja na osnovu kojih se procenjuje opravdanost planiranih radova.

Izgradnja drenaznih sistema na poljoprivrednom podrucju zahteva znacajna investiciona
ulaganja koja zavise od: povrsine sistema, vrste 1 broja objekata, ostalih pratecih mera i
radova. U zavisnosti od veli¢ine sistema i iznosa raspolozivih finansijskih sredstava
planirani objekti i radovi izvode se fazno. Zbog toga, znacajno je utvrditi vreme i redosled

izgradnje pojedinih faza.
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Nakon izgradnje drenaznih sistema, radom izgradenih vodnih objekata nastaju troskovi od

kojih su najvazniji: amortizacija, odrzavanje, energija, radna snaga i kamata.

Izbor reprezentativnih pokazatelja za ocenu efikasnosti rada drenaznih sistema predstavlja
kompleksan istrazivacki zadatak od koga moze zavisiti uspeh planiranih poduhvata. Ovi
pokazatelji mogu biti ekonomski, finansijski, socijalni, makro i mikro, kvantitativni i
kvalitativni. Sektori kojima drenazni sistemi najvise doprinose su: poljoprivreda, sumarstvo,
gradevinarstvo, saobracaj, turizam 1 dr. U tom smislu sastavljen je algoritam u kojem su

obuhvaceni svi pokazatelji koji su bitni za ocenu efikasnosti rada drenaznih sistema.

Najodgovornije delatnosti za funkcionisanje drenaznih sistema koji spajaju prirodne
faktore, zemljiste 1 vodu, su poljoprivreda i vodoprivreda (Potkonjak et al., 2005.). Podaci
koje je neophodno prikupiti za istrazivanje u ovom slucaju su dati na slici 3.5. Podaci koji
su navedeni trebalo bi u najveéem broju pokazatelja da budu kvantifikovani. Svaki drenazni
sistem je u ovom slucaju poseban istrazivacki zadatak kojem treba pristupiti sistematski i

primenom vazecih i naprednih metoda i metodologija.

Istrazivanja ekonomskih pokazatelja efikasnosti drenaznih sistema koja su izvrsena u ovom

radu sastojala su se iz tri koraka:

I korak: Projektovanje neto-primanja na drenaznom sistemu prikazano je u tabeli 3.4, gde
je dat redosled prikupljanja i vrste podataka neophodnih za proracun neto-prihoda, kao i
nacin proracuna neto-prihoda na poljoprivrednim povrsinama koje ¢e obuhvatiti drenazni

sistem.

IT korak: Za izradu ekonomskog toka projekta drenaznog sistema, s obzirom da su
ulaganja u izgradnju dugorocnog karaktera, nije dovoljno izrac¢unati samo godisnje
ekonomske pokazatelje. Period eksploatacije ovih sistema iznosi 1 preko 30 godina u kojem
nastaju i primanja i izdaci projekta (tabela 3.5). Posto isti zavise od hidroloske godine to su
primanja-prihodi i izdavanja-troskovi nejednaki tokom eksploatacije. Posto u ovom slucaju
vremenski faktor ima znacajnu ulogu, to je kod proracuna ckonomske -efikasnosti

drenaznih sistema potrebno koristiti diskontne metode kao sto su :
& neto sadasnja vrednost projekta (NSW),
& interna stopa prinosa (ISP),
& odnos korist troskovi (B/C),
o

relativna neto-sadasnja vrednost (RNSV)
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| DRENAZNISISTEMI |
I

POLJOPRIVREDA VODOPRIVREDA

Povrsine za drenazu

Identifikacija potencijalnih
drenaZnih sistema

Procena viskova vode

Izvodljivost (opcije) J

Tehnologija proizvodnje
po usevima

Finansijska analiza J

Analiticke kalkulacije | |

po usevima invesvticio.ni opervativx}i prihqdi od f;foa‘ijgi{i ﬁn;i‘g?rlznia finansijski %1219;2115‘1}315{?
troskovi troskovi prodaje vode investicija izgradnie povracaj kapitala ST
Prinosi po usevima

drenirano-nedrenirano .

( ) { Ekonomska analiza
Ekonomski pokazatelji | | | | |
pro1zvodn]e po usevima . procena ukljuéivaxﬂe proradun

& 1 5 indirektni netrzisnil ekonomski
(ukupan Drlhod, doblt, ttOSkOVl) obracunske cene cfekata efeklata o ——

Potencijalni nacin
odvodnjavanja

socijalni,
zastita okoline

(gravitaciono, sa crpnim |
stanicama, hotizontalna cevna

Procena rizika J

drenaza, vertikalna drenaza) \

' l

senzitivna
analiza

analiza
rizika

| |

prevencija
rizika

Rangiranje varijanti
iizbor redosleda izgradnje

Slika 3.5 Algoritam za prikupljanje i obradu podataka za ocenu efikasnosti drenaznih sistema
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Neto — sadasnja vrednost (NSW), kao pokazatelj ekonomske efikasnosti drenaznih sistema

izracunava se na osnovu izraza:

Nsw =3 BmC -

= (1+1)
gde je:
B, — koristi od odvodnjavanja, svake godine (€),
C, — troskovi odvodnjavanja, u svakoj godini (€),
INV —  pocetna investiciona ulaganja, (€),
n —  broj godina eksploatacije sistema,
1 —  kamatna (diskontna) stopa (%0).

<

Interna stopa prinosa (internal rate of return) u ovom slucaju pokazuje stepen ,,ukamacenja’
novcanih sredstava ulozenih u sistem za odvodnjavanje za ceo period njegovog trajanja. To
je u stvari stopa pri kojoj su prosecna godisnja primanja i prosecna godisnja izdavanja

nastala eksploatacijom sistema medusobno jednaka. izvlacenju soli

Matematicki izraz za internu kamatnu stopu prilagoden oceni efekata kod sistema za

odvodnjavanje glasi:

B, _ C,
Z(Hz)” _Z(Hz)”

gde je:
B, — dodatna vrednost proizvodnje nastala odvodnjavanjem (€),
7 —  kamatna stopa (i = p/100),
n —  broj godina trajanja sistema i
C, — troskovi eksploatacije (osim amortizacije i kamate) sistema (€).

Izracunata vrednost ovog pokazatelja za konkretni projekat poredi se sa kalkulativhom
kamatnom stopom (koja je pokazatelj drustvene cene kredita), pri ¢emu izracunata

vrednost treba da bude visa, kako bi projekat zadovoljio po ovom kriterijumu.

Shodno prethodnim obrascima odnos korist (B) troskovi (C) izracunava se kao:

Bﬂ
B/C=Z(7+z')”
Yoy
(1+7)
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Prema ovim kriterijjumima—pokazateljima izgradnja sistema za odvodnjavanje je ekonomski

opravdana ako je:

B-C>0
B/C=1
Zavisnost izmedu ove tri vrednosti su :
NSW ISP B/C odnos
ako je >0 tadaje ISP >r i >1
ako je <0 tadaje ISP <r i <1
ako je =0 tadaje ISP=1r i =1

Relativna neto sadasnja vrednost (RNSW) predstavlja odnos neto sadasnje vrednosti i visine
investicija potrebnih da bi se ona ostvarila i odreduje se prema obrascu :

RNSW = NSW/ 3 INV * (1/(1+1)")

gde je :
RNSW — relativna neto sadasnja vrednost,
” — broj godina eksploatacije sistema,
1 — kamatna (diskontna) stopa.

Tabela 3.4 Proracun neto prihoda drenaznog sistema (poljoprivreda)

Godine projekta
1 2 .. |30

Elementi Pre projekta
PRIHOD
Psenica
Kukuruz

Meduzbir
OPERATIVVNI TROSKOV'T

Seme

Hemija

Usluge

Osiguranje

Rad

Opsti troskovi

Odrzavanje kanala

Troskovi crpljenja

Kamata na kratkoro¢ni kredit

* Meduzbir

Neto — prihod sa porezom
Manje porezi
NETO PRIHOD
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Tabela 3.5 Ekonomski tok drenaznog projekta

Red. . Godine | Godine projekta | Diskontovane
. Elementi . . .
broj izgradnje T T 5T T 30 vrednosti

I | Ukupna primanja

1 | Ukupan prihod

2 | Ostatak vrednosti projekta

II | Ukupni izdaci

3 | Investicije

4 | Poslovni rashodi bez amortizacije
5 | Ostale obeveze
ITI | Neto-primanja NSW
Diskontni faktor 1
Diskontovana primanja 1
Diskontni faktor 2
Diskontovana primanja 2

Diskontovana primanja

Diskontovana izdavanja

Interna stopa prinosa ISP
Relativna neto sadasnja vrednost RNSW
Odnos korist-troskovi B/C

III korak: Projektovanje finansijskog toka novca

Ova faza sadrzi vazan finansijski pokazatelj projekta, a to je likvidnost. Bez obzira na
ckonomski znacaj drenaznih sistema prvenstveno za poljoprivredu, isti treba da budu
likvidni u toku eksploatacije. To znaci da razlika toka inputa i toka outputa bude pozitivan
broj $to prakticno zna¢i da sistem moze ispunjavati svoje dospele tekuce obaveze.
Menadzment sistema moze da ima uticaja na ovaj pokazatelj, kao i mere eckonomske

politike koje se sprovode u poljoprivredi i vodoprivredi (tabela 3.6).
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Tabela 3.6 Projektovanje finansijskog toka novca

Pre Godine projekta

Elementi .
projekta 1 |2 .. 30

Tok inputa

Prihodi od proizvodnje

Dugorocni krediti

Ucesée preduzeca
Kratkorocni krediti
Meduzbir

Tok outputa
Operativni troskovi

Investicije

Porezi
Otplate kratkoroc¢nih kredita
Obavezne usluge

Kamata
Otplata
Meduzbir
Tok novca

Obavezna izdvajanja

Amortizacija

Fondovi

Ostatak za raspodelu
Ocekivani tok novca

3.5 PROGRAM PROCENE UCINKA

Standardne procedure procene ucinka primenjene kod drenaznih sistema su Sematski
prikazane na slici 3.6. Termin ,,standardni® podrazumeva da predlozene procedure imaju

siroku primenu, pri ¢emu 1 druge procedure mogu biti potrebne (Swzedema, 1996.).

Ove procedure ukljucuju nekoliko koraka u nizu. Naredni korak se preduzima samo kada se
kod prethodnog koraka potvrdi njegova neophodnost. Proces procene ucinka moze da se
zavrsi nakon svakog koraka, odnosno ne mora da se primene svi koraci ili da se obave po
naznacenom redu. Za svaki naredni korak je potrebna nova grupa pokazatelja, pri cemu

pokazatelji postaju sve detaljniji i viSe specifi¢ni, kako procedure ulaze u slede¢u fazu.
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Preliminarna istrazivanja

— Upravljanje i procena reklamacija

— Pretraga datoteka i baza podataka (ukljucuje i pregled
M&E podataka)

— Brza procena

Razlog
drenaza?

\ 4

Da

Primarno istrazivanje
— Prikupljanje i obrada podataka

— Procena podataka

Ne ili eksterni
problem

Zadovoljava Da

standarde?

\ 4

£
Ne 5 8
N a0 .4
Analize uzroka % Z
— Dijagnosticko istrazivanje S g
Z c
&
Razlog Ne q o

drenazar d

Da l
Akcija ispravljanja

Poboljsano odrzavanje Rekonstrukeija

Slika 3.6 Standardne procedure procene ucinka
(Smedema et al., 2004.)

3.5.1 Prvikorak: preliminarna istraZivanja

Prvi korak ukljucuje sledece aktivnosti:

1. Upravljanje reklamacijama (sistematizacija, arhiviranje i pretraga);

2. Pretraga baze podataka, vezano za tehnicku dokumentaciju, odnosno razmatranu
investiciju: vreme izrade projekta, primenjena tehnologija (materijali i metode
izgradnje); primenjena kontrola kvaliteta; ugovorna dokumentacija i drugi relevantni
pokazatelji koji imaju znacaj pojedinacno ili u kombinaciji sa drugima;

3. Pretraga podataka vezanih za poljoprivredu: plodored i prinosi useva;

4. Brza procena: kratka kontrolna geodetska snimanja na terenu radi procene

drenaznih uslova.
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U toku prvog koraka procenjuje se potreba za drugim korakom. Za drugi korak je potreban
1 znacajni rad na terenu i treba da se preduzima samo kada su preliminarna istrazivanja
potvrdila da postoje jasni pokazatelji da postoje problemi prevlazivanja i/ili zaslanjivanja
zemljisSta na podrudju ili na znacajnom delu podrucja i da su ovi problemi nastali,

najverovatnije, usled loseg rada drenaznih sistema.

3.5.2 Drugi korak : primarna istraZivanja

Ovaj korak se preduzima kada postoje problemi (veée) prevlazenosti i/ili salinizacije na
podrucju, koji su nastali usled 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 i
hemijske karakteristike zemljiSta 1 dr. 1 njithovim uporedivanjem sa prihva¢enim

standardima za dobar uc¢inak. Ovaj korak moze da se podeli na dva pod-koraka:

1. Prikupljanje, sistematizacija i obrada podataka: analiza relevantnih (odabranih)
parametara, pokazatelja sa odredenom obradom, kako bi se olaksala kasnija upotreba
prikupljenih podataka;

2. Procena podataka: uporedivanje prikupljenih podataka, pokazatelja sa prihvacenim

standardima, na osnovu kojih se moze sagledati ucinak drenaznih sistema.

Naravno, moguce je da primarna istrazivanja pokazu da ne postoji stvarno prevlazivanje ni
salinizacija na podrucju ili da uslovi koji preovladuju na terenu ne poticu od loseg
funkcionisanja drenaznih sistema. U ovom slucaju zapazeni problemi se na odgovarajuci

nacin prijavljuju, a procena ucinka drenaznog sistema se obustavlja.

Ucestalost istrazivanja kod ovog koraka zavisi od preliminarnog istrazivanja i moze da bude

razli¢ito za svaku situaciju.

Primedbe standardnog monitoringa i procene, prikupljene u prvom koraku, mogu da se

koriste za svrhu procene ucinka (PU) u drugom koraku.

3.5.3 Treéi korak

U ovu fazu se ulazi kada primarna istrazivanja potvrde da ucinak izgradenog drenaznog
sistema ne odgovara ocekivanim standardima. Zadatak je da se utvrdi uzrok (uzroci)

slabijeg ucinka sistema.
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Jasno je da se procene ucinka drenaze (slika 3.6) 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.

3.6 POUZDANOST I MOGUCNOST UPOTREBE REZULTATA
PROCENA UCINKA RADA DRENAZNIH SISTEMA

Kako bi se postigao odredeni stepen preciznosti ili pouzdanosti u procenama ucinka,
neophodno je koris¢enje odredenog broja pokazatelja kako bi se dostigao odgovarajudi nivo u
objasnjenju promena. Drugim recima: kako bismo preciznije objasnili promene u prinosima,
potreban je veéi broj odredenih pokazatelja. Najcesce, ukoliko se postavlja pitanje zbog cega se
odredeni kriterijum menja, svi podaci nece biti dostupni i stoga je neophodno da se kvalitativho

ukaze na preciznost ili pouzdanost procena ucinka prilikom obja$njavanja promene.

Glavni pokazatelj je jedan od pokazatelja koji ukazuje na to da dolazi do promene koja je
znacajna u toj meri da nosioci odlucivanja traze objasnjenje. Glavni pokazatelj ne treba da se
smatra primarnim ili direktnim pokazateljem kao §to je prethodno definisano. Glavni
pokazatelj, po odredenim osnovnim principima, moze da bude indirektni pokazatelj (ili
sekundarni pokazatelj). Na primer, promene u prinosu ili statusu useva mogu da se smatraju
glavnim pokazateljem ali nikako i direktnim pokazateljem. Pokazatelji koji opisuju upravljanje
vodnim resursima i usevima (primena dubriva, pesticida, vreme setve, sorte, itd.) takode su

potrebni.

Broj pokazatelja moze da bude promenljiv, ali da bi bio grupa koja moze da da najbolje

rezultate kako bi se ispunio cilj procene ucinka, potrebno je da grupa moze stoprocentno

77



MR MILE BOZIC, dipl.in%.grad.

DOKTORSKA DISERTACIA

& 1 (najmanje)
— samo jedan (glavni)

pokazatel]

odn.

Prinos

Zaslanjenost

Nivo podzemne vode

2 2

— glavni pokazatelj +
50% pokazatelja
koji su navedeni za
odredeni osnovni
princip

— moze da objasni
50% promene

glavnog pokazatelja

Stepen preciznosti/pouzdanosti procene uc¢inka

2 3
— dostupno je 90%

> 4

pokazatelja koji su
navedeni za
odredeni osnovni
princip

— ne moze se naciniti
prihvatljiv precizan
bilans vode

— moze da objasni

75% promene

glavnog pokazatelja

— dostupni su svi
pokazatelji koji su
navedeni za

osnovni princip

— moze da objasni
100% promene

glavnog pokazatelja

za za$titu od Stetnog

dejstva voda

Pokrajina/drzava

Slivho
podrucdje/projekat
DrenaZni sistem/
sistem za navodnjavanje
Polje

Ministarstvo Odeljenja za Istrazivacke organizacije
poljoprivrede upravljanje sistemima | Zemlja Vlada

Lokalna vlada

Istrazivanje i

izvodenje

Organizacije za

istrazivanje

Slika 3.7  Stepen preciznosti/pouzdanosti procene uéinka

(Vincent et al., 2007.)

Najvisi stepen procene ucinka se postize ukoliko su dostupni svi pokazatelji koji su

navedeni za taj osnovni princip. Medutim, u praksi to cesto nije slucaj, dostiéi tu

dostupnost je moguce u potpuno kontrolisanom eksperimentu. Obi¢no nedostaje jedan ili

viSe pokazatelja. Proizvoljno su odredena dva dodatna stepena (slika 3.7):

= Stepen 2. se postize kada je dostupan glavni pokazatelj i 50% pokazatelja koji su

navedeni za navedeni osnovni princip. Pretpostavlja se da ovi pokazatelji mogu da

objasne 50% cilja procene ucinka. To je u velikoj meri subjektivno, ali je vazno

proceniti prikladnost procene ucinka.
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& Stepen 3., koji je drugi najbolji, dostize se ukoliko je moguce posti¢i 75% cilja sa
dostupnim pokazateljima. Pokazatelji koji najées¢e nedostaju u treem stepenu su oni
koji se odnose na dobijanje bilansa voda (najc¢esée jedan ili viSe parametara za
definisanje  pokazatelja koji se odnose na drenazu, prepumpavanje,
evapotranspiraciju, itd., nisu dostupni). Ukoliko vodni bilans nije precizan (ovo je
moguce izraziti upotrebom standardnih procena gresaka) najvisi stepen moze da
bude Stepen 3. Ukoliko je postignut relativno visok stepen preciznosti u racunanju
vodnog bilansa, stepen preciznosti procene ucinka je veéi od Stepena 3., ali je

moguce da jos nije dostignut Stepen 4.

Prvi stepen prikladnosti procene ucinka je stepen koji je najceS¢e dostupan u pocetku, i
obi¢no na visokom nivou (Ministarstvo poljoprivrede) kada se prvo postavljaju pitanja;
odn. prinosi se smanjuju, ali nije moguce na odgovarajuci nacin objasniti zbog ¢ega. Vlada
¢e zatim traziti vise informacija, Sto zahteva dalja istrazivanja 1 procene ucinka, koje mogu
dovesti do procene ucinka na Stepenu 2. Ovaj stepen je moguce posti¢i nakon izvrsenih
preliminarnih istrazivanja kao $to je ukazano na slici 3.7. To bi, na primer, mogla biti vrsta
procene ucinka koja je potrebna kako bi Odeljenje za rezim voda i zastitu od Stetnog
dejstva unutrasnjih voda donelo odluke u procesu planiranja, ili to moze da bude procena
ucinka koja je potrebna za operativno i sistemsko rukovodenje. Stepen 3. i 4. su obicno
vrste procena ucinka koje sprovode istrazivacke organizacije, ali je pozeljno da ih takode
koriste 1 lokalne, pokrajinske i nacionalne institucije. Moguce je posti¢i Stepen 3. nakon
zavrsetka primarnih istrazivanja. Procena ucinka na Stepenu 4. se moze postici tek nakon
obimnih istrazivanja. U zavisnosti od broja i stepena preciznosti, kao i pouzdanosti
kvaliteta podataka koji su prikupljeni, moguce je razlikovati nekoliko klasa podataka, kao

§to je prikazano na slici 3.7.
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4.  METODE RESAVANJA STRUJANJA PODZEMNIH VODA
KOD KOMPLEKSNIH DRENAZNIH SISTEMA

Neophodnost modeliranja dinamike podzemnih voda kod procena pokazatelja ucinka
sistema za odvodnjavanje, proizilazi iz cinjenice da, gotovo svi tehnicki pokazatelji imaju

znacajnu prostornu varijabilnost. Prosecna vrednost pokazatelja bi se mogla dobiti :

1. Pravilnim izborom mernih mesta koja se mogu smatrati dovoljno reprezentativnim
za odredeno podrudje; i
2. Integracijom vrednosti pokazatelja po celoj povssini, sto je moguce uraditi na

osnovu rezultata simulacije na kalibrisanom numerickom modelu.

U radu je pokazana neophodnost razvoja, kalibracije i primene numerickog modela kretanja
podzemnih voda za procene kako tehnickih, tako i ekonomskih pokazatelja ucinka

drenaznih sistema.
41 SPECIFICNOSTI DRENAZNIH SISTEMA

Osnovna obelezja poljoprivrednih podrué¢ja sa neuredenim vodnim rezimom je da su

sastavljena, dominantno, od glinovitih sedimenata i da su to najcesce najnizi delovi terena.

Sa hidrogeoloskog aspekta, uglavnom se izdvajaju dva zemljisna sloja:

& gornji sloj, do povrsine terena, koji je sastavljen od slabije propusnih materijala (od 2

do 10 m) i
& donji sloj, bolje vodopropusnosti, koji ¢ine peskovi i sljunkoviti peskovi (od 5 do

30 m).

U skladu sa projektovanim tehnickim resenjima uredenja rezima podzemnih voda
poljoprivrednih podruéja, u zavisnosti od specifi¢nosti uslova na podrucju (hidrogeoloskih,

geomorfoloskih, hidroloskih, pedoloskih i dr.), uocavaju se slededi tipovi zastite:
& zastita koju ¢ine drenazna kanalska mreza;
& zastita drenaznim kanalima u kombinaciji sa delovima vodotokova; i

& zastita koju ¢ine kanalska mreza u kombinaciji sa samoizlivnim drenaznim bunarima.
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Na podrucjima sa teskim glinovitim zemljiStem, u kombinaciji sa navedenim tipovima
zastite projektuje se horizontalna cevna drenaza. Takav skup mera predstavlja kompleksan

drenazni sistem za za$titu 1 uredenje rezima podzemnih voda.

Osnovu sistema zastite 1 uredenja vodnog rezima ¢ine sledeci objekti:
= odbrambeni nasipi,

obaloutvrde i valobrani,

drenazni kanali koji zadiru u vodonosni sloj,

zatvoreni drenazni kolektori,

samoizlivni bunati,

drenazni bunari opremljeni crpkama,

horizontalna drenaza, i

4 & 4 ¢4 o 48 3

crpne stanice.

U istoriji planiranja i projektovanja drenaznih sistema, za upravljanje rezimom podzemnih

voda na poljoprivrednim podrucjima zapaza se nekoliko vaznih momenata:

= Formulisanje Darcy-jevog zakona dovelo je do znacajnog porasta saznanja o fizickim
procesima strujanja vode u zemljistu. Na bazi matematicke formulacije dobijen je

veliki broj raznih analitickih reSenja kretanja podzemnih voda;

& Otkricem elektronskih racunara stvorena je mogucénost resavanja:
- kompleksnih problema strujanja za koja nisu bila moguca analiticka resenja

- problema strujanja podzemnih voda na velikim povrsinama, posto se na

rac¢unarima moze raditi sa velikim brojem podataka

- U dosadasnjem petiodu, poljoptivredna podrucja su sa aspekta rezima podzemnih
voda, analizirana uglavnom parcijalno. Izradivani su hidrodinamicki modeli razli¢itth
namena i karakteristika: od lokalnih, za potrebe interpretacije opita crpenja, preko
modela manjih ili veéth zona od interesa meliorativnog rejona. Kod izrade
hidrodinamickih modela rezim podzemnih voda posmatra se integralno, tako da 1
model predstavlja jedinstvenu hidraulicku i hidrodinamicku celinu (S#anz, 1993.).
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4.2 VODOPRIVREDNI BILANS PODZEMNIH VODA

Proucavanje rezima podzemnih voda obuhvata: fiziku kretanja vode u nezasicenoj i
zasi¢enoj sredini, ispitivanje propusnosti zemljiSta u toj zoni, odredivanje oblasti
prihranjivanja podzemnih voda i njene velic¢ine, procene zaliha voda, biohemijski 1 fizicki

procesi podzemnih voda, itd.

Za definisanje rezima podzemnih voda postoji niz metoda, koje mogu sa vise ili manje
uspeha da prikazu postojeci rezim, da omoguce prognoze i predvide rezime podzemnih

voda u uslovima odvodnjavanja, navodnjavanja ili primene drugih tehnickih mera.

Izucavanje 1 prognoza rezima podzemnih voda na poljoprivrednim podrucjima razvijala se
u vise pravaca, od kojih su najzastupljeniji :
& Primena statistickih, korelacionih metoda, poznatijih kao hidroloske metode;
& Primena deterministickih metoda (numericko resavanje diferencijalnih jednacina
nestacionarnog kretanja podzemnih voda — hidrodinamicke metode) 1

= Kombinacija hidroloskih i hidrodinamickih metoda.

4.2.1 Hidroloske metode

Hidroloske metode baziraju se iskljucivo na statistickoj obradi rezultata osmatranja
nivoa podzemnih voda 1 na stvaranju korelacija sa hidroloskim i meteoroloskim
velicinama. S obzirom da analiziraju sumarno dejstvo faktora bilansa i uspostavljaju
postojece zakonitosti u okviru odredenih hidrogeoloskih, geomehanickih, klimatskih,
eksploatacionih i drugih faktora, ne mogu se koristiti za prognozu rezima u uslovima izmene

pojedinih parametara bilansa (Boreli, 1966, Boreli i 1V ukovié, 1967.).

Bilansna jednacina za analizirano podrucje ima oblik :

P—E+AQ+AG-AR=gAH M)
gde je :
P - ukupne padavine, [L]
- ukupna evapotranspiracija, [L]
AQ - ukupna neto zapremina povrsinskog oticaja po jedinici povrsine, [L]
AG - ukupna neto zapremina podzemnog oticaja po jedinici povrsine, [L]
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AR - promena vlaznosti u zoni aeracije izrazena kao promena zapremine vlage
po jedinici povrsine, [L]
e - efektivna poroznost [-]

AH - promena nivoa podzemnih voda u posmatranom intervalu vremena, [L].

Analizirajué¢i navedenu jednacinu ocigledno je da je za lako merljive velicine, padavine i

nivoe podzemnih voda, moguce uspostaviti korelaciju AH = f(P) (slika 4.1).
Ova korelacija ima opravdanje u uslovima:
& za podrucja gde dominiraju ,,vertikalni faktori bilansa®, i

& u periodu kada evapotranspiracija ima mali uticaj u bilansnoj jednacini.

Ovo prakticno znaci da prethodna korelaciona veza vazi za zimski period, kada su
vrednosti evapotranspiracije zanemarljivi. Sa slike 4.1 se uocava da je za analizu usvojen
vremenski period od novembra do aprila.

Legenda:

i p - suma padavina od novembra do aprila

XI

. ; AH - promena nivoa podzemnih voda u tom petiodu
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Slika 4.1 Primer korelacione zavisnosti AH = _f(P), za sluéaj delovanja
iskljucivo ,,vertikalnih faktora bilansa*“
(1hrig, 1962.)

U uZzem priobalnom pojasu gde se, prakticno, mogu zanemariti faktori ,vertikanog

bilansa®, na rezim podzemnih voda dominantno uti¢u podzemni doticaj i oticaj.
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Na slici 4.2 je prikazana korelaciona veza izmedu vodostaja reke Dunav (H) i doticaja iz

pravca reke, q,, za sliv crpne stanice ,,Reva‘ u Pancevackom ritu.

H Vodosiaj Dunava
| -

F&.00 /
| 7a.00 ’,/_,f"
| 7200 . ]
L
|* 710 e

+IQ-'£’;

/
' &1, 00
| BH.00
-q Usecikm | - B Wseomm

84 8 109 183 280 anp

Slika 4.2 Primer korelativne zavisnosti q,= /(AH) za sliv ctpne stanice ,,Reva“
— Pancevacki rit (korelacija je radena za mesece u kojima je radila ctpna stanica)

[Stanisavijevié, 1966.]

Prethodno navedene korelacione zavisnosti predstavljaju samo prvu, grubu aproksimaciju
vodnog bilansa, za slucajeve kada se on moze znacajno pojednostaviti. Za detaljniju analizu,
a posebno za prognozu rezima podzemnih voda u uslovima navodnjavanja, odvodnjavanja
i primene drugih mera (koje menjaju rezim podzemnih voda), pouzdani rezultati mogu se
dobiti samo primenom metoda koje se baziraju na izucavanju vodnog bilansa i na analizi
relevantnih clanova bilansa koji ucestvuju u formiranju rezima podzemnih voda u

prirodnim 1 izmenjenim uslovima.

4.2.2 Hidrodinamic¢ke metode

Hidrodinamic¢kim metodama se vr$i proracun bilansa podzemnih voda za analizirano
podrugje, odnosno proracun infiltracionog hranjenja, isparavanja podzemnih voda i razlike
izmedu doticaja i oticaja podzemnih voda koje dolaze u podrucdje, odnosno iz njega odlaze

podzemnim putem.

Hidrodinamickim metodama, na osnovu analiza osmotrenog rezima podzemnih voda,

moguce je odrediti i parametre vodonosnih slojeva (ovakav postupak je poznat kao reSavanje
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inverznog zadatka), infiltraciju atmosferskih taloga, sumarno gubljenje podzemnih voda na
opste isparavanje 1 kretanje vlage ka zoni aeracije i u celini, bilans podzemnih voda, kako za

pojedine tacke tako 1 za sliv u celini (Soro 7 dr., 1984, 1997; 1V ukovié, 1967.).

Osim resavanja ovih zadataka, rezultati osmatranja rezima podzemnih voda koriste se za
proucavanje: karaktera hidraulicke veze podzemnih voda sa povrsinskim vodama 1 sa
dubljim meduslojnim vodama, koli¢inske veze rezima podzemnih voda u slivu i

diferenciranje podrucja prema uslovima formiranja bilansa i rezima podzemnih voda.

U praksi, za priobalna, aluvijalna podrucja, izucavanje rezima podzemnih voda je uglavnom

vezano za uslove viSeslojevite, naj¢esée dvoslojevite porozne sredine.

Dvoslojevita porozna sredina podrazumeva hidrogeolosku sredinu koja se sastoji iz dva
sloja razlicitih filtracionih karakteristika, koji leze na vodonepropusnoj podlozi. Donji sloj,
koji je uglavnom vece debljine, predstavlja vodonosni sloj, dok se na povrsini prostire sloj
slabih filtracionih karakteristika. Strujanje u ovako definisanoj poroznoj sredini ima kvazi
arteski karakter, u donjem vodonosnom sloju vlada strujanje pod pritiskom, a u

povrsinskom sloju, slabije propusnom, formira se slobodna povrsina podzemne vode.

U nasim uslovima, ovakav prilaz je moguce primeniti na poljoprivrednim podrucjima u

okviru rec¢nih aluvijona: Dunava, Save, Morave, Tise, itd.

4.2.3  Odredivanje vertikalnih faktora bilansa i karakteristika porozne sredine

na osnovu osmatranja reZima podzemnih voda

U primeni hidrodinamickih metoda, posebnu paznju treba posvetiti odredivanju veli¢ine
infiltracije. Velicina infiltracije predstavlja sumu svih faktora vertikalnog bilansa (infiltracija od
padavina ili navodnjavanja, evapotranspiracija i dr.), koji direktno uticu na bilans podzemne

vode povrsinskog sloja, a indirektno na promenu pritiska u donjem vodonosnom sloju.

U Institutu za vodoptivredu ,,Jaroslav Cerni® (Boreli i Vukovi, 1967.), na osnovu rezultata
visegodisnjih osmatranja priobalja Dunava, uspostavljena je zavisnost izmedu isparavanja sa
slobodne vodene povisine 1 realne velicine evapotranspiracije za razne dubine nivoa podzemne

vode, po mesecima (slika 4.3) i zavisnost izmedu infiltracije i padavina po mesecima (slika 4.4).
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Slika 4.4 Zavisnost izmedu
Infiltracije 1 padavina

Generalno, empirijski izvedene zavisnosti, vaze za prostore na kojima su istrazivanja

sprovedena i ne mogu se primeniti na prostorima gde vladaju drugaciji uslovi.

Proracun komponenti vertikalnog vodnog bilansa zasniva se na resavanju Richards-ove

jednacine (Pinder & Celia, 2006.), kojom se opisuje kretanje vode u nezasi¢enoj sredini:

a0
Ot

gde je

0 — vlaznost zemljista (-),

0 o,
—a(é( O)( B 1)-o(0)s,,.

() - koeficijent filtracije u nezasiéenom zemljistu (LT™),

g - vertikalna koordinatna osa koja je pozitivno usmerena na dole (L),

h, - kapilarni potencijal zemljista (L),

@)

S,e=1,/h,, T, potencijalna transpiracija (LT i A, dubina aktivnog sloja zemljista (L),

a(0) - koeficijent redukcije potrosnje od strane kultura s obzirom na simuliranu

vlaznost zemljista (-).
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Potrebni ulazni podaci za model obuhvataju: karakteristike zemljista, koje se definisu
preko krivih koje predstavljaju zavisnost izmedu vlaznosti i kapilarnog potencijala (0 (5,))
kao 1 izmedu vlaznosti i vodoprovodljivosti zemljista (£(V)), meteoroloske podatke, koji
obuhvataju padavine (P) i podatke o temperaturi, vlaznosti vazduha, brzini vetra i
vegetaciji, koji su potrebni za proracun potencijalne evapotranspiracije (ET)), kao i
osmotrene rezime (nivoe) podzemnih voda u vodonosnom sloju iz koga se nezasi¢ena
sredina (zemljiSte) prihranjuje, odnosno u koji se drenira, i nivoe vode u drenaznim

kanalima.

Rezultat simulacije su vlaznost zemljiSta, stvarna evaporacija i transpiracija, procurivanje u
dublje slojeve i/ili prihranjivanje zemljista iz podzemne vode, §to predstavlja komponenetu

vertikalnog vodnog bilansa, koja uti¢e na bilans podzemnih voda.

Za numericko resavanje prethodne parcijalne diferencijalne jednacine koristi se metod konac¢nih

elemenata ili metod konacnih razlika (Celia M.A., Bounloutas E.'T. and Zarba R.1.., 1990.).
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Slika 4.5 Sematski prikaz numericke diskretizacije,
pocetnih i granicnih uslova na modelu

Ako je model za simulaciju vertikalnog vodnog bilansa deo ukupnog hidrodinamickog
modela za simulaciju dinamike podzemnih voda (Abbott, Bathurst, Cunge, O'Connel &
Rasmussen, 1986; Yan & Smith, 1994.), onda se kalibracija modela obavlja zajedno sa
modelom koji ¢e biti opisan u nastavku teksta, a kojim se opisuje dinamika kretanja vode u

zasicenoj sredini (dinamika podzemnih voda).
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Stepen tacnosti odredivanja karakteristika zemljiSta povecava se sa:
& povecanjem broja osmatranih pijezometara,
& povecanjem duzine perioda osmatranja,

= uvodenjem veceg broja parametara u analizu i proracun.

Primenom ,,matematickog modela“ moguce je izraditi i prognozu rezima vode u zemljistu
uvodenjem izmenjenih grani¢nih uslova, kao 1 dejstva raznih drenaznih i tehnickih mera.
Takode, moguce je izraditi prognozu sonog bilansa i procesa u zemljiStu koji stoje u

zavisnosti od ,,vertikalnih faktora bilansa“.

Za analizu strujanja podzemnih voda u ovom radu, koris¢en je licencirani komercijalni
softver za matematicku simulaciju, i to MODFLOW, autora McDonald i Harbaugh (1988.), uz
podrsku “U.S. Geological Survey”. MODFLOW je svetski priznat standard za proracun i
simulaciju strujanja podzemnih voda, baziran na primeni metode konacnih razlika
(napomena: trenutno su u razvoju i drugi tipovi generisanja mreze, kao §to su konacni

elementi, konacne zapremine).

Za unos podataka i interpretaciju rezultata proracuna koriscen je interfejs Groundwater
Vistas, verzija 3, americke firme ‘“Environmental Simulations, Inc.”. Autori su Jim 1 Dong
Rumbangh.

4.3 TEORIJSKE OSNOVE STRUJANJA PODZEMNIH VODA

U opstem slucaju, matematicki model strujanja podzemnih voda je predstavljen sistemom
jednacina, kojima se opisuje dato strujanje, uredenih za resavanje nekom od numerickih
metoda na racunaru, zatim grani¢nim 1 pocetnim uslovima, kao i parametrima oblasti

strujanja (geometrija, filtracione karakteristike).

Zadatak modela je da kroz seriju hidrodinamickih proracuna simuliraju uslove rezima
podzemnih voda, kako u prirodnim uslovima, tako i u uslovima primene raznih tehnickih
mera. Primena matematickog modela je u ovom radu predvidena zbog njegove
nezamenljive sposobnosti da relativno lako integriSe i kvantifikuje pojedinacne uticaje

razlicitih parametara na inac¢e komplikovan sistem podzemnih voda izu¢avane izdani.

Koris¢eni softver je baziran na primeni numericke metode konacnih razlika resavanja

sistema diferencijalnih jednacina strujanja podzemnih voda.
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Parcijalna diferencijalna jednacina trodimenzionalnog strujanja podzemnih voda konstantne
gustine u zasicenoj poroznoj sredini, koja je primenjena u pomenutom softveru, moze se

napisati kao:

gde je:

X ) % —  koordinate Dekartovog pravouglog koordinatnog sistema,

K., K, K. — vrednosti koeficijenata filtracije u praveu x, yi 3 ose (LT")

h — nivo podzemne vode (L),

w — zapreminski proticaj po jedinici zapremine porozne sredine,
predstavlja prihranjivanie, ili dreniranje izdani u jedinici vremena (T,

S, —  koeficijent specifi¢ne izdagnosti izdani (L"),

t —  vreme (T).

Jednacina (3) opisuje neustaljeno strujanje podzemnih voda kroz heterogenu i anizotropnu
zasiCenu sredinu, sa pretpostavkom da su komponente koeficijenta filtracije (K, K, K.)
paralelne sa osama koordinatnog sistema. Zajedno sa granicnim i pocetnim uslovima,
jednacina predstavlja matematicki izraz strujanja podzemnih voda kroz poroznu sredinu,

Sematizovanu modelom kontinuuma.

U metodi konacnih razlika, gde je kontinualni sistem opisan jednac¢inom (3), strujna
oblast je aproksimirana sa konac¢nim brojem polja u vremenu i prostoru. Parcijalni
diferencijali su aproksimirani razlikama nivoa u susednim poljima. Koris¢enjem ove
procedure dolazi se do sistema linearnih diferencijalnih jednacina, cija resenja predstavljaju
vrednosti pijezometarskih nivoa u diskretizovanim poljima tokom vremena. Diskretizacija
strujnog polja je u planu izvrsena mrezom kvadrata, ili pravougaonika - ¢elija (u prostoru su
to kocke ili prizme). Lokacije, tj. prostorni polozaj datih ¢éelija definisani su terminima red,

kolona i sloj.

Razvoj jednacine strujanja podzemnih voda u formu konacnih razlika sledi iz primene
jednacine kontinuiteta: ukupna promena (razlika) mase vode koja ude u, i izade iz,
elementarne zapremine porozne sredine za vreme A/ jednaka je promeni mase vode u

elementarnoj zapremini.
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Pod pretpostavkom da je gustina podzemne vode konstantna, jednacina kontinuiteta se

moze definisati:

$Q =S, AV )
gde je:
O — proticaj kroz éeliju (LT,
Sy — koeficijent specificne izdasnosti izdani: koli¢ina vode koja se moze iscrpeti,

ili naliti po jedinici zapremine porozne sredine, pti jedini¢noj promeni
nivoa podzemne vode (L"),
AV —  zapremina éelije (L),

Ah — promena nivoa podzemne vode u vremenskom periodu Az

Desni clan jednacine (4) je jednak kolicini vode koja ude u posmatranu ¢eliju. Isticanje iz
celije se zadaje kao negativan proticaj.

Na slici 4.6 je prikazana Celija 47,4 1 njene susedne Celije 7-7,5,k; i+1,,k; 1,/-1,k; 1,j+1,k; 4,7,k-1;
i,k+1.

Slika 4.6. Polozaj Celije i, j, k i susednih Celija

Radi pojednostavljenja, proticaj se smatra pozitivnim ako ulazi u Celiju 4,4, a negativan

znak, obicno inkorporiran u Darsijev zakon, izostavljen je iz svih ¢lanova.
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Na osnovu iznetih pretpostavki, dotok u celiju 4,k iz Celije 4/-7,k, dat je Darsijevim

zakonom:
h, .. —h .
_ i,j—1,k i, ],k
Gii-1/2%6 = KRJ’,_/’#/Z,,%AKZ’A”IQ 5)
Vic1)2
gde je:
hijx — nivo u €eliji 4,4, a b;;,, je nivo u Celiji 7/-1,& (L),
9ii1/24 — proticaj na kontaktu izmedu Celija 47,4 1 7,/-1,k LT,
KR, /24 — koeficijent filtracije duz reda izmedu ¢lanova 4,k 1 ij-1,k (LT,
AcAv, — povrsina popreénog preseka éelija normalnog na pruzanje redova, (L7,
A7, 174 — rastojanje izmedu clanova 7,k 1 7,/-1,k.

4.3.1 Granicni uslovi

Prilikom izrade matematickog modela poljoprivrednog podrucja koriste se grani¢ni uslovi,
koji se generalno mogu svrstati u tri kategorije:

& granicni uslovi sa zadatom (definisanom) vrednoscéu pijezometarskog nivoa (Dirichlet),

& granicni uslovi sa zadatim proticajem (Neumann),

= kombinovani uslov (Robin).

Od granica sa zadatom vrednos¢u pijezometarskog nivoa u izradi modela koristi se

granica konstantnog potencijala, reprezentativna za vertikalu Sematizovanog sloja.

Granica konstantnog potencijala (H = const.) Ovaj granic¢ni uslov je predstavljen
Semom savrsenog rova, bez parazitskih hidraulickih gubitaka na kontaktu sa poroznom

sredinom. Zadaje se kao konstantan nivo u polju diskretizacije u datom sloju.

Od granica sa zadatom (definisanom) vrednoscu proticaja u izradi modela, koriséeni su:
& granicni uslov ,,bunar®,

& granicni uslov ,infiltracija“, odnosno ,,evapotranspiracija®.

Granicni uslov ,,bunar® spada u tip grani¢nog uslova sa definisanom vrednoscu proticaja,
odnosno sa proticajem, konstantnim ili promenljivim tokom vremena. Koristi se za

simulaciju eksploatacije i/ili injektiranje, odnosno nalivanje vode u izdan. Da li ¢e se raditi o
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crpenju ili nalivanju zavisi od predznaka koji se stavlja pred vrednost proticaja prilikom
zadavanja. Negativan znak ispred proticaja oznacava crpenje vode iz izdani, dok pozitivan

znak ispred proticaja oznacava nalivanje.

Grani¢ni uslov infiltracija®, odnosno ,,evapotranspiracija® pripada prethodnom tipu
granic¢nih uslova. Koristi se da bi se na modelu simuliralo dejstvo tzv. ,,parametara vertikalnog
bilansa®, tj. infiltracije od padavina i evapotranspiracije. Nacin zadavanja je specifican, jer se
zadaju po povrsini modela, kao posebni entiteti: u skladu sa prethodnim, infiltracija ima

pozitivan, dok evapotranspiracija ima negativan predznak.

Velicina infiltracije i evapotranspiracije zavisi od vise parametara, kao sto su koli¢ina 1 intenzitet
padavina, koeficijent filtracije porozne sredine, dubina do nivoa podzemnih voda, itd. Pojedini
softveri omogucavaju zadavanje osnovnih elemenata, kao $to su padavine, temperatura i
vlaznost vazduha, parametti porozne sredine, doba godine, itd., na osnovu kojih se izracunava

efektivna infiltracija.

Kombinovani grani¢ni uslov karakteristican je po tome $to se njime zadaje i koeficijent
lokalnog hidraulickog otpora na konturi grani¢nog uslova i porozne sredine. Ovde su
primenjent :

& granicni uslov ,,reka“ i

& granicni uslov ,,drenaza“.

Granicni uslov ,,reka“ Znacajnu, cak dominantnu ulogu u definisanju rezima
podzemnih voda meliorativhog podrucja imaju reke. Pored njih, znacajni su i kanali
meliorativnog sistema, narocito kanali prvog reda. Njihova hidraulicka uloga u modelu
simulirana je sa granicnim uslovom ,,reka®. Kod ovog grani¢nog uslova se racuna razlika
izmedu zadatog nivoa, odnosno vodostaja i pijezometarskog nivoa u celiji modela, u kojoj
je data granica definisana. Razlika u nivou se zatim mnozi hidraulickom provodnoscu, koja

predstavlja odnos izmedu koeficijenta filtracije re¢nog dna, povrsine Celije 1 debljine naslaga

re¢nog dna, da bi se dobila koli¢ina vode koja ulazi ili izlazi iz strujnog polja.
Proticaj izmedu reke 1 izdani na modelu se racuna preko jednacine:

q=C (b —b) ©
gde je:

q — proticaj izmedu reke i izdani po jedinici povrsine, (LT
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C= % ® — hidraulicka provodnost re¢nog dna, (LT,
By — vodostaj reke u posmatranoj celiji, (L),
h — pijezometarski nivo u poroznoj sredini u kojoj se reka nalazi, (L),
K — koeficijent filtracije naslaga re¢nog dna, (LT™),
d — debljina naslaga recnog dna, (L),
w — povrsina re¢nog dna u polju diskretizacije u éeliji u kojoj je zadata reka, (I7).

Smer kretanja vode izmedu reke i izdani zavisi od hipsometrijskog odnosa nivoa
podzemnih voda i nivoa u rekama. Ukoliko je nivo u rekama visi od nivoa podzemnih
voda, reka ,,hrani izdan, tj. smer tecenja vode je iz reke u izdan. U suprotnom, reka drenira

izdan, tj. smer tecenja vode je iz izdani u re¢no korito.

U slucaju da reke presecaju povlatni slabije propusni sloj i ulaze u vodonosni kompleks
sedimenata, ove reke su na modelu (kao grani¢ni uslov) zadate u drugom, odnosno

glavnom vodonosnom sloju.

Grani¢ni uslov ,,drenaza“  Granicni uslov ,,drenaza®, koji je upotrebljen za simuliranje
efekata rada kanalske mreze je veoma slican grani¢nom uslovu ,reka“, samo sa jednom
razlikom: protok vode postoji samo ako je zadani vodostaj u drenazi nizi od pijezometarskog
nivoa izdani 1 usmeren je iz pravca izdani u kanalsku mrezu. Doticaj u drenazu prestaje onog

trenutka kada se nivo podzemnih voda spusti ispod kote vodostaja vode u kanalu.

4.3.2 Kalibracija modela

Kalibracija modela podzemnih voda predstavlja klasican primer resavanja inverznog
zadatka. Ovaj postupak je poznat i pod imenom ,identifikacija reprezentativnih
karakteristika®. Na osnovu rezultata sistematskih osmatranja i prac¢enja promena elemenata
rezima (oscilacija pijezometarskih nivoa i elemenata bilansa podzemnih voda), moguce je

inverznim postupkom do¢i do reprezentativnih parametara izdani.

Kalibracija predstavlja skup postupaka kojima se za usvojenu Sematizaciju geometrijskih i
filtracionih karakteristika, kao i zadate granicne uslove (koji se u opstem slucaju daju kao

velicine promenljive po vremenu), dolazi do reprezentativnih velicina koje karakterisu
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izucavanu izdan. Karakter i oblik procesa kalibracije modela sprovodi se u zavisnosti od
obima i kvaliteta raspolozivih podataka, kao i stepena zeljene tacnosti. Svaki nivo i karakter
podloga ima po pravilu i odgovarajué¢i nivo tacnosti i pouzdanosti dobijenih
reprezentativnih karakteristika. Dakle, $to su kvalitetniji raspolozivi podaci sa kojima se
ulazi u proces identifikacije, to je matematicki model sa reprezentativnim parametrima blizi

prirodi, pa su i dobijeni rezultati prognoze pouzdaniji.

Po definiciji, proces kalibracije se sprovodi kako za uslove ustaljenog (kvazistacionarnog),
tako 1 za uslove neustaljenog strujanja. Cinjenica je da kalibracija matematickog modela za
uslove neustaljenog strujanja daje modelu izdani veéi stepen reprezentativnosti i
pouzdanosti, pa samim tim 1 vecu sigurnost u prognozi buducih efekata eksploatacije. Kao
matematicki model, reprezentativan za dalje proracune i prognozu, usvaja se takav
kompleks reprezentativnih geometrijskih, hidrogeoloskih i hidrodinamickih karakteristika
izdani, koji daju zadovoljavajucu saglasnost podataka dobijenih proracunom i merenih u

prirodi.
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5. TEHNICKI I EKONOMSKI POKAZATELJI EFIKASNOSTI
RADA KOMPLEKSNOG DRENAZNOG SISTEMA U
PANCEVACKOM RITU

Na formiranje rezima podzemnih voda na poljoprivrednim podrucjima uticu mnogobrojni
prirodni 1 antropogeni faktori. Medu prirodnim faktorima najznacajniju ulogu imaju prirodni
rezim voda u okolnim vodotocima, padavine, infiltracija vode, evapotranspiracija, dotok vode iz
dubljih arteskih horizonata 1 drugi parametri bilansa, ¢ija je uloga od sekundarnog znacaja ili se
pak oseca na manjim lokalitetima. Najznacajniji antropogeni faktori su odvodnjavanje 1 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 podrudje, ¢iji je rezim voda izmenjen izgradnjom objektata, mogu imati
dominantan uticaj na rezim povissinskih 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. Za prikaz tehnickih i ekonomskih

pokazatelja efikasnosti rada slozenog drenaznog sistema odabrano je podrucje Pancevackog

rita.

51 OSNOVNE KARAKTERISTIKE PODRUCJA PANCEVACKOG RITA
5.1.1 Opsti podaci

Poljoprivtedno podruéje Pancevacki rit (slika 5.1), koje je posluzilo za primenu
metodologije za popravljanje odabranih pokazatelja za procenu ucinka drenaznih sistema,
predstavlja aluvijalnu ravan Dunava i Tamisa, smestenu severno od Beograda, okruzenu
odbrambenim nasipima pored vodotoka Dunava (52,6 km), Tamisa (32 km) 1 Karasca
(5,4 km). Na podrucju Rita, ukupne povrsine 32.200 ha, pored naselja Krnjaca i Borca,
koja u pravom smislu predstavljaju urbane celine, ima manjih naselja, koja su nastala za
potrebe naseljavanja radnika zaposlenih na poljoprivrednim povrsinama i industrijskim

kompleksima u Ritu.
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LEGENDA

~ Sliv CS Centa

Sliv CS Belano$§
Sliv CS Beljarica

Sliv CS Borca

Slika 5.1 Polozaj Pancevackog rita

Kote terena Pancevackog rita se krecu izmedu 69,5 mnm na jugu do 74,5 mnm na severu,
sa izrazenim mikroreljefnim oblicima, nastalim od starih tokova Dunava i Tamisa. Povoljne
karakteristike zemljista 1 pogodnost za poljoprivrednu proizvodnju uslovili su jos 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 1 pratecih objekata. ZavrSetkom izgradnje
odbrambenog nasipa (1935. g.), podrucje Pancevackog rita, koje je u proslosti predstavljalo
veliku inundaciju Dunava i Tamisa i bilo plavljeno i po nekoliko meseci u toku godine,

zatvoreno je u jedjnstvenu kasetu.

Dalja rekonstrukcija i izgradnja novih drenaznih kanala vrena je pri izgradnji HEPS

,»Derdap I, u okviru kompleksnog resenja zastite od uspora.
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U cilju odvodenja suvi$nih voda, ¢itavo podrucje Rita je kanalskom mrezom podeljeno na 7

slivova, koji nose nazive crpnih stanica kojima se voda izbacuje sa podrucja — slika 5.1.

U sadasnjim uslovima sistem zastite Pancevackog rita cine:

= nasip pored Dunava, od ustave Centa do spoja starog sa novim nasipom kod ustave

Pancevo;

& objekti uz Tamis 1 Karasac — odbrambeni nasip, ustave Opovo, Centa 1 hidroc¢vor

Pancevo, sa svojim rezimom (sistem Donji Tamis); i

= drenazni sistem: kanalska mreza, crpne stanice, ustave i horizontalna cevna drenaza.

Ukupna duzina svih nasipa iznosi oko 90 km, a kanalske mreze 816 km, $to ¢ini gustinu

kanalisanosti od oko 25,0 m/ha. Osnovna kanalska mreza za odvodnjavanje koncipirana je

isklju¢ivo prema kriterijumima poljoprivrede, odnosno odvodenja unutrasnjih voda. Na

slivnom podrudju crpnih stanica Borca, Beljarica, Belanos, Jabuka i Centa — nova izvedena

je 1 horizontalna cevna drenaza na ukupnoj povrsini od 6.140 ha. Evakuacija suvisnih voda

se ostvaruje preko 7 crpnih stanica ukupnog instalisanog kapaciteta 35,8 m’/s (tabela 5.1).

Tabela 5.1 Osnovne karakteristike slivnih podrudja’

Povrsi L Broj agregata i Duzina
ovrsina Stacionaza . Lo
Crpna i . instalisani kanalske N
stanica siva nasipa kapacitet mreze amena
(ha) (Dunava/Tami$a) (/) ()
Centa (stara) 1.600 85+750 | 2x0,90=1,80 | 270.188 | odvodnjavanje
¥ +
Centa (nova) (1.600) (Tamis 418_?_ 33090()) 2x1,10=2,20 | (270.188) odvodnjavanje
Belano§ - D 1.995 1200 12%20? 3x0,88=270 | 77.162 | odvodnjavanic
Belano$ - T - 75+780 | 3x0,70=2,10 - nije u funkciji
Beljarica 1 (stara) 7.904 24+320 | 3x1,60=4,80 | 158.841 odvodnjavanje
Beljarica 2 (7.904) " 822?43570()) 4x1,00=4.00 | (158.841) | odvodnjavanie
63+430 . .
Jabuka 6.510 (Tami§ 21 + 000) 3%x1,60=4,80 | 126.509 odvodnjavanje
Borca 1 (stara) 6.731 35+875 | 2x2,40=4,80 60.150 | odvod./navodnj.
+
Borca 2 (nova) (6.731) (117 13_?_ 19610? 2x2,00=4,00 | (60.150) odvodnjavanje
45+890 . .

Reva 2.430 (1160 + 300) 2x0,95=1,90 71.190 | odvodnjavanje

“ 50+040 _ odvodnjavanje
Ovéa 5025 (1157 + 000) 2x2,40=4,80 >1.770 navodnjavanje

2 32.195 35,80 815.810

' Podaci preuzeti iz Misljenja o stanjn i efektima gastite priobalja HE "Derdap”
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5.1.2 Opste karakteristike reZima podzemnih voda

Analizirano (odabrano) podrucje 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 ,Derdap 1%, vodostaji
su povecani i prakticno celom duzinom oboda Pancevackog rita nivoi vode u vodotocima su
uglavnom visi, a samo izuzetno, i to u kratkim intervalima vremena, nizi od najnizih kota
priobalnog terena. Uticaj uspora HE ,Derdap I na Tamis, kompenzovan je izgradnjom
sistema ustava kod Cente, Opova i Panéeva. Ove ustave su izgradene sa ciliem da se regulise
rezim voda u Tamiu izmedu ustava Pancevo i Opovo, dok ustava Centa ima za cilj da spredi
velike vode Dunava da teku od Cente preko Karadca i Tamisa prema Pancevu. Rezim rada
ustava je propisan u zavisnosti od proticaja i vodostaja Dunava kod Panéeva i Cente i
proticaja i vodostaja Tamisa kod ustave Opovo (slika 5.2).

Ovakav odnos vodostaja 1 terena u Pancevackom ritu uslovljava prakticno neprekidnu

infiltraciju voda iz spoljnih vodotoka u branjeno podrucje, dok prirodnog dreniranja

podzemnih voda iz Rita u vodotoke prakti¢cno nema.

ETAYA
. _®OTO8 \_ s
MAASSV AL
B -\
TOMASEV. D7D e
omIovAT
=
2

PANCEVO

Slika 5.2 Polozaj vodotokova koji opasuju Pancevacki rit
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Uticaj padavina, evapotranspiracije i infiltracije. Infiltracija voda od padavina i
evapotranspiracije ima znacajnu ulogu u formiranju rezima podzemnih voda. Ova pojava je
narocito izrazena na povrsinama koje su udaljenije od vodotoka i gde je reda mreza kanala
za odvodnjavanje. Na tim povrSinama uocava se jasna zavisnost izmedu oscilacija nivoa

podzemnih voda i padavina, odnosno evapotranspiracije.

Mesecne vrednosti referentne evapotranspiracije dobijene su racunskim putem,
koris¢enjem modifikovane Penman-Monteith metode. Potrebni podaci za proracun
(srednje mesecne vrednosti minimalnih temperatura, maksimalnih temperatura, vlaznosti
vazduha, brzine vetra i osuncanosti) osmotreni su na meteoroloskoj stanici Beograd —
Opservatorija, koja se nalazi na 6 km udaljenosti od juznog dela Pancevackog rita (naselje
Krnjaca). Dobijene prosecne vrednosti referentne evapotranspiracije, za period 1987. —

2014. godine, krecu se izmedu 1 i 3 mm/dan u mesecima vanvegetacione sezone.

Najveca koli¢ina padavina evidentirana je u periodu maj — juli, kada u proseku padne vise
od 30% godisnje sume padavina. U tim mesecima javljale su se i najvece mesecne koli¢ine
padavina, iako taj period nije kritican sa stanovista odvodnjavanja. U kriticnim periodima sa
aspekta prevlazivanja zemljista (mart-april) maksimalno zabelezene mesecne padavine su

izmedu 100 1 150mm.

Uticaj sistema za odvodnjavanje. Znatan uticaj na rezim podzemnih voda ima sistem za
odvodnjavanje, koji c¢ine crpne stanice, kanalska mreza i cevna drenaza. Analizirani
drenazni sistem u Pancevackom Ritu je podeljen na vise slivnih podrudja, koja su sada
medusobno povezana. Zbog toga prakticno na celom Ritu se odrzava isti, ili bar u najvecoj
meri slican rezim rada u drenaznom sistemu. Kapacitet crpnih stanica, pri postoje¢em
stepenu izgradenosti drenaznog sistema, ne predstavlja ogranicavajuéi faktor u odrzavanju
rezima vodostaja u kanalskoj mrezi. Rezim voda u osnovnoj kanalskoj mrezZi, tj. u ostacima
starth korita i glavnim kanalima odgovara rezimu koji odrzavaju crpne stanice. Uticaj
sistema za odvodnjavanje na rezim podzemnih voda ostvaruje se direktno — dreniranjem
podzemnih voda i indirektno — menjajuci parametre bilansa podzemnih voda. Direktan
uticaj kanala na rezim podzemnih voda je veoma tesko utvrditi na osnovu raspolozih
osmatranja nivoa podzemnih voda. Imajuéi u vidu dimenzije pojedinih tokova, hidrogeoloske
uslove i raspolozive podatke osmatranja nivoa podzemnih voda, ocenjeno je da znacajniju
drenaznu ulogu imaju pojedini delovi ostataka starih tokova (Kalovita, Sebes, Vizelj, Dunavac).

Takode je evidentno drenazno dejstvo ranije izvedenih kanala uz Dunav (sistemi Borca i
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Beljarica). Na ostalim delovima podruéja neposredan uticaj otvorenih kanala, s obzirom da se
oni uglavnom nalaze u gornjem slabije propusnom sloju, je prakticno zanemarljiv. Takode,
uticaj se ostvaruje odvodenjem odredenih kolicina podzemnih voda, koje dospevaju do
podpovrsinskog sloja — oranice, ili su izbile na njegovu povrsinu. S obzirom na uslove koji
vladaju u podrucju Pancevackog rita, najvece kolicine podzemnih voda izbijaju na povrsinu
terena odmah iza odbrambenog nasipa, odakle se putem kanalske mreze odvode do crpnih
stanica. Indirektan uticaj na rezim podzemnih voda sistem za odvodnjavanje ostvaruje
odvodenjem dela padavina sa podrucja, ¢ime se smanjuje njihova infiltracija u podzemne

vode i na taj nacin izaziva njihovo snizenje.

Uticaj ostalih parametara. U sadasnjim uslovima, s obzirom na intenzitet navodnjavanja,
velicinu navodnjavanih povrsina i nacin navodnjavanja, uticaj ove aktivhosti na rezim
podzemnih voda nema veéi znacaj. Preko CS Kisvara (Q=4,5 m’/s) i razvodnih kanala
(znacajne koli¢ine vode se ,,izgube™ pre nego $to doteknu do sistema za navodnjavanje)
obezbeduje se voda za navodnjavanje u Ritu. Takode, dopremanje dunavske vode za
ribnjak Veliko blato preko CS Borca i kanala Sebes, vezano je sa znacajnim gubicima. Na
podrucju Ovce postoji indikacija da se povrsinska (kvartarna) izdan prihranjuje iz dubljih
(arteskih) vodonosnih slojeva i pored veoma velike debljine podine vodonosnog sloja, koja

se sastoji od prakticho nepropusne tercijarne gline. Na tu pojavu prvenstveno ukazuju

sprovedene hemijske analize podzemnih voda.

Podzemne vode se eksploatiSu za potrebe pancevackog vodovoda, PKB-a 1 snabdevanja
vodom poljoprivrednih gazdinstava na podrucju. Kolicina koju eksploatise pancevacki
vodovod lociran u jugoistoénom delu Pancevackog rita, prema proceni, iznosi oko 400 1/s.
Uticaj ovog vodovoda je ogranicen samo na krajnji jugoistocni deo Rita, dok je uticaj

vodovoda izgradenih za potrebe poljoprivrednih gazdinstava strogo lokalnog karaktera.

100



MR MILE BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

Karakteristike reZima podzemnih voda na podrucju Pancevackog rita

na osnovu rezultata merenja nivoa podzemnih voda

Osmatracka i istraZivacka mesta na podrucju

Pancevacki rit je u proslosti bio predmet brojnih hidrogeoloskih istrazivanja. Najobimnija
hidrogeoloska istrazivanja obavljena su za potrebe definisanja rezima podzemnih voda u
priobalju Dunava. U Pancevackom ritu je sistematizovano osmatranje podzemnih voda
pocelo jos 1950. godine. Raspored osmatrackih pijezometara je bio takav da se pokrije
celokupna istrazna povrsina Pancevackog rita, te da se iz rezultata njthovog pracenja i

merenja moze dobiti pouzdana slika o rezimu podzemnih voda (slika 5.3).

P

: 4
\ 4 : Py \
i Lo Pat2 [ e S0
. T ] . PAM pyze Pl
A\ \oee® mopdoe e petgen +o
> SRR mpay PIATL o R
% o Mot -“‘5.;,“ o
’-\{4”\““- P N.u- %
= PUCR S b b,
S e fretR i
o0 GBI pup AU
% o
—

Slika 5.3 Pijezometri Pancevackog rita, koris¢eni za kalibraciju modela podzemnih voda
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Generalna ocena ugroZenosti podrucja visokim nivoima podzemnih voda

Melioraciono podrucje Pancevackog rita, generalno, ima neureden vodni rezim, §to
predstavlja limitirajuci ¢inilac za vecu i stabilniju poljoprivrednu proizvodnju i zivot na
urbanim podrucjima. Glavni uzroci neuredenog vodnog rezima su visoke podzemne vode,

kao 1 suvisne povrsinske vode od padavina.

Analizirajudi reljef terena i krive trajanja nivoa Dunava, uocava se da je 19% povrsina ispod
kote 71,00 mnm, koje su vise od 6 meseci godisnje nize od kota nivoa vode u obodnim
tokovima (slika 5.4). Ovakav odnos vodostaja i terena u Pancevackom ritu uslovljava
prakticno neprekidnu infiltraciju vode iz spoljnih vodotoka u branjeno podrucje, dok
prirodnog dreniranja podzemnih voda iz Rita u vodotoke prakticho nema. Zato je za
Pancevacki rit tokom poplavnih talasa, kada visoki vodostaji okolnih tokova traju duze,

uobicajena pojava da nivoi podzemnih voda izbijaju na teren na znatnim povrsinama u zoni

nasipa.
ReZim 69/63 =~ Rezim stalne cksploatacije ,,70.30%
Prirodni rezim we= Rezim ,,70.30°
Rezim 68/63 === Kiriva % zastupljenosti povrsina u Pancevackom ritu
76.00
Reka: Dunav

~ Profil : Pancevo (km 1.154+000)

1w ——

visinske kote (mnm)

67.00

0 25 h11] 75 100 (%)

0 8455 16.910 25365 33,820 (ha)

Slika 5.4 Dijagram zastupljenosti povrsina terena u Panéevackom ritu
u odnosu na krive trajanja nivoa Dunava, za razIicite reZime rada HE ,,Derdap I
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Neuredeni vodni rezim je glavni uzrocnik pojava zasoljavanja i alkalizacije zemljista na nekim
delovima podrucja. Postojece stanje favorizuje ovu pojavu, kako prostorno, tako i po stepenu
degradacije (Plamenac et al, 1976.). Izgradeni sistemi za odvodnjavanje u postojeéim uslovima
nisu u stanju da elimini$u uzroke neuredenog vodnog rezima zemljista, izmedu ostalog i zbog
izuzetno nepovoljnih karakteristika zemljiSta na znatnim povrsinama Pancevackog rita.
Posledica nepovoljnih karakteristika zemljista je periodicna pojava jake prevlazenosti zemljista,
pre svega zbog njegove nemogucnosti da prihvati vodu od padavina 1 propusti je u kanale ili u
dublje slojeve zemljista. Na taj nacin se ne obezbeduju neophodni preduslovi za racionalno i

intezivno iskori$¢avanje zemljista za potrebe poljoprivrede na velikom delu povrsina.

5.1.3 Kriterijumi za upravljanje reZimom podzemnih voda

na podrucju Pancevackog rita

Kriterijumi za upravljanje rezimom podzemnih voda prvenstveno zavise od namene

podrucja, odnosno od nacina njegovog koriséenja.

Kao ekonomsko-tehnicki opravdano, usvojen je kriterijum da nivo podzemnih voda 10%
verovatnoce pojave bude na dubini vecoj od:
& 0,8do 1,0 m za poljoprivredne povrsine, 1

& 2,0 m za urbana naselja.

5.1.4 Koncept reSenja uredenja reZima podzemnih voda

na poljoprivrednim podrucjima

Uvazavajudi postavljene zahteve, kriterijume 1 ogranicenja, projektuju se tehno-ekonomski
prihvatljiva resenja. U praksi, resenja se gradiraju, od onih koja ve¢ u prvim fazama realizacije
daju odredene rezultate uz minimalna ulaganja, pa sve do tehnickih reSenja kojima se

ostvaruje kompletno i kompleksno uredenje voda na poljoprivrednim podrudjima.

Analize efekata primene odgovarajucih tehnickih mera upravljanja rezimom podzemnih voda
poljoprivrednog podrucja sprovode se kroz setije hidrodinamickih proracuna, na matematickom

modelu, na kojem je u prethodnoj fazi sprovedeno kalibrisanje sa podacima iz prirode.
Projektovana resenja se ekonomski valorizuju kako bi se mogla medusobno uporedivati ne

samo prema ostvarenim efektima zasStite, nego i prema velicini potrebne investicije za

realizaciju tehnickog resenja zastite.
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52  TEHNICKA RESENJA ZA UPRAVLJANJE
REZIMOM PODZEMNIH VODA

Na analiziranim poljoprivrednim podruéjima, kao $to je ve¢ receno, ugrozenost podrucja je
zbog visokih nivoa podzemnih voda. Drenaznim sistemom, izgradenim pored reke,
odrzava se odredeni rezim pijezometarskih nivoa u donjem vodonosnom sloju. Na taj
nacin stavlja se pod kontrolu uticaj reke na branjeno podrudje i eliminiSe negativan uticaj

visokih vodostaja spoljnih vodotokova (Ubell, 1964.).

U zavisnosti od izabrane koncepcije i kriterijuma zastite 1 uredenja niskih poljoprivrednih
povissina, specificnih uslova na podru¢ju (hidrogeoloskih, geomorfoloskih, hidroloskih,
pedoloskih i dr.) i ekonomskih parametara, moguca je primena odgovarajucih tehnickih

mera, koje se svode na dva osnovna oblika zastite.

Zastita poljoprivrednih povrsina u priobalju reka, za usvojeni kriterijum da zaleganje
podzemnih voda 10% verovatnoce pojave bude na dubini izmedu 0,8 1 1,0 m (Eggelsmann,
1973.; Filipovic, 1980.), u praksi se postize izgradnjom sledecih objekata:
& otvorena drenazna kanalska mreza, sa crpnim stanicama;
& otvoreni drenazni kanali u kombinaciji sa starim rukavcima i delovima drugih
vodotoka, sa crpnim stanicama;
& otvorena kanalska mreza u kombinaciji sa samoizlivnim drenaznim bunarima, sa
crpnim stanicama;

& pojedinacni specijalni sistemi zastite.

Drenazni sistem u Pancevackom ritu je veoma slozen i sastoji se od otvorene kanalske mreze, u

kombinaciji sa starim rukavcima i delovima drugih vodotoka, i crpnih stanica (slika 5.5).
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Slika 5.5 Osnovnli tip zastite I uredenja poljoprivrednih povrsina
u Pancevackom ritu
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Na delovima poljoprivrednih podrucja gde je povrsinski, slabije propusni sloj manje
debljine (1,5-2,0 m) zastita je predvidena sistemom otvorenih drenaznih kanala, koji svojim
dnom zalaze u peskovito-§ljunkovite naslage vodonosnog sloja. Ovi kanali gravitiraju

crpnim stanicama, putem kojih se unutrasnje vode preko nasipa evakuisu u recipijente.

U pojedinim podru¢jima je drenazna funkcija u sistemu zastite, osim kanalima, predvidena 1

delovima korita prirodnih vodotoka (stari rukavci i sl.).

Na delovima podrudja sa izrazito niskim kotama terena i sa teskim glinovitim zemljistem,
gde suvisne vode atmosferskog porekla stvaraju teskoée, u kombinaciji sa navedenim
tipovima zastite, predvidena je horizontalna cevna drenaza (f/éz'ﬂ/éz's, 1981, Mitrovié, 1988,
Pokrii, 2008.). Detalj kompleksnog drenaznog sistema, sa horizontalnom cevnom

drenazom, prikazan je na slici 5.6.

,— DRENAZNI KANALI

PRVA LINLJA DRUGA LINDA Linija pijezometarskog
nivoa u vodonosnom sloju

HORIZONTALNA
CEVNA DRENAZA

VODOSTAJ REKE

¥

Slabije propusni sloj \

\

VODOSTAJ RUKAVCA

Vodonosni sloj

Slika 5.6  Zastita i uredenje poljoprivrednih povrsina sa cevnom drenaZom
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Poseban problem u Pancevackom ritu je zastita urbanih zona, posebno u priobalju, od visokih

nivoa podzemnih voda. Buduéa resenja moguce je svesti na tri osnovne seme:

& nasipanje terena, tj. vestacko izdizanje ugrozenih povrsina do kota koje ¢e obezbediti da
slobodno formirani nivoi podzemnih voda ne budu na vecoj visini od zahtevane kote,
& dreniranje ugrozenih povisina tj. snizavanje podzemnih voda na zeljeni nivo,

& kombinovana metoda tj. nasipanjem podrucja uz istovremeno dreniranje povrsina.

Nasipanjem terena vestacki se menjaju hidrogeolosko — hidrodinamicki uslovi. Nasipanje
povrsina u najve¢em broju slucajeva bi se vrsilo refuliranjem peskom, te bi na taj nacin,

vestackim putem, bila oformljena troslojevita porozna sredina.

Parcijalno nasipanje sa primenom drenazne zavese, kao kombinovano resenje, pociva na
identifikaciji postojeceg stanja na terenu. U primeni ovog resenja posebno je potrebno
voditi racuna da sa poboljsanjem situacije na nekim lokalitetima ne oteza situacija na
terenima koji ostaju na nizim kotama. Na tim povrsinama ¢e doéi do izdizanja nivoa

podzemnih voda, tako da ¢e se postojeci objekti naéi u nepovoljnijim uslovima.

Izrada drenazne zavese, u takvim uslovima, omogudli¢e resenje problema uredenja
podzemnih voda na podrucju. Odrzavanjem odredenog rezima pijezometarskih nivoa u
donjem vodonosnom sloju drenaznim sistemom postavljenim pored reke eliminise se

negativni uticaj visokih vodostaja reke na branjeno podrudje.

Izrada drenazne zavese postize se drenaznim bunarima (savrseni ili nesavrseni) sa potopljenim
pumpama, drenaznim kolektorima, dubokim kanalima c¢ije dno zadire u peskovite setije

vodonosnog sloja, horizontalnim drenovima, bunarima sa horizontalnim drenovima, itd.

Duboki otvoreni kanali zbog svojih velikih dimenzija, ugrozene stabilnosti usled ispiranja

finih Cestica i nadasve zauzetog prostora ¢esto ne mogu biti primenjeni.

Drenaznu zavesu sa horizontalnim drenovima treba duboko ukopavati, da bi se ostvarili
pozitivni efekti. Pored toga, postavljanje horizontalnog drena na velikim dubinama zahteva
komplikovan rad u podzemnoj vodi, specijalne filtarske materijale i posebnu paznju pri
izgradnji, jer svaki element mora imati, zbog kontinualnosti u radu pojedinih delova,
potpunu sigurnost. Rekonstrukeija i eventualna zamena horizontalnog drena zahteva da se duz
drenazne linije u jednoj §iroj zoni ne grade stalni objekti. Sitina ove zone zavisi od karakteristika

materijala na podrudju i tehnologije izrade drena, ali je u svakom slucaju znatna.
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Drenazni bunari (slika 5.7) se grade u nizu paralelno vodotoku, a nivoi vode u bunarima se
odrzavaju tako da se na polurastojanju izmedu bunara ostvaruje predvidena kota, odnosno

dubina do podzemne vode od povrsine terena.

DINAMICKI NIVO
PODZEMNIH VODA

Slika 5.7  Drenazni bunar

5.3 TEHNICKI POKAZATELJI EFIKASNOSTI RADA
DRENAZNIH SISTEMA

Na tehnickom nivou, direktni pokazatelji kao $to su promene nivoa podzemne vode u
funkciji vremena 1 po prostoru, uglavnom su dovoljni za procenu ucinka i efikasnosti rada

drenaznih sistema.
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5.3.1 Nivoi podzemnih voda u funkciji vremena

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 povr§inama Pancevackog rita. Istovremeno, na
nizim povrsinama podzemne vode izbijaju na povrsinu terena. U periodu pojave nizih
nivoa (avgust — oktobar), podzemne vode ugrozavaju manje povrsine u lokalnim

depresijama unutar podrucja i na delovima blize naseljima pored Dunava i Tamisa.

Karakter oscilacija je promenljiv u prostoru. Na delovima Pancevackog 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, a

javljaju se 1 izlivanja vode preko vrha cevi pijezometra (slika 5.8 1 5.9).

Slika 5.8  Snimak bunara CB 41 u trenutku izlivanja podzemnih voda
(Krnjaca, april 2004.)
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Slika 5.9 Registrovani nivoi podzemnih voda u ,,obodnim“ pijezometrima

Unutar podruéja (slika 5.10), dalje od reka, karakter oscilacija podzemnih voda se menja.
Jace izrazene oscilacije nivoa podzemnih voda prisutne su na delu Rita isto¢no od puta
Beograd — Zrenjanin (pijezometar P-426). Ovo je logi¢no, s obzirom da je na tom podrucju
kanalska mreza vrlo retko postavljena, a znatnim delom i zamuljena, pa padavine ostvaruju

znacajan uticaj na rezim podzemnih voda.

Sa druge strane, na prostoru zapadnog dela Pancevackog rita (pijezometar P-4006), nivoi
podzemnih voda imaju amortizovane oscilacije. Navedena konstatacija vazi i za uzu zonu
podruéja oko starog rukavca Dunavca, u severnom delu Pancevackog rita. Na ovim
podrudjima nivoi podzemnih voda ne pokazuju nagle promene, iako generalno prate
pojavu padavina i promenu spoljnih vodostaja. Razlog takvog ponasanja je uticaj
funkcionisanja sistema za odvodnjavanje. U toj zoni se nalazi viSe dubokih kanala i ostataka
starth tokova koji imaju drenaznu ulogu. Istovremeno, na ovom delu podrudja je
sekundarna kanalska mreza vrlo gusta, tako da se veca koli¢ina padavina sakuplja 1 evakuise

kanalskom mrezom prema crpnim stanicama.
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Slika 5.10 Registrovani nivoi podzemnih voda u pijezometrima unutar podrucja

Koriste¢i rezultate osmatranja nivoa podzemnih voda utvrdeno je da se na nizim delovima
podrudja uz Tamis nivoi podzemnih voda javljaju vtlo plitko (slika 5.11). Plitko zaleganje
podzemnih voda najizrazenije je na potezu od CS Centa do u$éa Tamida u Dunav, kao

posledica nepostojanja I drenazne linije.
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Slika 5.11 Registrovani nivoi podzemnih voda u pijezometrima pored Tamisa
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5.3.2 Raspored nivoa podzemnih voda po prostoru

U zavisnosti od konfiguracije terena na analiziranom podru¢ju Pancevackog rita se
pojavljuju razliciti nivoi podzemnih voda. Maksimalna udaljnost nivoa podzemnih voda od
kota terena je oko 3 m na visim delovima podrudja, dok se na ve¢em broju pijezometara,
posebno u obodnom delu Pancevackog rita, nivoi podzemnih voda vrlo cesto nalaze

prakticno na povrsini terena. Ilustracija svega prethodno recenog data je na slici 5.12.
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Slika 5.12 Raspored maksimalnih nivoa podzemnih voda
— mart 1981. godina —

(Bosié, 2010.)

111



MR MILE BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

5.4 ANALIZA UTICAJA POJEDINIH FAKTORA NA EFIKASNOST
SISTEMA ZA ODVODNJAVANJE U PANCEVACKOM RITU

Analiza uticaja pojedinih faktora na efikasnost sistema za odvodnjavanje, ne moze se ni
zamisliti bez numerickog modeliranja dinamike podzemnih voda. Zadatak modela je da
kroz seriju hidrodinamickih proracuna simuliraju uslove rezima podzemnih voda, kako u
prirodnim uslovima, tako i u uslovima primene raznih mera i scenarija rada drenaznog
sistema. Primena matematickog modela je u ovom radu predvidena zbog njegove
nezamenljive sposobnosti da relativno lako integriSe i kvantifikuje pojedinacne uticaje
razli¢itth parametara na inace komplikovan sistem podzemnih voda izucavane izdani

(Bosié, 2010.).

Rezim podzemnih voda u priobalnoj zoni reka u Pancevackom ritu je pod njthovim
dominantnim uticajem. Osim toga, na rezim podzemnih voda imaju uticaja i glavni
drenazni kanali, kao i sekundarna drenazna mreza koja je intenzivno razvijena na ovom
prostoru. Crpne stanice na podrucju Rita diktiraju generalne nivoe podzemnih voda preko
odrzavanih vodostaja u kanalskoj mrezi. U sredisnjem delu Pancevackog rita znacajan uticaj
imaju parametri vertikalnog bilansa, infiltracija od padavina (deo koji se ne odvede

drenaznim sistemom) i evapotranspiracija.

U skladu sa prethodnim, definisana je koncepcija izrade matematickog modela podzemnih
voda meliorativhog podrucja:
& porozna sredina, u kojoj se odvija strujanje podzemnih voda, je predstavljena sa dva
$ematizovana sloja, kontinualnog rasprostranjenja,
= donji sloj je glavni vodonosni sloj, predstavljen u prirodi peskovito — s§ljunkovitim
tvorevinama,
& gornji sloj je sa slabijim filtracionim karakteristikama, u prirodi predstavljen
uglavnom glinovitim sedimentima povlate osnovnog vodonosnog kompleksa,
& strujna oblast je diskretizovana u planu poljima kvadratnog oblika, veli¢ine stranica
A=125m,
& raspored geometrijskih i filtracionih karakteristika je u modelu zadavan u skladu sa

rezultatima prethodnih analiza, kao reprezentativne vrednosti u poljima mreze

diskretizacije,
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& na modelu su zadati razliciti tipovi grani¢nih uslova, zavisno od Sematizacije
prirodnih stanja (reke - Dunav, Tamis, Karas, drenazna mreza, crpni centri -
izvorista, infiltracija i evapotranspiracija, itd.),

& simulacija strujanja je realizovana hidrodinamickim proracunima u stacionarnom i
nestacionarnom rezimu strujanja podzemnih voda,

& proracunski period obuhvata vremenski interval od 01.01.1987. do 31.12.2014.

godine, sa osnovnim poracunskim korakom od mesec dana.

5.4.1 Podrucje obuhvaceno modelom

Horizontalno rasprostranjenje modela podzemnih voda prve izdani meliorativnog podrucja
— Pancevacki rit definisano je prirodnim 1 usvojenim hidrodinamickim granicama
posmatrane strujne oblasti i poklapa se sa geografskim polozajem i prostiranjem Rita.
Spoljnu konturu Rita, kao i formiranog modela, ¢ine vodotoci: Dunav, koji se proteze duz
zapadne 1 juzne granice, Tamis koji ¢ini isto¢nu, te Kara$ koji predstavlja severnu granicu

modela (slika 5.13).

Diskretizacija strujnog polja u planu je izvrSena osnovnom mrezom kvadrata, Cije su
dimenzije 125x125 m. Po vertikali je strujna oblast podeljena na dva sloja, razlicitih
filtracionih karakteristika i debljine. Ova dva parametra su heterogeno rasporedena po

prostoru Rita.

Ukupna povrsina oblasti iznosi 840 km® od ¢ega je efektivna (aktivna) povrsina strujnog
polja 442 km’. Osnovna matrica mreze se sastoji od 240 redova i 224 kolona. Aktivnih

polja u oba $ematizovana sloja ima 56.346, a ukupno 107.520.

5.4.2 Prostorne i filtracione karakteristike

Geometrija, odnosno rasprostranjenje Sematizovanih slojeva u prostoru, dobijena je na osnovu
rezultata analize i sinteze rezultata ranijih brojnih istrazivanja i izucavanja terena. Kao rezultat,
utvrdene su hipsometrijske i horizontalne karakteristike pruzanja izdvojenih slojeva, koje su
interpretirane 1 prikazane u obliku karata sa izolinijama podine i povlate slojeva. Ne treba pri
tome izgubiti iz vida cinjenicu da je povrsina terena istovremeno i povlata gornjeg, slabije

propusnog sloja, a da je njegova podina ujedno i povlata (glavnog) vodonosnog sloja.
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Slika 5.13 Osnovna karta podrucja
Pancevackog rita
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Kombinacijom kota analiziranih slojeva, moguce je, pored karata izolinija apsolutnih kota

slojeva, dobiti 1 karte izobata (dubine od povrsine terena) 1 izopaha (debljine sloja).

Za poljoprivredno podrucje Pancevacki rit kote terena su uglavnom izmedu 70,00 i
73,00 mnm, pri ¢emu su u srednjem i juznom delu dominantno izmedu 70,50 i 71,50
mnm. Analizom se moze zakljuciti da je povlata vodonosnog sloja izmedu kota 63,00 i
65,00 mnm, dakle, na dubini od 6,5 do 9,5 m, uglavhom izmedu 7,5 1 8,0 m. Ove
vrednosti su istovremeno i vrednosti debljina povlatnog, slabije propusnog sloja.
Dubine do podine vodonosnog sloja su izmedu 15,5 i 55,5 m, dominantno izmedu 32,0
1 49,0 m. Debljina vodonosnog sloja je izmedu 7,0 i 48,0 m, uglavnom izmedu 24,0 1

40,0 m.

Velicina i raspored filtracionih karakteristika, na pocetku rada na modelu, usvojeni su na
osnovu raspolozivih rezultata ranijih istrazivanja, kao i na osnovu rezultata novih

(namenskih) istrazivanja.

Konacne vrednosti i raspored koeficijenata filtracije Sematizovanih slojeva dobijene su u
postupku kalibracije i verifikacije modela. Dobijene vrednosti koeficijenata filtracije za
glavni vodonosni sloj su u granicama izmedu 3,5-10* do 8:10™ m/s, preovladuje prose¢no
oko 6:10* m/s. Za povlatni, slabije propusni sloj, vrednosti koeficijenta filtracije

sedimenata su izmedu 5,5-1071i 2,2 -10° m/s.

5.4.3 Graniéni uslovi

U prethodnom tekstu je ve¢ naglaseno da je rezim podzemnih voda na podrucju
Pancevackog rita veoma kompleksan. Spoljne konture modela, koje se poklapaju sa
konturama poljoprivrednog podrucja - Pancevacki rit, a duz kojih su vodotoci Dunav, Tamis 1
Karas, na modelu su simulirane Sematizovanim grani¢nim uslovima tipa ,,reka®. Pomenute reke
su simulirane na modelu celom svojom sirinom. Zadate su u drugom, vodonosnom,

$ematizovanom sloju modela.

Kao reprezent filtracionog otpora na kontaktu re¢nog dna i vodonosne sredine, zadat je
koeficijent otpora, parametar K/d, koji predstavlja koli¢nik koeficijenta filtracije sloja (K) u
recnom dnu u kome se formira analizirani hidraulicki otpor i njegove debljine (d). Prosecna
veli¢ina ovog parametra za Dunav je oko 1-10™ s', dok je za Tamis§, odnosno Kara$ reda

2:10° s
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Raspored vodostaja duz toka Dunava u kontaktu sa poljoprivrednim podrucjem -
Pancevacki rit je definisan na osnovu realno registrovanih vodostaja na vodomernim
letvama. Pad vodenog ogledala duz recnog toka usvojen je na osnovu vodostaja

registrovanih na vodomernim stanicama Pancevo, Zemun i Surduk (slika 5.14).
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Slika 5.14 Osmotreni srednji mesecni vodostaj Dunava 1 Tamisa

u periodu 1987. — 2004. god.

S obzirom na to da izmedu Tamisa i Dunava ne postoji fizicki prekid, vodostaj Tamisa je u
hidrodinamickim proracunima usvojen na osnovu vodostaja Dunava, uzimajuéi u obzir
minimalni pad recnog ogledala Tamisa uzvodno, reda 2 %o. Deo toka kanala Karas, koji
predstavlja severnu granicu Pancevackog rita, od uliva u Dunav, uzvodno do spajanja sa
Tamisem, nalazi se pod uticajem vodostaja Dunava. Naglasava se da je ovde prikazan tzv.
osmotreni vodostaj, koji je koris¢en u fazi kalibracije modela. U prognoznim proracunima su
koriséeni tzv. proracunski vodostaji, koji su reprezentovali razlicite hidroloske rezime, pocevsi
od tzv. prirodnog, do razlicitih rezima, diktiranih kotom odrzavanog vodostaja na brani HE

Derdap® i uicu Nere (68/63, 69,5/63, 70,3/63).

Drenazna mreza Pancevackog rita je veoma razvijena. Kanali su razvrstani u vise redova.
Kanalska mreza prvog reda odlikuje se najveéim i najdubljim kanalima, koji su najmanje
zapusteni. Kanalsku mrezu drugog reda cine lose odrzavani kanali male dubine. Kanali

sekundarne mreze nemaju fiksirani polozaj i funkciju, nego se periodi¢no izmestaju, neki se
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zatrpavaju 1 prokopavaju novi. Svi kanali su povezani na neku od crpnih stanica

Pancevackog rita. Neke od ovih stanica su u pogonu, dok neke samo povremeno rade.

Radni nivoi u crpnim stanicama variraju u amplitudi od prosecno 0,7 m, rede 1,0 m i blize
su predvidenom radnom maksimumu (70,0 mnm), a veoma cesto i prelaze tu vrednost.
Rezim podzemnih voda Pancevackog rita se prakticno odrzava preko kanalske mreze sto
je, opet, diktirano radom crpnih stanica. Za razliku od priobalnih podrucja Pancevackog

rita u vecem, centralnom delu terena, se odrzava priblizno stalno isti nivo podzemnih voda.

U zavisnosti od procenjene hidraulicke uloge u rezimu podzemnih voda, neki kanali su u
modelu simulirani granicnim uslovom ,drenaza“) imaju¢i u vidu njihovu iskljucivo
drenaznu ulogu, dok su drugi simulirani grani¢nim uslovom ,reka“ Kanalskom sistemu
Pancevackog rita pripada i Veliko blato, bivse izdansko oko, a sada ribnjak, u juznom delu

terena (slika 5.13).

Veli¢ina koeficijenta filtracionog otpora dna kanala (K/d) zadavana je u intervalu od 2:10° do
2:10° s, u zavisnosti od lokalnih uslova, $to je utvrdeno tokom kalibracije modela.
Vodopropusna mo¢ kanala je u funkciji koeficijenta filtracionog otpora (K/d), sitine dna, kao
i duzine kanala, velicine koje su zadavane pojedinacno u svakom polju modela na lokaciji

kanala.

Izvoriste ,,Sibnica “ nalazi se u juznom delu Rita, sa leve strane puta Beograd - Pancevo,
pored vodotoka Sibnica, koji je preureden i pripada kanalskom sistemu. Ovo izvoriste je
glavni izvor vodosnabdevanja Panceva. Na njemu postoji oko 50 aktivnih cevastih bunara,
sa ukupnom izdasnoscu oko 400 1/s. U modelu je ovo izvoriste zadato sa konstatnim

proticajem tokom celog proracunskog perioda.

»Vertikalni bilans “ Parametri vertikalnog bilansa Pancevackog rita u modelu su
zadavani preko efektivne infiltracije od padavina i isparavanja sa nivoa slobodne vodene
povrsine. Koriséeni softver ima mogucénost obrac¢una i sumiranja obe veli¢ine u zavisnosti

od dubine nivoa podzemnih voda u odnosu na povrtsinu terena.

Efektivna infiltracija je odredena na osnovu originalne metodologije, razradene u Institutu
za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni“ na osnovu analize rezultata dugogodisnjih osmatranja
namenski izgradene baterije lizimetara. Ova metodologija je razradena za potrebe
izucavanja rezima podzemnih voda priobalnog podrucja Dunava pod uticajem uspora HE

,Perdap 171 nalazi u praksi siroku primenu (Borelz i 1 ukovi, 1967.).
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Evapotranspiracija, kao parametar vertikalnog bilansa, u modelu je simulirana preko
velicine isparavanja sa nivoa slobodne vodene povrsine, utvrdene za MS Beograd preko

temperature i vlaznosti vazduha.

5.4.4 Kalibracija i verifikacija matematickog modela reZima podzemnih voda

poljoprivrednog podrucja Pancevacki rit

Kalibracija i verifikacija matematickog modela realizovana je na osnovu registrovanih
pijezometarskih nivoa u odabranim pijezometrima (slika 5.15) 1 sumarnih koli¢ina
prepumpanih voda preko crpnih stanica, za period od 1987. do 2004. godine (slika 5.16).
Ovo drugo je posebno znacajno, s obzirom da je po prvi put izvrsena verifikacija i po
parametru prepumpanih koli¢ina voda na pumpnim stanicama, kao i po kanalima, te da je

Rit posmatran kao jedno slivno podrugdje, sto on fakticki i jeste usled povezanosti slivova.

Verifikacija matematickog modela Pancevackog rita zavrsena je onog trenutka kada je
postignuto  zadovoljavajuce slaganje nivoa podzemnih voda dobijenih proracunom i
registrovanih vrednosti (slika 5.15), kao i kada je postignuto zadovoljavajuce slaganje oscilacija
izracunatih na modelu i ,merenih/registrovanih sumarnih proticaja na crpnim stanicama“
Pancevackog rita, kako je prikazano na slici 5.16 (BogZ¢, 2070.). S obzirom da je Rit posmatran
kao jedno slivho podrucje, sto on fakticki i jeste usled povezanosti slivova, analogijom su u
okviru verifikacije matematickog modela posmatrane i koli¢ine prepumpanih voda sumarno,

dakle zbirno svih crpnih stanica sa podrudja.
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Slika 5.15 Kalibracija i verifikacija matematickog modela
preko registrovanih vodostaja u spoljnim vodotokovima
I registrovanih nivoa vode u izabranim pijezometrima
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Slika 5.16 Kalibracija i verifikacija matemati¢kog modela preko prepumpanih
kolicina vode na crpnim stanicama (sumarni dijagram)
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U cilju pojasnjenja termina ,,mereni/registrovani sumarni proticaji na crpnim stanicama®
koji se koristi na narednim slikama 1 u okviru teksta, na crpnim stanicama Rita registruju se
samo casovi rada instalisanih agregata. Na osnovu ukupnog broja sati rada svih agregata
jedne crpne stanice u toku meseca 1 instalisanog kapaciteta, definisan je tzv. srednji mesecni
proticaj (m’/s), odnosno mese¢na koli¢ina vode prepumpane sa pojedinog sliva. lako se
terminoloski ne radi o ,,merenim®, ve¢ o proracunom dobijenim vrednostima proticaja, u

nastavkuse zadrzava termin ,,mereno‘ i na prilozima i u tekstu.

I pored dobrog slaganja rezultata merenja i rezultata proracuna prepumpanih koli¢ina voda
na crpnim stanicama, jasno je da matematicki modeli predstavljaju idealizaciju stanja koja se
desavaju u realnosti. Naime, na slici 5.16 se moze uociti da vrednosti prepumpanih koli¢ina
vode imaju ,,negativne® vrednosti u pojedinim vremenskim periodima. Negativan predznak
vrednosti prosecno prepumpanih voda iz kanala, koji su zadati grani¢nim uslovom ,,reka®
govori da su u razmatranom periodu, gledano u proseku, ti kanali prihranjivali podzemnu
vodu. Razlog za ovakvo ponasanje modela je u realnosti. Drugim recima, nivoi koji su se
najcesce ostvarivali u kanalima ispred crpnih stanica, nisu prelazili zadatu vrednost nakon
koje bi se reagovalo ukljucenjem crpnih stanica, te se odredena zapremina vode drenirala iz

kanala.

Na slici 5.17, kao poseban rezultat verifikacije matematickog modela, prikazani su proticaji

po kanalima, obodnim (drenazne linije) i unutrasnjim (rukavci 1 kanali za odvodnjavanje).

Rukavci,

4701/s, 27%

Obodni kanali,
Dunav, 7861/s, 45%

784 1/s, 45%

Unutras$nja
kanalska mreZa,
964 1/s, 55%
Kanali,
494 1/s, 28%

Slika 5.17 Uporedni prikaz sumarnih koli¢ina prepumpane vode
Zaleganje podzemnih voda u Pancevackom ritu (10% verovatnoca pojave) sa postoje¢om

vodoprivrednom infrastrukturom i rezimom rada prikazano je na slici 5.18.
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Na slici se jasno uocavaju razlika izmedu zaleganja podzemnih voda na severnom i juznom
delu Rita. Ukupno ugrozene poljoprivredne povrsine, sa nivoima podzemnih voda pli¢im

od 1,00 m, iznose 8.259 ha.

0-1 (8.259 ha)
12
21 wie

Slika 5.18 Zaleganje podzemnih voda (10% verovatnoce pojave),
verifikovan model Pancevalkog rita
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5.5 ANALIZA EFIKASNOSTI RADA DRENAZNOG SISTEMA
ZA RAZLICITE SCENARIJE UPRAVL]JANJA

Analiza efikasnosti rada drenaZnog sistema za razliCite scenarije upravljanja,
primenom odgovarajuc¢ih tehnickih mera, sprovedena je kroz seriju hidrodinamickih
proracuna koris¢enjem matematickog modela koji je u prethodnoj fazi kalibrisan i

verifikovan.

Kao osnovni kriterijumi za analizu efikasnosti drenaznog sistema za zastitu Pancevackog rita
od podzemnih voda usvojena je namena podrucja, odnosno nacin koris¢enja prostora, koji
sacinjava 25.051 ha poljoprivrednog zemljista i 2.399 ha povrsina urbanih zona. Imajudi to u
vidu, a prema dugogodisnjoj praksi u priobalju Dunava pod uticajem uspora HE | Derdap I,
kao kriterijum je usvojeno da nivo podzemnih voda 10% verovatnoce pojave bude na dubini
vecoj od:

2 1,0 m, za poljoprivredne povrsine,

= 2,0 m, za urbane sredine.

Uvazavajuéi postavljene zahteve, kriterijume i ogranic¢enja, 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. Predlozena resenja su
ekonomski valorizovana, kako bi se mogla medusobno uporedivati prema ostvarenim

efektima zastite.

Efikasnost sistema za odvodnjavanje na podruc¢ju Pancevackog rita sagledavana je u
funkciji sledecih parametara:

1. vodostaja u vodotokovima koji okruzuju Rit,

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

3. rezima voda u meliorativhim kanalima.

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 verovatnoce pojave 10% (generalno se

koristi pri dimenzionisanju drenaznih sistema).
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U svim proracunima analizirane su:
= dubine zaleganja podzemnih voda, odnosno ugrozenost povrsina plitkim zaleganjem
podzemnih voda,
& kolicine prepumpanih voda, i

= kolicine evakuisanih voda po kanalima.

U cilju sagledavanja efikasnosti sistema za odvodnjavanje prikazani su rezultati
hidrodinamickih proracuna podzemnih voda Pancevackog rita za razlicite scenarije

upravljanja i rada drenaznog sistema, kao i za karakteristicne mesece:

= april 2006. godine, velike spoljne vode (Dunav, VS Pancevo 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).

Scenario 1  — razdvajanje slivnih povrsina, zatvaranjem ustava; vodostaj Dunava
osmotren/realizovan; izgradena drenazna linija na sektoru uz Dunav, od kanala Kara$ do
CS Borca; kanali izvedeni prema postojecim projektima (gabaritno 1 dispoziciono), a nivoi u

kanalima ispred crpnih bazena kao u sadasnim uslovima rada crpnih stanica.

BoR
ok

—— Ukupno —— Prosek 1.96 m3/s

proticaj [m3/s]

OFRP NWAMOON®O

87 88 89 90 91 92 93 294 95 96 97 98 99 00 O01 o002 o3 o4 OS5

godina

Slika 5.19 Dijagram ukupno prepumpane vode na podrudju Pancevackog rita
za usvojeni period obrade
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Obodni kanali,
786 lis, 40%

Unutrasnja
kanalska mreza,
1179 Vs, B0%

Slika 5.20 Uporedni prikaz sumarnih koli¢ina prepumpane vode

Na slici 5.20, za scenario 1, od ukupno prepumpanih voda iz Rita obodnim kanalima

pripada 40%, a unutra$njoj kanalskoj mrezi 60%.

0-1  (5.307 ha)
] 1-2
21 vide

Slika 5.21 Zaleganje nivoa podzemne vode verovatnocée pojave 10% za scenario 1

Prema uslovima iz scenarija 1, podzemne vode verovatnoce pojave 10% i dubine zaleganja
do 1,0 m od povrsine terena ugrozavaju 5.307 ha, odnosno 19,40% Rita, s§to je za 36%

manje ugrozenih povrsina u odnosu na postojece stanje.
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Scenario 2 - vodostaj Dunava osmotren/realizovan; izgradena drenazna linija na sektoru
uz Dunav, od kanala Karas do CS Borca; kanali izvedeni prema postoje¢im projektima

(dispoziciono), a nivoi u kanalima ispred crpnih bazena spusteni za 0,5 m.

B R
0k

—— Ukupno —— Prosek 3.28 m3/s

proticaj [m3/s]

ORrP NWMOGOONOO

87 88 89 Q20 o1 o2 o3 o4 95 96 o7 o8 99 oo o1 o2 o3 o4a (0153
godina

Slika 5.22 Dijagram ukupno prepumpane vode na podrucju Pancevackog rita
za usvojeni period obrade

Ohodni kanali,
987 I/, 30%

Dunaw,
983 Ifz, 30%

Rukavci,
1320 Ifs, 40%

Unutraznja
kanalska mreza,
2291 s, 70%

Kanali,
971 Ifs, 30%

Slika 5.23 Uporedni prikaz sumarnih koli¢ina prepumpane vode

Spustanjem nivoa vode u kanalima kod crpnih stanica za 0,5m (na sredinu projektovanog
radnog rezima) od ukupnog poveéanja prepumpanih voda (1,53 m’/s), u odnosu na

postojece stanje, 87% otpada na vode unutrasnje kanalske mreze.
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-1 (3.322 ha)
1-2
20 vise

Slika 5.24 Zaleganje nivoa podzemne vode verovatnoce pojave 10% za scenario 2

Prema uslovima iz scenarija 2, podzemne vode verovatnoce pojave 10% i dubine zaleganja
do 1,0 m od povrsine terena ugrozavaju 3.322 ha, odnosno 12,10% Rita, $to je za 60%
manje ugrozenih povrsina u odnosu na postojece stanje, odnosno 37,50% manje ugrozenih

povirsina u odnosu na scenario 1.
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Scenario 3 - vodostaj Dunava osmotren/realizovan; izgradena kompletna drenazna
linija oko Rita, a na delu CS Bor¢a - CS Reva drenazna zavesa dopunjena vertikalnim
bunarima; kanali izvedeni prema postojec¢im projektima (gabaritno i dispoziciono), a nivoi u

kanalima ispred crpnih bazena kao u sadasnim uslovima rada crpnih stanica.

11
1

o]

—— Ukupno — Prosek 3.40 m3/s

proticaj [m3fs]

OFP NWAMOGONO®O

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 o5

godina

Slika 5.25 Dijagram ukupno prepumpane vode na podrucju Panéevackog rita
za usvojeni period obrade

Tamis, o
997 Ifs, 28% Unutragnja
kanalska mreZa,
anali, 440 Ifs, 13%

442 Iz, 13%

Ohodni kanali,
2965 Ifs, B7%

Bunari,

1153 Ifs, 34% Dunav,
B15 Ifs, 24%

Slika 5.26 Uporedni prikaz sumarnih koli¢ina prepumpane vode

Kompletiranjem drenazne linije oko Rita, ukupno poveéanja prepumpanih voda (1,65 m®/s)

otpada na vode iz obodnih kanala.
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0-1 (4.025 ha)
1-2
2 | vide

Slika 5.27 Zaleganje nivoa podzemne vode verovatnoce pojave 10% za scenario 3

Prema uslovima iz scenarija 3, podzemne vode verovatnoce pojave 10% i dubine zaleganja
do 1,0 m od povrsine terena ugrozavaju 4.025 ha, odnosno 14,70% Rita, sto je za 51,3%

manje ugrozenih povrsina u odnosu na postojece stanje.
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Scenario 4 - vodostaj Dunava osmotren/realizovan; izgradena kompletna drenazna linija

oko Rita, a na delu CS Borca - CS Reva drenazna zavesa dopunjena vertikalnim bunarima;

kanali izvedeni prema postoje¢im projektima (dispoziciono), a nivoi u kanalima ispred

crpnih bazena spusteni za 0,5 m.

proticaj [m3/s]

pop
o R

ORP NWMO®ONOO

—— Ukupno —— Prosek 4.84 m3/s

87 88 89 Q0 o1 o2 o3 94 95 o6 o7 o8 99 oo o1 oz o3 o4 OS5
godina

Slika 5.28 Dijagram ukupno prepumpane vode na podrucju Pancevackog rita
za usvojeni period obrade

Unutrasnja
kanalska mreza,
1320 Ifs, 27%

Tamis,
1367 Ifs, 28%

Kanali,
679 Ifs, 14%

Rukawvci,
G40 Ifs, 13%

Bunari,
1107 Ifs, 23%

Dunay,
1080 Ifs, 22%

Obodni kanali,
3524 Ifs, 73%

Slika 5.29 Uporedni prikaz sumarnih koli¢ina prepumpane vode

Spustanjem nivoa vode u kanalima kod crpnih stanica za 0,5m (na sredinu projektovanog

radnog rezima) i kompletiranjem drenazne linije oko Rita, prepumpane vode su povecane

2,7 puta u odnosu na postojece stanje.
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i (1.895 ha)
-2
| vise

Slika 5.30 Zaleganje nivoa podzemne vode verovatnoce pojave 10% za scenario 4

Prema uslovima scenarija 4, podzemne vode verovatnoce pojave 10% 1 dubine zaleganja do

1,0 m od povrsine terena ugrozavaju 1.895 ha, odnosno 7% Rita $to je za 77,1% manje

ugrozenih povrsina u odnosu na postojece stanje.
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Scenario 5  Scenarijem 5 je predvideno kompleksno uredenje poljoprivrednih povrsina
Pancevackog rita. Drugim rec¢ima, pored prethodno recenog za scenario 4, potrebno je
izgraditi horizontalnu cevnu drenazu na 1895 ha (uzimajuci u obzir povrsine sa dubinom

podzemne vode manjom od 1,00 m i zahtevima ,,savremene® poljoprivredne proizvodnje).

Imajudi u vidu agropedoloske zahteve za odvodenjem viska vode iz zemljista (parcele) u roku
tri dana, potrebe za izgradnjom horizontalne cevne drenaze su vece i krecu se do 5.000 ha, sa

dodatnim crpnim stanicama.

Analiza efikasnosti drenaznog sistema u karakteristicnim mesecima

Analizom su sagledani efekti rada drenaznog sistema u aprilu 2006. (velike spoljne vode) i u

maju 2014. godine (velike unutrasnje vode).

Na slici 5.31 prikazano je stanje u aprilu 2006. godine — Rit je posmatran kao jedno slivno
podrudje, sa postojecom vodoprivrednom infrastrukturom i rezimom rada, vodostaj Dunava
iz aprila 2006., a padavine izmerene na MS Beograd. Ugrozene poljoprivredne povrsine, sa
nivoima podzemnih voda pli¢im od 1,00 m, iznose 9.240,00 ha. Ukupno prepumpane vode iz

Rita 7,50 m’/s.

Na slici 5.32 prikazano je stanje u maju 2014. godine — Rit je posmatran kao jedno slivho
podrudje, sa postojecom vodoprivrednom infrastrukturom i rezimom rada, vodostaj Dunava
iz maja 2014., a padavine izmerene na MS Beograd. Ugrozene poljoprivredne povisine, sa
nivoima podzemnih voda pli¢im od 1,00 m, iznose 9.100,00 ha. Ukupno prepumpane vode iz

Rita 5,60 m®/s.
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0-1 (9.240 ha)
1-2
2ivise

0-1  (9.100 ha)
1-2
2ivise

Slika 5.32 Zaleganje nivoa podzemnih voda u maju 2014. godine
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5.6

DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

Analizom pojedinih karakteristi¢nih faktora (ugrozene poljoprivredne povrsine, ukupno

prepumpane kolicine vode, vode iz obodnih i iz unutrasnjih kanala), po razlic¢itim

scenarijima izgradnje i upravljanja drenaznim sistemom, u sledecoj tabeli:

Ukupno Vode iz Vode iz Ugrozene
Scenario | prepumpane vode obodnih kanala unutrasnjih kanala poljoprivredne povrsine
(m*/s) (m*/s) (m*/s) (ha)
Se, 1,75 0,79 0,96 8259,00
Se, 1,96 0,78 1,18 5307,00
Se, 3,28 0,99 2,29 3322,00
Se; 3,40 2,96 0,44 4025,00
Se, 4,84 3,52 1,32 1895,00
uocava se :
& razdvajanje slivova kao neophodnim prvim korakom u upravljanju drenaznim

sistemom (Sc;,), za slicne koli¢ine evakuisane vode, ugrozene poljoprivredne povrsine
(zaleganje podzemnih voda plice od 1,00 m) se smanjuju za vise od jedne trecine

(36%), a hidromodul odvodnjavanja je poveéan za 11% ;

preduzimanjem upravljackog koraka (Sc,), odnosno spustanjem radnih nivoa kod
crpnih stanica u sredinu projektovanog rezima rada, smanjenje ugrozenih povrsina je
za 37% u odnosu na Sc, pri ¢emu je u ukupno prepumpanim koli¢cinama vode
dominantno poveéanje unutrasnjih voda (od ukupnog poveéanja 1,320 m’/s na

unutrasnje vode otpada 1,112 m*/s), dok je poveéanje hidromodula za 68% ;

uvodenjem u funkciju komplet obodne drenazne linije, odnosno kompletna zastita
poljoprivrednog podrucja od spoljnih voda (Sc;), ukupno prepumpana kolicina vode
se povecava 1,73 puta u odnosu na Sc,, ugrozene povrsine se smanjuju za 24%, a
hidromodul je veci za 74% ;

uvodenjem u funkciju komplet obodne linije i spustanje radnog nivoa kod crpnih
stanica za 0,50 m (Sc,) ugrozene povrsine se svode na 36% u odnosu na Sc,
prepumpana kolicina vode se uvecava 2,50 puta, (dominantna komponenta u

evakuisanim vodama su vode iz obodnih kanala, ¢ije je povecanje 4,50 puta) i

za kompleksno uredenje poljoprivrednih povrsina (Scs) potrebna je horizontalna

cevna drenaza.
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Sagledavajudi efikasnost drenaznog sistema u Pancevackom ritu, u uslovima velikih spoljnih
voda, u aprilu 2006. godine ( Dunav, vs Pancevo 75,10 mnm, Q = 14.800 m’/s ) iu
uslovima velikih unutrasnjih voda, u maju 2014. godine (suma mese¢nih padavina tri puta

vece od visegodisnjeg proseka za mesec maj) uocava se :

& slican obim ugrozenih poljoprivrednih povriina podzemnim vodama do 1,00 m
dubine (9.240,00 ha, odnosno 9.100,00 ha), pri ¢emu je u aprilu 2006. iz Rita
evakuisano (7.50 m’/s) za 34% vise vode nego u maju 2014. godine (5,60 m’/s);
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6. PRIKAZ METODOLOGIJE ZA POPRAVLJANJE ODABRANIH
POKAZATELJA UCINKA DRENAZNIH SISTEMA

6.1 PREGLED MOGUCIH NEODREDENOSTI KOD POKAZATELJA
UCINKA DRENAZNIH SISTEMA NA POLJOPRIVREDNIM
PODRUCJIMA

Svrha procene ucinka drenaznih sistema je da se oceni funkcionisanje sistema u odnosu na
postavljene standarde, koris¢enjem nekih prihvacenih pokazatelja. U ovom radu ocena
ucinka je bila usmerena na definisanje i proracun ucinaka drenaznih sistema na
poljoprivrednim podrucjima. Istrazivanjem je analizirana 1 neodredenost sracunatih
izabranih pokazatelja, imajuc¢i u vidu tac¢nost ulaznih podataka na osnovu kojih se oni
racunaju. Najzad, u radu je predlozena metodologija za izbor, proracun i popravljanje
pokazatelja u¢inka drenaznih sistema. Metodologija obuhvata mere koje se odnose kako na
smanjenje neodredenosti pokazatelja drenaznih sistema, tako i na mere vezane za

ekonomski 1 socijalno opravdano poboljsanje samih vrednosti pokazatelja.
Ucinak drenaznih sistema bazirao se na rezultatima dve vrste modelskih istrazivanja:

& Numericko modeliranje dinamike podzemnih voda;

= Dinamicka viSekriterijumska analiza pokazatelja efikasnosti drenaznog Sistema.

6.1.1 Neodredenost u analizama i projektovanju hidrotehnickih sistema

Pojave rizika i neodredenosti pri projektovanju hidrotehnickih sistema, detaljno su
analizirali Mays & Tung (1992). U daljem tekstu je dat kratak osvrt o rizicima i

neodredenosti, pri projektovanju hidrotehnickih sistema.

Analize rizika 1 pouzdanosti pri projektovanju hidrosistema zahtevaju odredivanje
neodredenosti kao 1 definicije rizika i pouzdanosti. Neodredenost bi jednostavno mogla biti
definisana kao pojava dogadaja koji su izvan kontrole. Neodredenost kod hidrotehnickih
sistema je karakteristika koja nije deterministicka i koja je izvan rigidne kontrole. Prilikom
projektovanja hidrosistema moraju se donositi odluke koje su pod uticajem razlicitth vrsta
neodredenosti. Generalno govoredi, neodredenosti u oblasti projektovanja hidrotehnic¢kih
sistema mogu biti podeljene u sledece osnovne grupe: hidroloske, hidraulicke, strukturne i

ekonomske.
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= Hidroloska neodredenost moze biti klasifikovana kao: svojstvene, parametarske i
modelske neodredenosti. Pojava hidroloskih dogadaja, kao $to su tecenje u rekama ili
padavine, mogu se smatrati stohastickim procesima zbog osmotrene prirodne ili
svojstvene slucajnosti. Zbog nedostatka pouzdanih hidroloskih informacija o tim
procesima, kao $to je nedovoljno dug period snimanja i osmatranja, postoji
informaciona neodredenost. Te neodredenosti mogu se pripisati parametarskoj ili
modelskoj neodredenosti.

= Hidraulicka neodredenost se odnosi na neodredenost procesa projektovanja i
analizi performansi hidrotehnickih objekata. Hidraulicka modelska neodredenost se

odnosi na primenu pojednostavljenih modela koji dovode do nepouzdanih
projektovanih karakteristika hidrotehnickih objekata.

= Stukturna neodredenost se odnosi na oStecenja objekata na hidrosistemu usled
sopstvenih slabosti objekata. Fizicka oste¢enja hidraulickih objekata nekog
hidrosistema mogu biti prouzrokovana mnogobrojnim uzrocima kao §to su saturacija
zemljiSta i gubitak stabilnosti objekta, erozija zemljiSta u zoni objekata, hidraulicko
preopterecenije, itd.

= Ekonomska neodredenost proistice iz neodredenosti troskova izgradnje objekata
hidrosistema, troskova nadoknade oste¢enih objekata, projektovanih prihoda,

troskova upravljanja i odrzavanja, inflacije, projektovanog roka trajanja objekata i

drugih pokazatelja vezanih za troskove i koristi.

6.1.2 Neodredenost numeric¢kih modela

Kao osnovni uzroci neodredenosti numerickih modela strujanja podzemnih voda

(Willamann et al., 2015.) navode se:
Neodredenost ulaznih parametara

Pod ovim se podrazumeva heterogenost ulaznih podataka, greske u merenju, interpretacija

rezultata lokalnih merenja i nepoznati granicni uslovi.
Neodredenost numeri¢kog modeliranja dinamike podzemnih voda

Neodredenost numerickog modeliranja dinamike podzemnih voda obuhvata: kalibraciju
numerickog modela (ne postoji jedinstven pristup pri kalibraciji razlicitth numerickih

modela); neodredenost strukture modela (najcesée je posledica nedovoljnog poznavanja
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geoloskih karakteristika terena); neodredenost pri ekstrapolaciji dobijenih rezultata u

prostoru i vremenu i numericka neodredenost kod nelinearnih problema.

6.1.2.1 Neodredenost ulaznih parametara

Rezim podzemnih voda na poljoprivrednim podruéjima, udaljenim od vodnih tela (prirodni
vodotoci, kanali, jezera i akumulacije) zavisi od padavina, infiltracije, evapotranspiracije 1
dotoka vode iz dubljih arteskih horizonata. Rezim podzemnih voda postaje izuzetno slozen
ukoliko vodotoci okruzuju ili su blizu poljoprivrednog podruéja. U takvim slucajevima se

rezim podzemnih voda nalazi pod uticajem doticaja, odnosno oticaja ka spoljnim vodama.

Neodredenost procene visina padavina

Sa aspekta poljoprivrede, padavine, pored temperature vazduha, predstavljaju najznacajniji
klimatski parametar. Padavine predstavljaju veoma bitan deo bilansa voda na
poljoprivrednom zemljiStu, pa neodredenost u pogledu procene veli¢ine padavina moze

imati znacajan uticaj u analizama potreba za odvodnjavanjem.

Veoma cesto na poljoprivrednim podrudjima ne postoje kiSomerene stanice, pa se za
hidroloske analize moraju koristiti podaci sa meteoroloskih stanica najblizih gradova.
Problem koris¢enja podataka sa meteoroloskih stanica u gradovima za procenu visine
padavina na obliznjim poljoprivtednim povtsinama postaje sve izrazeniji $to su gradovi
vedi. Postoji nekoliko hipoteza o uticaju velikih gradova na visinu padavina

(http://earthobsetvatory.nasa.gov). Prema prvoj hipotezi urbane sredine predstavljaju

»toplotna ostrva®. Beton, asfalt i celik, predstavljaju adsorpcione materijale za toplotu koju
kasnije emituju. Ako se tome pridoda i koli¢ina toplote koju svi gradski uredaji i masine
ispustaju u atmosferu, onda je jasno da temperatura vazduha u gradovima raste. Procenjuje
se da je temperatura u velikim gradovima visa od 3 do 4°C u odnosu na prigradska i ruralna
podrucja u okolini. Topao vazduh tezi da se penje u vise slojeve atmosfere, gde se hladi
formirajuci kiSonosne oblake. Druga hipoteza odnosi se na karakter strujanja vazduha.
Naime, strujanje vazduha iznad poljoprivrednih povrsina i gradova je potpuno razlicito;
dok je strujanje vazduha iznad poljoprivrednih povrsina pravolinijsko, stujanje vazduha
iznad velikih gradova je haoticno. Visoke zgrade dovode do konvergencije vazdusnih
strujanja $to moze da dovede do pojave lokalnih pljuskova. Najzad, poznato je da bez

prisustva takozvanih nukleusa ne moze do¢i do kondenzacije vodene pare u oblacima.
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Nukleusi su sitne cestice, prasina i produkti sagorevanja fosilnih goriva. Kako je u velikim
gradovima vazduh najcesée veoma zagaden, koncentracija nukleusa u vazduhu je veoma

visoka $to dovodi do pojave cestih padavina.

Rezultati istrazivanja ukazuju da su izmerene padavine na meteoroloskoj stanici Beograd
vece u odnosu na izmerene padavine u $iroj 1 blizoj okolini Beograda. Tako su na primer
prosecne sume godis$njih padavina u Beogradu, u periodu od 1965. do 2000. godine, za oko

80 mm vece u odnosu na Sremsku Mitrovicu (S#ricevic et al., 2005.).

Interesantni su i rezultati uporedenja padavina sa ruralnim podruéjima u okolini Beograda.
Na slici 6.1 prikazana je korelaciona zavisnost srednjih mesesnih padavina u Beogradu 1
ruralnom podrucju u Boljevcima (Gregorié, 2008.). Boljevci se inace nalaze pored reke Save,
40 km uzvodno od Beograda. Za raspon padavina od 100 do 250 mm mesec¢no u

Beogradu, padavine su u Boljevcima bile od 11% do 15% manje, za isti raspon padavina.
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Slika 6.1 Korelaciona zavisnost mesesnih suma padavina za Beograd 1 Boljevce
(Gregorié, 2008.)

Neodredenost procene evapotranspiracije

Ako je rezim podzemnih voda pod dominantnim utcajem klimatskih faktora, oscilacije
nivoa podzemnih voda u funkciji vtemena prvenstveno zavise od razlike padavina i
evapotranspiracije. Evapotranspiracija predstavlja potrebu useva za vodom I, u uslovima

navodnjavanja, ona je klju¢ni parametar pri projektovanju.
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Pouzdani podaci o evapotranspiraciji mogu se dobiti merenjima. Uredaji za merenje
evapotranspiracije se nazivaju lizimetri. Na slici 6.2 je prikazan izgled jednog tipicnog
komercijalnog lizimetra. Nazalost, lizimetri su skupi uredaji pa se merenja
evapotranspiracije vr$e uglavnhom u razvijenim zemljama. Zbog toga se vec¢ nekoliko
decenija razvijaju empirijske formule za proracun evapotransptracije. Cilj svih do sada

predlozenih formula je bio da se na osnovu podataka o vrednostima izmerenih klju¢nih

klimatskih faktora za dato podrucje dode do procene vrednosti evapotranspiracije.

Prakti¢cno sve empirijske formule kao i metode bazirane na bilansu energije (Penmanova
metoda) daju kao rezultat referentnu evapotranspiraciju ETo. Evapotranspiracija useva
ETc dobija se mnozenjem vrednosti referentne evapotranspiracije ETo i odgovarajuce

vrednosti koeficijenta evapotranspiracije useva k:

ETc =k, ETo, gdeje:
ETc — evapotranspiracija useva,
ETo — referentna evapotranspiracija

k.— koeficijent evapotranspiracije useva

Vodni bilans Padavine P(t)
AW(t) = P(t) - ET(t) - S(t) - R(t)

Evapotranspiracija ET{t)
~
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Slika 6.2 Tipican izgled lizimetra

(http://www.ugt-online.de/en/produkte/lysimetertechnik/lysimeter.html)

Referentna evapotranspiracija ETo izrazava efekte klimatskih karakteristika podrucja, dok

k. obuhvata karakteristike useva.
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Pod pojmom referentna evapotranspiracija se podrazumeva ,,iznos evapotranspiracije sa
velike povrsine travnatog terena, gde je visina zelenog pokrivaca uniformna i iznosi od 8 do
15 cm. Pri tom se podrazumeva da je travnati pokriva¢ u fazi aktivnog rasta u uslovima

neograni¢enog snabdevanja vodom®.

U najjednostavnijim formulama je uzimana u obzir samo srednja temperatura vazduha,
zatim su postepeno uvodeni i podaci o relativnoj vlaznosti vazduha, srednjoj brzini vetra i
suncevoj radijaciji. Vecina formula je razvijena i testirana u S.A.D. jer je u toj zemlji
instaliran ogroman broj lizimetara, sto je omogucavalo kalibraciju 1 verifikaciju rezultata
razlicitih formula. Od mnostva formula koje su do sada razvijene za proracun referentne
evapotranspiracije ve¢ petnaestak godina se najvise preporucuje formula Penman-
Monteith-a (FLAO-56, Allen et al. 1998.). Neki istrazivaci ¢ak smatraju da je formula
Penman-Monteith-a postala standard za proracun referentne evapotranspiracije (Walter et al.
2000.). Formula Penman-Monteith-a ima dve bitne prednosti u odnosu na ostale formule.
Najpre, formula je bazirna na bilansu energije, pa se moze globalno primenjivati u ¢itavom
svetu bez ikakvog podesavanja kljucnih parametra. Osim toga primena te fomule je

izuzetno dobro dokumentovana u Sirokom spektru softverskih resenja, a dobijeni rezultati

su provereni na veoma velikom broju razlicitih tipova lizimetara (Droogers & Allen, 2001.).

Osnovni problemi koji se javljaju pri primeni Penman-Monteiht-ove metode su sledeéi:
& Zahteva se merenje veceg broja velicina (temperatura i vlaznost vazduha, sunceva
radijacija, brzina vetra). Naime, u praksi se za vecinu lokacija poljoprivrednih
zemljista raspolaze samo sa podacima o temperaturi vazduha, i

& Sam proracun je znatno slozeniji u odnosu na druge empirijske formule.

Sedamdesetih i osamdesetih godina dvadesetog veka Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav
Cerni® je vréio obimna istrazivanja i merenja evapotranspiracije na nekoliko lokacija u
Srbiji. Jedan lizimetar je bio postavljen na eksperimentalnom polju u Pancevackom ritu
(slika 6.3). Osnovna karakteristika lizimetra je bila mogucnost odrzavanja konstantnog
nivoa podzemne vode. Cilj istrazivanja je bio da se uspostavi korelacija izmedu izmerenih
vrednosti referentne evapotranspiracije i nekog klimatskog parametra koji se svakodnevno
meri na obliznjoj meteoroloskoj stanici u Beogradu. Kao referentni klimatski parametri
odabrani su srednja relativna vlaznost i temperarura vazduha. Nakon nekoliko godina
istrazivanja uspostavljena je zadovoljavajuéa korelacija izmedu relativne vlaznosti i

temperature vazduha u Beogradu i referentne evapotranspiracije u Pancevackom ritu.
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Slika 6.3 Lizimetar sa konstantnim nivoom podzemne vode u Pancevackom ritu

(Hajdin, 1983.: Osnovi hidrotehnifee)

Neodredenost prepumpanih koli¢ina vode u crpnim stanicama

Kljucni pokazatelj ucinka drenaznih sistema su kolicine prepumpane vode u najblizi
recipijent. Kod vecine drenaznih sistema u Srbiji, koli¢ine prepumpane vode odreduju se na
osnovu casova rada pumpi i njthovog nominalnog kapaciteta. Generalno govoredi,
oscilacije nivoa vode u crpnim basenima variraju u relativno uskim dijapazonima, medutim

oscilacije vode u recipijentima mogu biti drasticne.

Na primer, kod crpne stanice Galovica, koja se nalazi na obali Save, u blizini Beograda,
nivoi vode u crpnom basenu variraju u veoma uskom dijapazonu od 70,60 mnm do 71,20
mnm (Gregorii, 2008.). Medutim, nivoi vode u Savi variraju u znacajnom dijapazonu,
dostizué¢i maksimalnu vrednost od 75,609 mnm. Dakle, nelogi¢cno je da se kolicine
prepumpane vode odreduju preko c¢asova rada crpki i njihovog nominalnog kapaciteta ne

uzimajudi u obzir visinsku razliku nivoa u crpnim basenima i u recipijentima.

Ocigledno je da se neodredenosti koli¢ina prepumpane vode mogu smanjiti samo detaljnim
merenjima hidraulickih karakteristika crpki u crpnim stanicama, za razli¢ite nivoe vode u

crpnim basenima 1 nivoe vode u recipijentima.
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Nivogram Galovice ispred crpne stanice Galovica
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Slika 6.4 Uporedenje nivograma Save sa nivogramom kanala Galovica
u profilu ispred crpne stanica Galovica
(Gregorié, 2008.)

6.1.2.2 Neodredenosti numeric¢kog modeliranja dinamike podzemnih voda

Poznavanje rezima podzemnih voda, u razlicitim prirodnim uslovima, predstavlja osnov za
izbor i primenu tehnicki ispravnih i ekonomskih opravdanih resenja u oblasti upravljanja
rezimom podzemnih voda. Rizik od prevlazivanja poljoprivrednog zemljista podzemnim

vodama je u manjoj ili ve¢oj meri zastupljen na svim poljoprivrednim povrsinama.

Upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim podruéjima je znacajno i
pravijanj p poljop p J J ]
predstavlja veoma slozen i kreativan posao, koji iziskuje pouzdane informacije o prirodnoj

sredini 1 primenjenim drenaznim sistemima.

Danas se definisanje rezima podzemnih voda ne moze ni zamisliti bez numerickog
modeliranja dinamike podzemnih voda. U opstem slucaju, matematicki model strujanja
podzemnih voda je predstavljen sistemom jednacina, kojima se opisuje dato strujanje, uredenih
za resavanje nekom od numerickih metoda na racunaru, zatim granic¢nim i pocetnim uslovima,
kao i parametrima oblasti strujanja (geometrija, filtracione karakteristike). Zadatak modela je da
kroz seriju hidrodinamickih proracuna simuliraju uslove rezima podzemnih voda, kako u
prirodnim uslovima, tako 1 u uslovima primene raznih tehnickih mera. Primena matematickog
modela je u ovom radu predvidena zbog njegove nezamenljive sposobnosti da relativno lako
integride i kvantifikuje pojedinacne uticaje razlicitth parametara na inace komplikovan sistem

podzemnih voda izucavane izdani (Bog7 2070.).
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Pri primeni numerickih modela za simuliranje dinamike podzemnih voda, ma kako
sofisticirani oni bili, uvek postoji neki stepen neodredenosti u pogledu sposobnosti modela
da verno prikazu i prognoziraju slozenu dinamiku kretanja podzemnih voda. Neizvesnost
izlaznih rezultata numerickih modela moze poticati od neodredenosti konceptualnih modela,
ulaznih parametara i sposobnosti modela da efikasno simuliraju prirodne uslove (Pob// et al.,
2002.). Dakle, sugeriSe se da se prilikom koris¢enja numeric¢kih modela za simulaciju kretanja
podzemnih voda moraju obavezno ukljuciti i analize neodredenosti ulaznih parametara. Izbor
ulaznih parametara za koje je neophodno izvssiti analizu neodredenosti zavisi od prirode
samog problema. Za veoma kompleksan problem zagadenja i transporta zagadujucih materija
u podzemnim vodama u Centralnoj Nevadi (S.A.D) bilo je neophodno analizirati
neodredenost Sest najvaznijih ulaznih parametara: granicnih uslova pijezometraskih kota
koriséenth u numerickom modelu, prostornih rasporeda formacije bigra, efektivne
poroznosti, sorpcionog koeficijenta, koeficijenta difuzije i procesa geohemijskog oslobadanja
zagadenja definisanog funkcijom (Pobl/ et al, 2002.). Neodredenost svih Sest odabranih
parametara prvo je analizirana koriSenjem statistickih raspodela. Zatim je koris¢ena
standardna metoda Monte Carlo, za uzorke iz statistickih raspodela, za potpunu procenu
neodredenosti parametara. I pored toga Sto je utvrdeno da je neodredenost ulaznih
parametara velika, neodredenost granica propagacije polutanata je bila relativno mala. Naime,
zbog malih brzina transporta polutanata velike neodredenosti ulaznih parametara su bile

amotrtizovane.

Neizvesnost i neodredenost funkcionisanja drenaZnih sistema

na poljoprivrednim podrucjima u Srbiji u uslovima buducih klimatskih promena

Veéina drenaznih sistema u Srbiji je projektovana u skladu sa klimatskim i hidroloskim
karakteristikama u dvadesetom veku. Medutim, sva dosadasnja istrazivanja su pokazala da
su klimatske promene u svetu, pa i u Stbiji, tokom dvadesetog i poc¢etkom dvadesetprvog
veka evidentne. Generalno govoreéi, na podruc¢ju Srbije se poslednjih godina javljaju
ucestale suse, ali i poplave, posebno na manjim i srednjim vodotocima. Promene u
ucestalosti i intenzitetu ekstremnih vremenskih pojava jos je jedna od karakteristika buduce
klime. Primeri ranjivosti naseg drustva na ekstremne vremenske pojave iz bliske proslosti
(poplave 2014., susa 2012., toplotni talasi 2007. i 2012. godine), ukazuju na relevantnost

informacije o izmenjenim klimatskim uslovima i moguéim daljim promenama, posebno
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zbog pripreme strateskih 1 planskih dokumenata, kako bi rizici od negativnih uticaja bili

svedeni na minimum (Purdevié i sar., 2015.).

Kao 1 veéini zemalja u svetu i u Srbiji se poslednjih godina posvecuje ogromna paznja
klimatskim promenama izazvanih ljudskim aktivnostima. Potrebno je naglasiti da se nivo
istrazivanja znatno podigao ukljuc¢ivanjem domacih eksperata u projekte regionalnog
klimatskog modeliranja, kao s§to je na primer projekat SINTA: SImulations of climate

chalNge in the mediTerranean Area (Gualdi et al., 2008.).

pitanja je da li su postojedi sistemi dovoljni, predimenzionisani, ili je potrebno graditi nove
sisteme za odvodnjavanje sa poljoprivrednih povrsina. U daljem tekstu bice data analiza
promena temperature vazduha i padavina na funkcionisanje poljoprivrednih drenaznih

sistema u uslovima klimatskih promena.

Promene temperature vazduha i pojava susa

Prema rezultatima klimatskih modela povecanje srednje godisnje temperature u Evropi, na
kraju dvadesetprvog veka (period 2071.-2100.) u odnosu na klimatsku normalu 1961.-1990.,
kretace se u opsegu od 2 do 3 stepena (Popovic i sar., 2009.). Ove prognoze su date prema
umerenom scenariju, koji podrazumeva da ¢e koncentracija CO, na kraju veka iznositi 700
ppm (slika 6.5). Za podruéje Srbije promena srednje godisnje temperature krece se oko
+2,5 stepena, pri cemu je najveca promena srednje letnje temperature koja iznosi oko +3,5
stepena. Prema scenarijima promene buduce klime dobijenih regionalnim klimatskim
modelom EBU-POM do kraja veka srednja godi$nja temperatura u Srbiji bi mogala da
poraste i do 4 °C u odnosu na vrednosti iz sredine dvadesetog veka, dok bi u pojedinim

sezonama ova anomalija mogla biti i ve¢a (Durdevic i sar., 2015.).
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Slika 6.5 Povecanje srednje letnje temperature vazduha u °C, u Evropi 1 Srbiji,
za period 2071.-2100.
(Dankers & Hiederer, 2008.)

Ukoliko se dvadesetprvi vek zavrsi sa veéim koncentracijama CO,, Sto predvidaju neki
] 2 ]
»agresivniji“ scenariji klimatskih promena, povecanje temperature vazduha moze biti

dvostruko veée u odnosu na prethodno prikazane vrednosti.

Porast temperature vazduha svakako ¢e uticati i na porast evapotranspiracije, odnosno
potreba useva za vodom. Na slici 6.6 su prikazani rezultati povecanja srednje godisnje
temperature vazduha od 2°C na promene potencijalne evapotranspiracije (PET) u %,
izrazene preko Thorntwaite-ovog indeksa suse. Uocava se da bi na teritoriji Vojvodine

indeks suse mogao da se poveca od 30% do 35%.
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Thorntwaite -oB Mpw nosehaky
UHOEKC cyllle %2 p cpefme rnoban-
(% PET) S y He Temnepartype

: 77 Basayxa 3a 2°C

1961-1990. 1.

Slika 6.6 Promena indeksa suse pri povecanju temperature vazduha od 2°C
u odnosu na period 1961.-1990.

(Republicki hidrometeoroloski zavod Republike Srbije, Odeljenje za agrometeorologiju,
http://www.hidmet.gov.rs/podaci/agro/ciril/klipro_agrorhmzs.pdf)

= Promena padavina u uslovima klimatskih promena

Potrebno je naglasiti da je progres u modeliranju klimatskih promena na evropskom nivou
u mnogome olaksao dobijanje preciznijih podataka o buduc¢im klimatskim uslovima u
Srbiji. Na slici 6.7 su prikazani rezultati promene sezonskih padavina do kraja veka.
Sezonske promene padavina iz integracije EBU-POM modela i ENSEMBLES projekta su
najvece za letnju sezonu JJA (juni, juli, avgust). Uocava se da se na teritoriji Srbije moze
ocekivati smanjenje letnjih padavina za oko 20%. U sezoni JJA, raspon mogucih deficita

akumuliranih padavina je od -15% do -50% (Durdevi¢ i sar., 2015.).

Jedina sezona sa pozitivhom anomalijom padavina (povecanjem padavina) u integraciji
modela EBU-POM je MAM (mart, april, maj), dok je u slucaju srednje vrednosti

ENSEMBLES integracija to sezona decembar-januar-februar (DJF). Pozitivne anomalije
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padavina u proleénjoj i zimskoj sezoni ukazuju da ¢e problem odvodnjavanja
poljoprivrednih povrsina u Srbiji biti veoma prisutan i u uslovima klimatskih promena koje

se ocekuju u ovom veku.

(a) DJF P (b) MAM

f‘ : "‘
-~ 7
-

Slika 6.7 Relativna promena sezonskih padavina u Evropi do kraja dvadeset prvog veka
u odnosu na prosek iz perioda 1961.-1991. (a) zima;y (b) prolece; (c) leto; (d) jesen
(Dankers & Hiederer, 2008.)
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62 PRIKAZ METODOLOGIJE ZA POPRAVLJANJE HIDROLOSKE
NEODREDENOSTI MESECNIH SUMA PADAVINA

6.2.1 Teorijske postavke

Definisanje nelinearnih korelacionih zavisnosti — standardizovanih promenljivih

Istrazivanja koja se sprovode u Pancevackom ritu zahtevaju poznavanje serija mesecnih
suma padavina na pojedinim lokalitetima gde se ova vrsta meteoroloskih osmatranja
sistematski ne vrsi. Zbog toga je neophodno da se postoje¢i podaci, koji se osmatraju na
zvanicnim padavinskim stanicama RHMZ Srbije prostorno interpoluju na Zeljenoj lokaciji.
U tu svrhu koriscen je matematicki model VNC, koiji je za ove svrhe razvijen u Institutu za
vodoptivredu ,,Jaroslav Cerni® (Probaska, 2006.). Suitina metode sastoji se u uspostavljanju
prostornih korelacionih zavisnosti na osnovu postojecih podataka osmatranja u Sirem
regionu i da se, zatim, kori§¢enjem razradene procedure ti podaci ,,prenesu” unutar

razmatranog prostora na lokalitete gde se oni ne osmatraju.

Za definisanje prostornih korelacionih zavisnosti (funkcija) koristi se jedan sasvim nov
metod iznalazenja viSestrukih nelinearnih korelacionih zavisnosti, tzv. objektivni numericki
metod iznalazenja visestrukih nelinearnih korelacionih zavisnosti, ¢iji je autor Aleksejev
G.A. (1971). Metod se moze primeniti samo u slucajevima ako su izmedu svih mogucih
parova promenljivih transformacione funkcije (krive regresije) ili monotono rastuce ili
opadajuce funkcije.

Posmatra se veza izmedu L vremenskih serija

Xy, Xgres X o X, (1)

gdesu X;, J=12,..,L slucajno promenljive velicine na j-toj lokaciji.

Osnovni uslov za primenu teorije G. A. Aleksejeva je da su sve zavisnosti izmedu jednog

para promenljivih (X;, X, ) monotone funkcije, sto je veoma cest slucaj u hidroloskoj

praksi. Pretpostavlja se da ukupan broj ¢lanova svake serije iznosi N, tj. da se raspolaze sa

slede¢im sistemom vremenskih serija:

(Xgs Xgpeons X b = (Koo X X ) i=12....N @)
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Postavlja se kao problem definisanje sledece jednacine viSestruke linearne regresije:
Uo(X, )= a1 -Uy(X)+ Uy (X, )+t g, -UL(X) 3
Jednacina (3) izrazava vezu izmedu trazenih L +1 nelinearnih monotonih funkcija:
u,=u,(X,) j=012,.,L @)
Za odredivanje L+1 funkcije U; (X i ), koje bi izrazavale sve moguce

L-(L+1)
— ®)

kombinacije veza izmedu promenljivih X, X,, .., X_, X ,; =X, i tacnije odredivanje
parametara viSestruke korelacije «, ;, kotiste se standardizovane promenljive osnovnih serija
X
Sam postupak standardizacije promenljivih moze se izvssiti neposredno preko sledece dve
transformacije:
= prva transformacija sastoji se u zameni vrednosti X;; (i=12,...,,N)njihovim
empirijskim verovatno¢ama

Jt

P”I
N+b N+0.5

X, )-a N X, )-0.25 p(x, )=, ©6)

/i

. rangiranom promenljivom, gde je M=12,...,N; redni broj velicine X ; urastucem nizu;

& druga transformacija sastoji se u zameni rangiranih promenljivih P,

;i sa njihovim

standardizovanim promenljivim, tj.
U =Fp|=U (X ) j=12,.L ™

koje se odreduju kao inverzne funkcije normalne integralne funkcije raspodele:

p(x, )=p = je 24U ®)

Graficka ilustracija ovih uzastopnih transformacija data je na slici 6.8.
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1.0 Xii X 0 u; = F[PJI]

Slika 6.8 Sema standardizacije promenljive X i

Iz teotije nelinearne korelacije sledi da, ako su sve nezavisno promenljive X ; vezane bilo

kojom krivolinijskom monotonom korelacionom zavisnos¢u (X;, X ), onda su njihove

standardizovane promenljive vezane linearnom korelacijom. Zahvaljujuci tome, sve metode
za reSavanje viSestruke lienarne korelacije mogu se automatski primeniti i na slucaj

nelinearne korelacije, ako se pre toga izvrsi standardizacija promenljivih.

U vezi sa ovim, problem odredivanja nelinearne regresije promenljivih velic¢ina (1) svodi se

na prethodno odredivanje parametara jednacine (3) nakon standardizacije promenljivih, tj:
X, = fo[Uo] = folao,i ) Ui(X1)+ Q2 Uz(Xz)"' 0y UL(XL )J ©)

Odredivanje parametara @, ; u jednacini (3) svodi se na reSavanje sistema L linearnih
jednacina, tj:
Oyt 0, ¥75 0y 5+t ~Oy =1,

B 0,1

7

0,2 (10)

R Qg t7 5 0, +7 50 s+ +0,, =7,

oy Qo T 0y, +7, 50 s+t 7, -0

Da bi se definisali koeficijenti regresije ¢, ; neophodno je prethodno odrediti empirijske

koeficijente linearne (standardizovane) korelacije ruj v, = Fke

Sve standardizovane promenljive Ui = Uj (X]) imaju konstantna matematicka ocekivanja

Ui i srednje kvadratno odstupanje Oy i to:

U =0 o, =1 j=0,1,....L (11)

)
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Sa ovim u vezi, proracun linearnog koeficijenta korelacije izmedu standardizovanih

promenljivih vrsi se po formuli:

N N
ZU/',;‘ 'Uk)z' / ZUj,iUk,z‘
=y = _ =1 12
V/,/e 1y U, iUZ N —7 Gi(N) ( )
Jri
i=1

7 X
o, ZGir(N)ZE'ZU; (13)
i=1

empirijska disperzija standardizovane promenljive, koja zavisi samo od ukupnog broja

clanova niza, tj. od N . Empirijska disperzija uvek je za neku veli¢inu manja od teorijske

0. =1, koja odgovara nizu od N =00 . o7 (N)=1.

Poznato je da obican koeficijent korelacije I, izmedu promenljivih velicina X i X,
izrazava ¢vrstinu korelacione veze samo u slucaju linearne korelacije. Medutim, koeficijent

korelacije standardizovanih promenljivih t, izmedu velicina U i U, izrazava vezu pri
bilo kom vidu monotone krivolinijske korelacije izmedu velicina X i X,.
Po svojoj apsolutnoj velicini, on je veéi od obi¢nog koeficijenta linearne korelacije, tj:

"u.u,
> xS ——2>1 (14)

r
XX,

v,

Odredivanje najverovatnijih koeficijenata ¢ ;, u jednac¢inama (10) moguce je vrsiti bilo
kojom metodom resavanja sistema linearnih jednacina.

U ovom radu koriscen je metod Kramera, ¢iji je proracun raden po slede¢em postupku:

_:Do’f' j=12,..,L (15)
0, D(w 9L yeeey
gde je:
D,y - minor korelacione matrice sistema jednacina (10)

koji odgovara elementu matrice Iy, =1:
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1 r, r; .. .n
Ly 1 Ny I
Do,o = (16)
e T2 Mg 1
Dy; - vrednost determinante, dobijena iz jednacine (16) zamenom

j —te kolone kolonom koeficijenata Iy, fy,, .., Ty -

Ne ulaze¢i u ostale parametre i nacin njihovog odredivanja, a oni se mogu naci u svim

prirucnicima, u krajnjem obliku izraz za opsti koeficijent standardizovane visestruke

korelacije RO ima slededi vid:

R, = 10,0, = \/’?},1 Oy T, Oy, Tt 7y Oy (17)

Osim prostog odredivanja koeficijenta Ry, formula (17) moze da slui i za ocenu uceica j—

te promenljive (X;) u jednacini (9). Koeficijent korelacije predstavlja obican linearni
koeficijent on,Uo izmedu standardizovanih veli¢ina (UO) 1 njegove regresione vrednosti

(JO) po jednacini (9).

Tezinsko ucesce svake promenljive (X ;) odreduje se po formuli:

QL
5, = 000, (19
‘ro,1 'a0,1‘ +‘r0,2 'ao,z‘ +-'-+‘11>,L 'O‘o,L‘

¢ija je suma jednaka jedinici:

O, +8,+..+95, =1. (19)
Srednja kvadratna greska koeficijenta Ro odreduje se po formuli:

1-R; 20
Oy =—F——
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a njegova kvadratna velicina:

2

(o)
LU S 21)

Promenljiva XJ- smatra se efektivnom ukoliko njen tezinski uticaj zadovoljava sledecu

jednacinu:

G,
ES(X/.):S2 >2— za  j=12,.,L (22)

Ukoliko pak ne zadovoljava, promenljivu treba izbaciti iz datog proracuna posto ona

veoma malo utice na zavisno promenljivu Xy.

Srednje kvadratna greska najverovatnijeg koeficijenta linearne regresije, &, ; moze se

sracunati po slede¢oj formuli:

j=12,...L (23)

gde je:

A,;; —minor determinante D, koja odgovara elementu I;; =1

Definisanje prostornih korelacionih funkcija

Za definisanje prostornih korelacionih funkcija koriste se prosti koeficijenti korelacije

standardizovanih promenljivih 1;, za j# k izmedu svih kombinacija parova razmatranih

lokacija u Sirem regionu. Na osnovu tih koeficijenata formira se tzv. empirijska prostorna
korelaciona funkcija u funkciji odgovaraju¢eg medusobnog rastojanja izmedu lokacija
a,, g

7 zr(a/‘k) (23)

$to je Sematski prikazano na slici 6.9 .
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1.0
P(0)

0.5

a,, (Km)

Slika 6.9 Sematski prikaz empirijske prostorne korelacione funkcije

Empirijska korelaciona funkcija T(a) je po apsolutnim vrednostima |1‘(21X , nesto manja od

teorijske (istinite) prostorne korelacione funkcije r(a), t):

[7(a) <[r(a) (24)

gde znak jednakosti ima mesto samo u slucaju nepostojanja slucajnih gresaka kod polaznih

velicina X . Pri nultom rastojanju izmedu mernih tacaka (a = O), odnosno pri eksploataciji,

empirijska kriva r(a) sece na ordinati odsecak koiji je po apsolutnoj vrednosti:
F)<|0)=1 (25)
Jednacina za proracun teorijske prostorne korelacione funkcije ima sledeci oblik:

rla)= 7(4)

Razlika izmedu teorijske 1 empirijske prostorne korelacione funkcije je posledica postojanja

(26)

slucajnih gresaka u osnovnim podacima X na primer:

X, =X, +AX; 27)
gde su:
X, —stvarne (istinite) vrednosti i—tih ¢lanova niza,
AXii — slucajne greske i—tih ¢lanova niza.
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Kao sto je pokazano u literaturi (Alekseer, 1971.) teorijske 1 empirijske korelacione funkcije

vezane su sledecom relacijom:

)= - A @

oy 1+8°

1+ -
X/

gde su:
O,. — srednje kvadratne greske polaznih velicina,

]
Oy — srednja kvadratna odstupanja istinitih velicina,

]
odnosno:

H(a)=(1+8)r(a) (29)
Za rastojanje (a=0) iz jednactine (28) dobijamo sledecu relaciju za prora¢un nulte

vrednosti empirijske prostorne korelacione funkcije:

R
H0)= "5 (0)

odnosno jednacinu za proracun relativnhe ocene srednjih kvadratnih greski osnovnih

podataka ,, &

Oax 1 7(0)

e V0 oy
Relativna ocena greske polaznih podataka 77 iznosi:
= i=7(0) (32)
Oy,
a srednja kvadratna greska ili ocena slucajne greske u odnosu na izmerenu vrednost:
Gy =0y 1=7(0) (33)

Za iznalazenje koeficijenta korelacije razmotrene promenljive izmedu neke nove lokacije

unutar razmatranog regiona koristi se teorijska prostorna korelaciona funkcija F(a) -
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definisana jednacinom (29), koja u sustini prikazuje linearnu zavisnost:

r(a)=r(0)+B*a (34)
gde je :

B — nagib linearne zavisnosti prostorne korelacione funkcije na slici 7.6.
Prostorna intepolacija hidrometeoroloskih podataka

Osnovna formula za prostornu interpolaciju hidrometeoroloskih podataka po metodi VNC
na nepoznatoj 0-toj lokaciji definisana je jednac¢inom (9). Parametri jednacine odreduju se

na osnovu poznatih pravolinijskih rastojanja izmedu nepoznate nulte lokacije — ,,0° 1 ostalih

j=123.,L @ a,,, a,,, ..

b

4,1 ) polozaja padavinskih stanica u Sirem regionu.

b

O)

Pomocu funkcija = f(ﬁ-j,k), odreduju se koeficijenti korelacija 1,;, 1,5, ..., T, 1, a zatim

se, analogno prethodnom slucaju, odreduje nepoznati koeficijent O, O ,, .., O | i

> > s

uspostavlja zavisnost u vidu jednacine (9).

Za nepoznatu 0-tu lokaciju zavisnost izmedu sume mesecnih padavina i odgovarajucih

standardizovanih promenljivih (slika 3) definise se u slede¢em vidu:

L
(‘Po :Xo):X(Ua)zzso)j(X/).Xj (35)
J=t
gde je:
0, — tezina X; promenljive u regresionoj jednacini (9), u konkretnom slucaju P; —

mesecne sume padavina na j-toj padavinskoj stanici u Sirem regionu.

Proracun nepoznatih serija sume mesecnih padavina na 0-toj lokaciji radi se na slede¢i nacin.

Prvo se na osnovu poznatih velicina nezavisno promenljiva X ; =P;, pomocu jednacina (7 i

8), sracunavaju racunske vrednosti standardizovane promenljive na nultoj lokaciji. Zatim se
koris¢enjem ovih vrednosti 1 sracunatih odgovarajucih tezina pojedinih stanica, u odnosu na

polozaj O-te lokacije, definise zavisnost tipa (35). Graficka interpretacija ove zavisnosti

U =U(X,) 2a konkretnu 0-tu lokaciju prikazana je na slici 6.10,
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UO(XO)

X[U(X)=0]

X
I

Ol
X

Slika 6.10 Sematski prikaz zavisnosti U, =U (Xo) (fednacina 35)

Na kraju, na osnovu poznatih vrednosti clanova serija mesecnih suma padavina na
1=1,2,3....L, kiSomernih stanica u $irem regionu, odnosno njihovih odgovarajuc¢ih vrednosti
standardizovanih promenljivih  U(P), pomocu jednacine (35), dobijaju se racunske
vrednosti standardizovanih promenljivih serije mesecnih suma padavina na 0-toj lokaciji —
U,(Py). Odgovarajuce realne vrednosti serije suma mesecnih padavina P, na nepoznatoj 0-

toj lokaciji dobijaju se saglasno proceduri prikazanoj na slici 6.10.
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6.3 PRIKAZ METODOLOGIJE ZA POPRAVLJANJE NEODREDENOSTI
PREPUMPANIH KOLICINA VODE U CRPNIM STANICAMA

Crpne stanice su objekti od klju¢nog znacaja za uredenje i upravljanje rezimom podzemnih
voda na poljoprivrednim podrucjima. Na osnovu detaljnih hidrolosko-hidraulickih analiza
u projektnoj dokumentaciji za uredenje voda poljoprivrednog podrucja definiSe se rezim
rada crpnih stanica, koji je u direktnoj vezi sa rezimom i efektima rada drenaznih objekata

(drenazni kanali, bunari, ustave, sifoni i dr.).

Zadatak crpnih stanica je da obezbede odrzavanje nivoa voda na projektovanim dubinama.
Iz tog razloga, izgradnjom drenaznog sistema i uvodenjem u pogon zapocinje njegovo

osmatranje, merenje i analize uticaja na rezim podzemnih voda na podrucju.

Osmatranja efekata rada drenaznih sistema ukazuju na probleme u radu pojednih crpnih
stanica, odnosno njihovu nemoguénost da u dovodnim kanalima odrzavaju projektom
zahtevane nivoe vode, $to se direktno odrazava na nivoe vode u kanalskoj mrezi, a time i

na rezim podzemnih voda na poljoprivrednom podrucju.

Kolicine prepumpane vode najcesée se odreduju na osnovu c¢asova rada pumpi 1 njihovog

nominalnog kapaciteta. Takav pristup, jasno je, sadrzi svu neodredenost ulaznih parametara.

U cilju smanjenja neodredenosti kolicine prepumpane vode, odnosno utvrdivanja stvarnog

kapaciteta neophodno je izvrsiti :

& merenja kapaciteta pojedinacnih agregata i crpnih stanica u celini, i to u celokupnom

opsegu rada, prema hidraulickim uslovima koji vaze u toku merenja.

Na osnovu tako dobijenih podataka, analizom se mogu utvrditi da li ima 1 kolika su
odstupanja u odnosu na projektovane karakteristike agregata i koje bi mere trebalo

preduzeti da se efikasnost eksploatacije poveca.

Kod definisanja kapaciteta crpnih stanica, za svaki agregat potrebno je izmeriti vrednosti

sledecih parametara :

& proticaj evakuisane (drenirane) vode, za svaki agregat, odnosno odrediti zavisnost
Q(t) za vreme merenja (merenja proticaja sprovoditi u celokupnom opsegu rada

agregata, koji se moze ostvariti u hidroloskim uslovima tokom merenja);
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& zavisnost Q(H) realizovati merenjem proticaja i pritiska na potisu svakog agregata (u
cilju prosirenja opsega rada, regulacionim zatvaracem podesavati razliite stepene
otvorenosti);

& proticaj spregnutog rada agregata (zavisnosti Q(t) na zajednickom cevovoduy);

& elektricnu snagu agregata u celokupnom opsegu rada (koji se ostvaruju u hidroloskim
uslovima tokom merenja); i

& promene nivoa vode u crpilistu Z(t) tokom merenja.

6.4 ANALIZA OSETLJIVOSTI KOD DRENAZNIH SISTEMA

Analiza osetljivosti je tehnika koja nam pokazuje koliko ée se neki izlazni parametar (npr.
drenazna efikasnost) promeniti zbog promene neke neizvesne ulazne komponente (poput
klimatskih faktora), a da ostali parametri sistema koji se posmatra ostanu nepromenjeni.
Ova tehnika sluzi 1 za preispitivanje odluka da bi se utvrdilo u kojoj meri se moze tolerisati

netacnost pretpostavki na kojima odluka pociva.

Primena analize osetljivosti ima nekoliko faza: definisanje kriticnih ulaznih parametara,
odredivanje intervala moguceg kretanja vrednosti kriticnih parametara, odredivanje
verovatnih vrednosti kriticnih parametara i ocena izlaznih veli¢ina uz primenu verovatnih
vrednosti  kriticnih parametara. Primenom ove analize moze se videti do koje
maksimalne/minimalne vrednosti moze i¢i neka ulazna promenljiva, pa da drenazni sistem

jo$ uvek bude efikasan i prihvatljiv za realizaciju.

Cilj analize osetljivosti je 1 sagledavanje uticaja razlicitih parametara na promenu vrednosti

pojedinih kriterijuma, kao 1 sagledavanje uticaja ovih promena na posmatrani sistem.

Nedostaci analize osetljivosti su slozen racunski postupak, kao i nemoguénost uticaja

subjektivnog misljenja prognozera.

Uopsteno govoredi, postoje dva glavna pristupa analizi osetljivosti: lokalni i globalni
pristupi (Saltelli et al., 1999.). Lokalna analiza osetljivosti procenjuje kako se izlazi menjaju
menjanjem jednog po jednog ulaznog parametra. Nasuprot tome, globalna analiza
osetljivosti (GAO) uzima u obzir varijaciju svih parametara simultano i procenjuje njihov

doprinos neizvesnosti.
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Procena relativhog znacaja svakog faktora pomaze da se utvrdi koji podaci moraju biti
najtacnije definisani i koji podaci su veé¢ prihvatljivi ili zahtevaju samo minimalnu dodatnu
korekciju. Relativha osetljivost modela zavisi i od parametara koji uticu na rezim
podzemnih voda, tako da nema univerzalnog seta podataka; osetljivost se moze menjati
tokom vremena ukoliko stresni rezim nametnut sistemu evoluira (Konzkow, 2000.). U skladu

sa navedenim jasno je da analizu osetljivosti treba vrsiti u toku ranih faza modeliranja.

Pri primeni numerickih modela za simuliranje dinamike podzemnih voda, ma kako sofisticirani
oni bili, uvek postoji stepen neodredenosti u pogledu sposobnosti modela da verno prikazu i
prognoziraju slozenu dinamiku kretanja podzemnih voda. Neizvesnost izlaznih rezultata
numerickih modela moze poticati od neodredenosti konceptualnih modela, ulaznih parametara

1 sposobnosti modela da efikasno simuliraju prirodne uslove (Pobh et al.,, 2002.)
Izvori neodredenosti numerickih modela kretanja podzemnih voda su:

= Neodredenost ulaznih parametara, sto podrazumeva heterogenost ulaznih podataka,
greske u merenju, interpretacija rezultata lokalnih merenja i nepoznati granicni uslovi;

& Neodredenost kalibracije numerickog modela, analiza osetljivosti je sastavni deo
kalibracije modela podzemnih voda. I u ovom slucaju analiza osetljivosti
podrazumeva proces u kome su parametri modela ili grani¢ni uslovi blago izmenjeni i
posmatra se njihov uticaj na model (Rumbaugh & Rumbaugh, 1998.). Neizvesnost
ulaznih parametara dovodi do nedostatka poverenja u tumacenja i predvidanja koja
su zasnovana na analizi modela, osim ako moze dokazati da je model razumno ta¢na
predstava realnog sistema (Konikow, 2000.). Noviji pristupi nastoje da tretiraju
kalibraciju modela kao statisticku proceduru (Konikow, 2000.; Rumbangh & Runbangh,
1998.).

& Neodredenost strukture modela, najcesée je posledica nedovoljnog poznavanja
geoloskih i hidrogeoloskih karakteristika terena;

& Neodredenost pri ekstrapolaciji dobijenih rezultata u prostoru i vremenu;

= Numericka neodredenost kod nelinearnih problema.

Kod drenaznih sistema, kakav je 1 Pancevacki rit, najéesce se uzima u obzir hidroloski rizik.
Medutim, za uspeh ovakvih projekata vazne su i druge vrste neizvesnosti koje se cesto
nedovoljno analiziraju. To su ekonomske, demografske, socijalne i neizvesnosti vezane za

zaStitu zivotne sredine.
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Kod ekonomskih analiza drenaznih sistema, za kompleksno uredenje rezima podzemnih
voda na poljoprivrednim podrucjima koristi i troskovi se ne mogu precizno odrediti iz vise

razloga:

& biofizicki doprinosi projekta (priliv vode, proizvodnja useva i sl.) su odredeni u veoma
sirokom intervalu klimatskih sekvenci, kao $to su padavine, evapotranspiracija, tokovi;

& cesto postoje ogranicenja kod evidencije podataka kojima se odreduje verovatnoca
dogadaja ili trend kod rezima voda ili klime;

& postoji neizvesnost kod odredivanja troskova za svaku fazu projekta zbog varijabilnosti
u produktivnosti i nepredvidivosti kod izgradnje 1 implementacije projekta;

& porast populacije i traznja za ovom vrstom vodoprivrednih usluga moze biti

signifikantno promenljiva u vremenu i ne moze se pouzdano predvideti.

Analiza osetljivosti (postupak kod neizvesnosti) koristi se za testiranje kapaciteta
dohotka od investicionog projekta, ukoliko se izmene pocetni uslovi. Svi projekti, pa i ovaj,
trebalo bi da budu predmet senzitivne analize. Parametri na koje se najcesce testiraju

projekti ove vrste su:
& prekoracenje investicija,
& povecanje troskova funkcionisanja, i

& smanjenje prihoda od usluga.

Ovi paramettri testiraju se pojedinacno, a pozeljno je testiranje njihovog zdruzenog uticaja -

najnepovoljnija varijanta.
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7. PRIKAZ PRIMENE METODOLOGIJE ZA POPRAVLJANJE
ODABRANIH POKAZATELJA UCINKA NA ODABRANOM
DRENAZNOM SISTEMU NA PODRUCJU PANCEVACKOG RITA

U okviru rada je predlozena metodologija za proracun i popravljanje pokazatelja ucinka
drenaznih sistema, odnosno relativnih parametara koji ¢ine odabrani pokazatel;.
Metodologija je, pored tehnickih, obuhvatila i mere vezane za ekonomsko poboljsanje

samih pokazatelja.

Teoretska saznanja iz metodologije za popravljanje odabranih pokazatelja ucinka drenaznih
sistema su primenjena na drenaznom sistemu na podrucju Pancevackog rita. U radu je

analizirana:

& neodredenost suma padavina za Pancevacki rit, sa predlogom za popravljanje istih;
= neodredenost prepumpanih koli¢ina vode na primeru crpne stanice ,,Boréa — Nova“ i
& osetljivost pokazatelja ekonomske efikasnosti drenaznih sistema na podrucju

Pancevackog rita.

7.1 NEODREDENOST SUMA PADAVINA ZA PANCEVACKI RIT
SA PREDLOGOM ZA POPRAVLJAN]JE

Procena ucinka drenaznog sistema u Pancevackom ritu zahteva poznavanje mesec¢nih suma
padavina, na lokalitetima gde se meteoroloska osmatranja sistematski ne vrse. Zbog toga je
neophodno da se podaci koji se osmatraju na zvanicnim padavinskim stanicama RHMZ
Srbije prostorno interpoluju na zeljenoj lokaciji. U tu svrhu posluzio je matematicki model

VNG, razvijen u Institutu ,,Jaroslav Cerni® 2006. godine.

7.1.1 Prakti¢na primena VNC na podrucju Pancevackog rita

Razradena procedura modela VNC primenjena je za proracun serija mesecnih suma
padavina na nepoznatoj lokaciji Beljarica (opitna deonica za odvodnjavanje, 1983.) u
Pancevackom ritu. Osnova za proracun bile su serije mesecnih suma padavina u Sirem

regionu Pancevackog rita 1 to na sledeéim padavinskim stanicama: Sakule, Kovadica,
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Crepaja, Pancevo, Borca, Batajnica, Stara Pazova, Besni Fok i Beograd. Period obrade je

1946.-2014. godina.

Proracun nelinearnih koeficijenata korelacije izmedu kombinacija navedenih padavinskih

stanica uraden je po modelu VNC, a rezultati proracuna su prikazani u tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Prikaz nelinearnih koeficijenata korelacije r,, izmedu

mesecnih suma padavina na sirem prostoru Pancevackog rita

PﬂiZZZ:éd Sakule| Kovalica | Crepaja| Panevo| Boréa | Batajnica I;S:::Zd B;;Z Beograd|
Sakule 1 0.948 | 0.895 | 0.857 | 0.856 | 0.854 | 0.841 | 0.843 | 0.859
Kovacica 1 0915 | 0.872 | 0.872 | 0.867 | 0.840 | 0.859 | 0.875
Crepaja 1 0.899 | 0.888 | 0.873 | 0.834 | 0.859 | 0.893
Pancevo 1 0.868 | 0.835 | 0.806 | 0.830 | 0.887
Boréa 1 0.901 0.849 | 0.915 | 0.930
Batajnica 1 0.910 | 0.896 | 0.901
I Z:Za 1| 0851 0.838
Besni Fok 1 0.875
Beograd 1

Rezultati proracuna najverovatnijih koeficijenata linearne regresije «,; zajedno sa

sracunatim tezinama svake slucajne promenljive 6, prikazani su u tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Prikaz najverovatnijih koeficijenata linearne regresije «,;

i teZine svake slucajne promenljive 6,;

Padavinska stanica 00 Oy
Sakule -0.494 0.228
Kovacica 1.067 0.542
Crepaja 0.137 0.066
Pantevo 0.066 0.030
Boria -0.008 0.004
Batajnica -0.041 0.019
Stara Pazova 0.184 0.083
Besni Fok 0.026 0.012
Beograd 0.036 0.016
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Na osnovu sracunatih nelinearnih koeficijenata korelacije t;, i medusobnih rastojanja a;,
izmedu razmatranih padavinskih stanica formirana je prostorna korelaciona funkcija za

razmatrano $ire podrucje Pancevackog rita i prikazana je na slici 7.1.

1.00
0.95 & y = -0.0024x + 0.9306
* R? = 0.5205
8 0.00 — % *
:5 A N ’ I .*
-]
E P @ ¢
g e R * J o | T o
3 0’ % ‘“““;4\
g
8  0.80 - *
—
Q.75 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
duiina (km)

Slika 7.1 Prostorna korelaciona funkcija mesecnih suma padavina

na Sirem prostoru Pancéevackog rita

Analiticki oblik formirane prostorne korelacione funkcije glasi:

r, = 0.931 -0.0024 a;, @)
sa viSestrukim koeficijentom korelacije:
R=0.721 2

§to se svrstava u kategoriju znacajnih korelacionih veza.

Relativha ocena srednjih kvadratnih greski osnovnih podataka serija mese¢nih suma

padavina ,, S “ iznosi:

() — 7 —
§ = = 7N 0) _ /7 0231 _ 0268 = 27.0 % 3)
o 7(0) 0.931

“*J
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Model VNC je iskoriS¢en za prostornu interpolaciju podataka o mesecnim sumama
podataka sa padavinskih stanica u Sirem regionu Pancevackog rita na lokaciju Beljarica, gde
ne postoje podaci o osmatranjima padavina. Cvrstine korelacione veze izmedu svih ostalih
padavinskih stanica i lokacije Beljarica procenjeni su pomocu uspostavljene prostorne

korelacione funkcije (3). Konkretne numericke vrednosti date su u tabeli 7.3.

Tabela 7.3  Prikaz koeficijenata standardizovane korelacije
1zmedu lokaliteta Beljarice i svih ostalih padavinskih stanica

u regionu Pancevackog rita — t,;

Padavinska stanica £,
Sakule 0.863
Kovadica 0.858
Crepaja 0.874
Pancéevo 0.878
Boréa 0.915
Batajnica 0.910
Stara Pazova 0.886
Besni Fok 0.914
Beograd 0.899

Rezultati proracuna serija mesec¢nih i godisnjih suma padavina na lokalitetu Beljarice
prikazani su u Aneksu 1, a rezime u tabeli 7.4. U tabeli su prikazani i statisticki parametti za

mesec april i godi$njih suma padavina.

Tabela 7.4  Prikaz proracunatih aprilskih i godisnjih suma padavina

sa statistiCkim parametrima

Sre S Cv Cs Min Max
% < | Beograd 687,4 | 130, 0,2 0,2 367,7 | 1.051,2
§ 2 |  Beljarica 593,6 113,1 0,2 0,4 343,0 864.2
32| Beograd 56,4 24,5 0,4 1,2 19,3 157,9
$%| Beljarica 49,4 20,7 0,4 0,6 13,2 106,2

Rezultati analize neodredenosti suma mesec¢nih padavina ukazuju da je prosecna suma

godi$njih padavina na meteoroloskoj stanici Beograd za 16% veca u odnosu na npr.
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podrudje oglednog polja ,, Beljarica®, dok je prosecna suma padavina u Beogradu u aprilu

za 14% veca u odnosu na isto podrudje.

Ukljucujuci rezultate modela VNC za podrucje Pancevackog rita, lokalitet Beljarica (Aneks
1), u verifikovani model rezima podzemnih voda poljoprivrednog podrucja Rita, dobijeno
je da je srednja vrednost sumarnih kolic¢ina prepumpanih voda, za period od 1987. do 2014.

godine od 1,40 m’/s.

Na osnovu ovih saznanja, mozemo konstatovati da su u hidrodinamickim prora¢unima
strujanja podzemnih voda u Pancevackom ritu, koris¢eni podaci o padavinama koji su

precenjent.

7.2 NEODREDENOST PREPUMPANIH KOLICINA VODE SA
PREDLOGOM ZA POPRAVLJANJE NA PRIMERU CS ,»,BORCA-NOVA«

Koli¢ine prepumpane vode, kod veéine drenaznih sistema u Srbiji, odreduju se na osnovu
¢asova rada pumpi i njihovog nominalnog kapaciteta. Odredujuci koli¢ine na taj nacin, ne
uzimajuéi u obzir visinsku razliku nivoa u crpnim basenima i u recipijentima, jasna je
neodredenost klju¢nog pokazatelja ucinka drenaznih sistema. Neodredenost kolic¢ina
prepumpane vode moze se smanjiti samo detaljnim i kontinualnim merenjem hidraulickih

karakteristika pumpi u crpnim stanicama, za razli¢ite nivoe vode u recipijentima.

Za merenje proticaja koriste se ultrazvucni meraci proticaja, za merenje pritiska manometri,
za merenje elektricne snage vatmetri, a za promene nivoa vode u crpilistu, ukoliko ne

postoji ugradena oprema, limnigrafi.

7.2.1 Tehnicke karakteristike odabrane crpne stanice ,,Bor¢a-Nova*

U ovom radu, za utvrdivanje kapaciteta crpne stanice u Pancevackom ritu, odabrana je
crpna stanica ,,Bor¢a-Nova“. Merenja je realizovao Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav
Cerni®, Zavod za hidrauliku, 2006. godine. U crpnoj stanici se nalaze 2 vertikalne
propelerne pumpe, nominalnog proticaja od 1.5 m’/s, snage 200 kW i 730 obrt/min. Crpna
stanica je projektovana za automatski rad, koji je diktiran nivoima u crpilistu. Ukljucenje i

iskljucenje se obavlja preko mernih sondi.

Dimenzije crpilista u osnovi su 13 m x 1.5 m.

166



MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

Svaka pumpa ima svoj nezavisan dovod vode. Na svakom polju se nalazi po jedna resetka
sa automatskom Ccistilicom. Ciséenje resetki se vrsi automatski kada razlika nivoa ispred i iza

reSetke dostigne 20 cm. Svetli razmak izmedu Stapova resetke je 50 mm.

Za rezim rada crpne stanice predviden je radni maksimum na koti 68,60 m.n.m., a radni
minimum na koti 69,00 m.n.m. Da bi se obezbedilo ravnomerno opterecenje obe crpke,
projektovano je ciklicno ukljucivanje agregata. Agregati su snabdeveni meracem casova
rada. Takode, na crpnoj stanici postoje dva potisna cevovoda precnika F800, koja se spajaju u
jedan zajednicki cevovod F1200. Na potisnim cevovodima pumpi su povratna klapna 1 tablasti

zatvarac 1.

7.2.2 Sprovedena merenja proticaja, na zajedniCkom cevovodu,

ultrazvué¢nom metodom
Principi rada

Srednja brzina fluida Vg duz jedne linije postize se merenjem vremena prostiranja zvuka
od jedne do druge sonde . Rad pretvaraca se bazira na vektorskom sabiranju brzine zvuka ¢

1 brzine fluida Vg .

4 ) FLUID U MIRU b ) POKRETAN FLUID KONSTANTNE BRZINE

NA ZVUE

FLUID
SEKRECE

MIRUIE

C ) BRZINA U NIZVODNOM SMERU d) BRZINA UUZVODNOM SMERU
2.

Slika 7.2 Brzine prostiranja ultrazvuka u mirnom i pokretnom fluidu
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Srednja brzina zavisi od brzine zvuka u fluidu (c), pri ¢emu brzina zvuka (c) zavisi od

temperature fluida, pritiska, gustine i koncentracije mehuri¢a vazduha.

Da bi se izbegla zavisnost merene brzine Vg od brzine zvuka, koristi se sistem koji meri

ragliku brzina (c) izmedu uzvodnog i nizvodnog smera ultrazvuka.

Dve identicne ultrazvucéne sonde montirane su na suprotnim stranama cevi, naizmeni¢no
emituju 1 primaju signal. Prateca elektronika se koristi za merenje razlike vremena putovanja
u ta dva pravca i njihovog proizvoda. Na osnovu tih podataka dobija se signal

proporcionalan sa protokom vode u cevovodu.

t, -t 2sindcosd t -t d
= VSR :>VSR = X
tt d tt 2sindcosé

u-n u-n

)

Iz dobijenog izraza za srednju brzinu fluida vidi se da merena brzina zavisi samo od

merenja vremena i predenog puta.
Posto je protok Q =VSRA (sa ovako pretpostavljenim rasporedom brzina) dobija se:

Q_d37rxtu—tnx d 5
8 tt,  2sindcosé ©)

Gornji izrazi vaze za slucaj da je izmedu sondi fluid tekao konstantnom brzinom.

Za cevi, medutim, to nije slucaj jer se brzina u poprecnom preseku menja u zavisnosti od
rezima tecenja 1 hrapavosti zida cevi. Za realan raspored brzina u cevi odgovarajudi izrazi za

vremena putovanja su:

£C+U(§)00849 -([c u(e:)cose ©)

U skladu sa tim, za ostvareni raspored brzina, u izrazu za proticaj Q vrsi se korekcija, sa

koeficijentom Cu , kojim se uzimaju u obzir gore pobrojani uticaji. Stvarni proticaj je:

d’z  t,-t
:C u n 7
Q=5 8sindcosd tt 0
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= Hidraulic¢ki uslovi merenja

Osnovna pretpostavka za tacno merenje meracem je da se duz cevi ostvari uniformno
tecenje, bilo da je turbulentno ili laminarno. Pretpostavka je da je izmereni profil brzina
reprezentativan za ceo poprecni presek, jer su svi rasporedi brzina po profilima 1 duz cevi

uniformni.

Da bi se obezbedila pretpostavka o uniformnosti rasporeda brzina na profilu sonde se
moraju postaviti dovoljno daleko od bilo kog izvora poremecaja, tako da on nema efekta na
sonde. Minimalna udaljenost sonde od uzvodnog poremecaja treba da iznosi 20 D, a od

nizvodnog 10 D. Ove vrednosti omogucuju ta¢no merenje.

7.2.3  Rezultati merenja

Rezultati merenja su prikazani na :
Slika 7.3 Dijagram promene pijezometarske kote na potisu pumpe 1, na mernom mestu

MM 6, sondom za merenje pritiska. Interval belezenja podataka je 1min.

Slika 7.4 Q-H dijagram pumpe 1, pumpe 2 i spregnutog rada obe pumpe.
Na dijagramu je predstavljena aproksimativna karakteristika pumpe 1 1 pumpe 2,
na osnovu izmerenih vrednosti. Izmerene karakteristike obe pumpe su slicne.
Izmerena je vrednost i pri spregnutom radu obe pumpe. Izmerena tacka na
pumpi 2 koja znatno odstupa od aproksimativne Q-H krive pumpe 2 je

snimljena u trenutku kada je rezim rada pumpe bio nepovoljan.

Slika 7.5  Dijagram promene proticaja Q (t) za svaku pumpu ponaosob kao i zajednicki

rad obe pumpe:

& vrednost proticaja na pumpi 1, pri hidroloskim uslovima koji su bili
prilikom merenja, uz menjanje lokalnog gubitka na resetci, je oscilovala od
minimalnog proticaja 1436 1/s do maksimalnog proticaja 1796 1/s;

& vrednost proticaja na pumpi 2, pri hidroloskim uslovima koji su bili
prilikom merenja, uz menjanje otpora na resetci, je oscilovala od
minimalnog proticaja 1253 1/s do maksimalnog proticaja 1782 1/s i

& proticaj zabelezen pri spregnutom radu obe pumpe iznosi 3085 1/s.
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7.2.4 Zakljucci

Na osnovu terenskih merenja na odabranoj crpnoj stanici ,,Borca — Nova® moze se zakljuciti

sledece.

& Jasna je neodredenost kada se koli¢ina prepumpane vode odreduje na osnovu c¢asova
rada pumpi. Za pumpu br.1 proticaj u toku merenja varira oko 24%, dok za pumpu
br.2 varijacija proticaja dostize 35%.

& Vibracije pumpi su posledica nepovoljne strujne slike na usisima pumpi i svakako je

potrebno redovno cis¢enje resetki kako bi se izbegao nepovoljan rezim rada pumpi.

= Potrebno je ugraditi elektomagnetni mera¢ sa kontinualnim belezenjem podataka, na
zajednicki potisni cevovod obe pumpe . Svi potrebni tehnicki i hiadraulicki uslovi za
ugradnju ovakvog uredaja postoje. Prilikom ugradnje ovakvog meraca proticaja
potrebno je proveriti njegovu tacnost, odnosno kalibrisati drugim mernim uredajem

kao redudantnim merilom.

= Dakle, koli¢ine prepumpane vode crpnih stanica ne mogu se pouzdano odrediti bez

ugradnje meraca na potisnim cevovodima pumpi.

7.3 REZULTATI PRIMENE ANALIZE OSETLJIVOSTI POKAZATELJA
EKONOMSKE EFIKASNOSTI DRENAZNIH SISTEMA NA PODRUCJU
PANCEVACKOG RITA

Razvoj podrucja Pancevackog rita zavisi i od nacina regulisanja rezima voda. Opravdanost
ovakvih poduhvata moguce je proceniti na osnovu investicija potrebnih za realizaciju, kao i

troskova funkcionisanja tako izgradenog drenaznog sistema.

Istrazivanja u ovom slucaju su veoma kompleksna jer objedinjuju tehnicke, tehnoloske i

ekonomske pokazatelje razvoja 1 upravljanja sistemom.

Investiciona analiza obuhvata u ovom slucaju sve troskove na uredenju voda kao i

troskove uredenja zemljista (poljoprivrednog i gradevinskog).

Prema predlozenom tehnickom resenju radi se o kompleksnom uredenju poljoprivrednog
podrudja. Investiciona ulaganja u ovom slucaju odnosila bi se na izgradnju ili rekonstrukciju
veceg broja objekata i radova koje treba realizovati kao $to su (Potkonjak, Bogié, Nikoli,

2006.) -
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crpne stanice;

ustave;

rekonstrukcija kanala (spustanje dna);
razdvajanje slivnih povrsina;

iskop drenaznih linija;

izrada drenaznih zavesa;

komasacija zemljista;

¢4 & &4 4 ¢4 0 0o 3o

horizontalna cevna drenaza.

Planirane aktivnosti se mogu izvoditi po fazama, odnosno razli¢itim scenarijima (Sc0, Scl,
Sc2, Sc3, Sc4, Sc5), pri cemu i redosled primene moze biti razlicit, a vreme trajanja

realizacije zavisilo bi od dinamike i nacina obezbedenja finansijskih sredstava.

Planirani iznos investicija po fazama dat je u tabelama 7.5 i 7.6, u kojima se nalaze i ostali

ulazni podaci neophodni za investicionu analizu (Bogié M. et al., 2014.).

Tabela 7.5  Pregled ugrozenih povrsina po fazama (Sc0-Sc5) [ha]

Sc0 Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sc5

R1 [Ukupno
ugrozene
povtsine (< 1 m)

izlaz iz
modela

8.260,00| 5.310,00| 3.320,00| 4.030,00| 1.900,00 0,00

R2 |Ugrozena PGZ iZlaziz 1y 610.00] 1.390,00) 1.130,00] 1250000 912,00 0,00

(0-2 m) modela

R3 |Ugrozena PGZ izlaz iz 777,00|  634,00] 488,00 76,00 3,00 0,00
(0-1 m) modela

R4 |Odbranjena PGZ | R2Sc0-R2Sci | - 21100 47400 352,00 692,00| 1.610,00

R5 |Ukupno ugrozene
povisine (< 1 m), | R1Sci-R3Sci | 7.480,00| 4.670,00| 2.840,00| 3.950,00| 1.890,00 0,00
bez PGZ

R6 |Odbranjena PPZ R(};éscsl)cgl_ < - 2.260,00| 3.740,00| 2.840,00| 4.500,00( 6.020,00

R7 Ukupng R4Sci+R6Sci - 2.470,00| 4.210,00| 3.190,00| 5.190,00| 7.620,00
odbranjeno

PGZ —  povrsina gradevinskog zemljista

PPZ —  povrsina poljoprivrednog zemljista

Sc0 —  postojece stanje

Sci —  reSenje (scenario) upravljanja (Sc0-Sc5)

K —  koeficijent koji pokazuje odnos poljoprivrednih povrsina prema

ukupnim povrsinama podrucja, umanjenih za povrsinu naselja:

K = 25.051/(33.538-2.339) = 0.8
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Tabela 7.6  Investiciona analiza

Sc0 Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sc5
Ulaganja [106 €] - 0,50 2,00 6,40 8,40 15,90
Ukupno ugrozene povisine
(<1 m, ver. 10%) [10° ha] 8,26 5,31 3,32 4,03 1,90 0,00
Ukupno ugrozena PGZ
(<2 1m, ver. 10%) [10° ha] 1,61 1,39 1,13 1,25 0,91 0,00
Odbranjena PGZ: R4x20
(ver. 10%) [10° ha] 0,00 4,22 9,49 7,04 13,80 32,10
Ugrozena PPZ: R5
(<1 m, ver. 10%) [10° ha] 7,48 4,67 2,84 3,95 1,89 0,00
Odbranjena PPZ: R55c0-R5Sci
(ver. 10%) [10° ha] 0,00 2,81 4,05 3,53 5,59 7,48
Ukupno odbranjeno [103 ha] 0,00 7,03 14,10 10,60 19,40 39,60
Jedini¢na investicija [€/ha] - 71,201 141,50 605,40| 432,20 401,80

Kao $to se moze zapaziti najniza jedinicna investiciona ulaganja

(€/ha) su za Scl.

Na slici 7.6 prikazana je dinamika realizacije ovog projekta, a na slici 7.7 jedinicne investicije

po odbranjenom ha.

18

16

14

12 =@—ulaganja

10° €

Sc0 Scl

Sc2

Sc3

Sc4

Sc5

Slika 7.6 Dinamika realizacija investicija
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Slika 7.7 Investicije po odbranjenom ha (€/ha)

Troskovi funkcionisanja pojedinih objekata i radova - odnosi se na fazu eksploatacije
drenaznog sistema (Potkonjak, Skorié, 2002.). Najvazniji su sledeéi :

& amortizacija;

& troskovi energije (prepumpavanje);
& troskovi odrzavanja;
o

troskovi upravljanja.

Amortizacija je znacajan trosak, u zavisnosti od velicine branjene povrsine, broja (gustine) i
tehnickih karakteristika kanalske mreze, kapaciteta i karakteristika crpnih stanica. Ista je u
korelaciji sa stepenom tehnicke opremljenosti 1 automatizacijom rada sistema. Kod obracuna
amortizacije koriste se propisane zakonske stope koje se mnoze sa predracunskom vrednoscéu
objekata 1 radova, $to predstavlja godisnji iznos amortizacije. U ovom slucaju ne preporucuje
se metod funkcionalne amortizacije (po ucinku), zbog toga sto je svrha izgradnje ovih

sistema odbrana od suvisnih voda, a stepen suvisnosti je tesko merljiv.

Stope amortizacije za karakteristicne objekte ovog sistema su :

& pumpe za dovodnjavanje — 8% godisnje
& oprema za drenazu — 7% « «

& gradevinski deo crpnih stanica — 1,5%

& kanalska mreza (zemljana) - 1,5%

& vertikalna cevna drenaza — 10 % .
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Obaveza izdvajanja amortizacije nastaje prve godine po zavrsetku izgradnje pojedinih faza
kompleksnog uredenja. Osnovicu za amortizaciju predstavlja predracunska vrednost
objekata i opreme, uvecana za iznos prethodnih, pripremnih i nepredvidenih radova i
osnivacka ulaganja. Troskovi amortizacije obracunavaju se u skladu sa Zakonom o

amortizaciji (SL list 17/97.).

Obracun amortizacije po ovom Zakonu ne mora se izvrsiti ako objekti sluze za odbranu od

poplava i odvodnjavanje sa vise od 50 % instalisanih kapaciteta.

Troskovi odrzavanja objekata na drenaznom sistemu obuhvataju izvrsenje vise poslova kao

Sto su:

= kosenje kosina i bankina kanala jedan do dva puta godisnje,

= kosenje dna kanala i uklanjanje rastinja,

= izmuljenje, odnosno tehnicko ¢iséenje kanala sa razastiranjem iskopanog materijala
u proseku svake cetvrte godine,

& odrzavanje horizontalne cevne drenaze (ispiranje drenskih cevi i podrivanje
zemljista - svake Cetvrte godine),

& odrzavanje crpnih  stanica  (gradevinskog dela, hidromehanicke opreme,

elektroopreme i dr.).

Izvrsenje svih ovih poslova je u okvirima redovnog odrzavanja melioracionog sistema na
osnovu kojih se odreduje visina naknade za odvodnjavanje poljoprivrednog, Sumskog i
gradevinskog zemljista (Potkonjak et al., 2007.). Najvece ucesée u troskovima redovnog
odrzavanja kanala ima koSenje kosina i dna kanala (oko 45%) a izmuljenje dna kanala

ucestvuje sa oko 40% u ukupnim troskovima.

U ovom slucaju svi ovi troskovi iskazani su preko troskova izmuljenja kanalske mreze koijt
su procenjeni na 2 €/ m’, isto kod svih varijanti. Prema normativima izmuljuje se 150.000

m’ $to iznosi 300.000 €/godisnje.

Troskovi energije predstavljaju troskove utrosene energije za prepumpavanje i u zavisnosti
suod:

& proseéne godisnje zapremine (m”),
& prosecne visine dizanja (m), 1

& stepena korisnog dejstva (7).
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Potrebna godisnja energija (kWh) je izracunata na osnovu formule :

_981-0-H

@ n-3600

(kWh) 8)

a potom godisnji troskovi prepumpavanja kao proizvod potrebne godisnje energije i cene
energije :

TE = Qpx ¢ (€/godisnje) )

Jedini¢na cena elektricne energije (€/kWh) je promenljiva u toku sezone i zavisi od:
odobrene snage, viSe i nize dnevne tarife za aktivhu energiju, reaktivhe energije,
prekomerne reaktivne energije i prekomerne snage. Ovim stavkama za distribuciju energije
se dodaju 1 troskovi za: isporucenu elektricnu energiju, naknadu za podsticaj povlaséenih

proizvodaca elektricne energije, akcizu i porez na dodatu vrednost.
U ovom radu, za proracune je koris¢eno da je cena 0,10 €/kWh utrosene energije.

Troskovi upravljanja pojedinim objektima 1 sistemom u celini, kao indirektni trosak,
predstavljaju ustvari troskove radne snage (i ostale pratece troskove) zaposlenih na
upravljanju. U ovom slucaju ovi troskovi su obracunati na 20 % od iznosa troskova

energije 1 troskova odrzavanja.

Na osnovu prethodnih elementnih troskova sastavljen je priblizan predracun godisnjih
troskova funkcionisanja, koji su podeljeni sa odbranjenom povrsinom, ha (poljoprivredno
+ gradevinsko zemljiste). Bitno je napomenuti da je koeficijent za gradevinsko zemljiste
racunat za 20 puta veci od poljoprivrednog. U tabeli 7.7, prikazani su ovi troskovi po

pojedinim scenarijima odnosno fazama.

Tabela 7.7 Troskovi funkcionisanja po scenarijima (fazama)

Red. Scenario (faza)
Parametri

broj Sc0 Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sc5
1 | Amortizacija (€) 0 0 0 0 0 0
2 | Troskovi energije (€) 131.589,00| 147.747,00| 264.136,00| 256.009,00| 390.217,00| 805.646,00
3 | Troskovi odrzavanja (€) 300.000,00| 300.000,00| 300.000,00| 300.000,00 | 300.000,00| 300.000,00
4 | Troskovi upravljanja (€) 86.318,00| 89.549,00| 112.827,00( 111.202,00| 138.043,00| 221.129,00
5 | Ukupni troskovi (€) 517.907,00| 537.296,00| 676.963,00| 667.211,00| 828.260,00 (1.326.775,00
6 | Povtsina koja se brani (ha) 0 7.030,00| 14.100,00| 10.600,00| 19.400,00| 39.600,00
7 | Troskovi po odbranjenom ha (€/ha) 76,43 48,00 62,95 42,69 33,50
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Kao $to se moze zapaziti iz date tabele, troS§kovi po odbranjenoj jedinici povrsine su varirali
od 33,50 do 76,45 €/ha, a najnizi troskovi postizu se kada je sistem zavten u celini. Na
slikama 7.8, 7.9 1 7.10 prikazano je ponasanje ovih troskova po razli¢itim scenarijima

upravljanja, odnosno po fazama.

€ | 1400000 -
1200000 - Troskovi upravljanja
/— B Troskovi odrzavanja
1000000 - B Troskovi energije
800000 -
600000 -
400000+
200000 1|
0 . . . . :
Sc0 Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sc5
Scenario (faze)
Slika 7.8  Struktura troskova funkcionisanja
1400000
1200000 /
—#—Ukupni trogkovi /
1000000 /
800000
('u) M
600000 —
400000
200000
0 T T T T T 1
Sc0 Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sc5
Scenario (faze)

Slika 7.9 Ukupni troskovi funkcionisanja po scenatijima (fazama) upravljanja
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Ovi troskovi se pokrivaju iz naknade za odvodnjavanje gradevinskog i poljoprivrednog

zemljista koju placaju korisnici sistema.

Uporeduju¢i dobijenu vrednost (za konacno i kompleksno uredenje rezima voda na
podru¢ju Pancevackog rita) od 33,50 €/ha moze se konstatovati da naknadu za
odvodnjavanje gradevinskog zemljista treba povecati za oko 3,75 puta, a naknadu za
odvodnjavanje poljoprivrednog zemljiSta treba povecati za oko 4,5 puta u odnosu na

sadasnje iznose.

90

80 B troskovi po odbranjenoj
jedinici povrsine (ha)

60
E 50
~
W 40

30

20

10

0 T T T T T
Sc0 Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sc5

Scenario (faze)

Slika 7.10 Jediniéni troskovi funkcionisanja po odbranjenoj povrsini

Ocekivani ekonomski efekti - staticki pokazatelji efikasnosti

Ekonomski efekti kompleksnog uredenja poljoprivrednog podrucja Pancevackog rita u
ovom slucaju predstavljaju i ekonomske Stete koje se izgradnjom sistema otklanjaju. Stepen
tacnosti kod izracunavanja ovih efekata je dosta nizak ali predstavlja neku osnovu za

utvrdivanje odnosa u raspodeli troskova funkcionisanja.

gde je :
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gde je :

E — bruto efekat pojedinih korisnika,

G.

1

— efekat zastite pojedinih korisnika.

Bruto — efekat umanjuje se za iznos troskova te se dolazi do neto efekta.

Ei’ = Ei B TFZ()

Ei — neto-efekat pojedinih korisnika,

TF,— troskovi funkcionisanja zajednickih objekata.

Utvrdivanje ekonomskih koristi odnosno eliminisanje Stete na zemlji$tima koja treba

odvodnjavati v1si se poredenjem dobiti na odvodnjavanom i neodvodnjavanom zemljistu, tj. :

gde je :

AUP=UP,-UP, = ) f'p'k'=) fpk
AUT = UT, - UT,

AD =D, - D,

UP, — ukupan prihod sa poljoprivrednog zemljista posle odvodnjavanja,
UP, — ukupan prihod sa poljoprivrednog zemljista pre odvodnjavanja,

t — povrsina koja se meliorise (ha),

p —  prinos po jedinici povrsine (t/ha),

k —  prodajna cena za jedinicu proizvodnje (€/t),

UT, — troskovi proizvodnje sa poljoprivrednog zemljista nakon uvodenja

drenaznog sistema, ukljucujudi i troskove funkcionisanja (€),

UT, — troskovi proizvodnje sa poljoptivrednog zemljista pre drenaznog

poduhvata (€),

D, — dobit sa poljoprivrednog zemljista nakon uvodenja drenaznog sistema
©,
D, —  dobit sa poljoprivrednog zemljista pre drenaznog poduhvata (€).

Proracun ovih parametara resava se metodom diferencijalne kalkulacije.
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Efekti odvodnjavanja u drugim delatnostima, van poljoprivrede, mogu se odrediti sa vise ili
manje tacnosti. U nekim slucajevima odvodnjavanje je uslov egzistencije ili uslov
odrzavanja zdravlja stanovnistva, odnosno naselja ili uslov odrzavanja saobracaja. Izgradnja
sistema za odvodnjavanje moze biti uslov otvaranja novih privrednih aktivnosti (trgovina,
ugostiteljstvo, turizam i sl). Sve ove aktivhosti koje su u neposrednoj vezi s
odvodnjavanjem moraju pojedinacno iskazati svoje AUP. Na osnovu dobijenih vrednosti

moze se odrediti pripadajuci deo troskova funkcionisanja (Madzarevic M., 2002.).

U ovom radu, u cilju pojednostavljenja proracuna efekata drenaznih sistema, pretpostavili smo
da je na ovom poljoprivtednom zemljiStu zasejana poljoprivredna kultura — kukuruz, te je

obracun efekata izvrsen koris¢enjem diferencijalne kalkulacije (Potkonjak S., Skorié M, 2000.).

Prema prethodno postavljenoj metodologiji za obracun efekata ocekivana cista godisnja
dobit po jedinici povtsine poljoprivrednog zemljista za reprezentativhu godinu istrazivanja
iznosi 43 €/ha. Ocekivana ukupna cista godisnja dobit po fazama dobijena je mnozenjem
ciste jedini¢ne godisnje dobiti (€/ha) sa brojem odbranjenih hektara.

Za proracune u radu su uzeti prinosi kukuruza posle primene projekta od 6 t/ha zrna i 2 t/ha
kukuruzovine, a prose¢ni prinosi kukuruza pre projekta iznosili su 4,4 t/ha i 1,8 t/ha

kukuruzovine.

Tabela 7.8  Proracun efekata primenom diferencijalne kalkulacije

parametri Jed. mere vrednost
P1 t/ha 6,00
P2 t/ha 4,40
UP1 © 726,00
UpP2 € 990,00
UT1 © 472,00
UT2 € 693,00
D1 © 254,00
D2 € 297,00
k €/t 165,00
A UP € 264,00
AUT € 221,00
AD € 43,00
f ha 39.600,00
>AD € 1.702.800,00
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Medutim ovo je procena efekata posmatrana sa drustvenog aspekta kompleksnog uredenja
Pancevackog rita. Treba imati u vidu da nakon kompletiranja drenaznog sistema, sistem
treba da funkcionise kao tehnicko-ekonomska celina i u tom smislu da obezbeduje prihode
(naplatom usluga od korisnika koji su vlasnici poljoprivrednog, Sumskog i gradevinskog

zemljista).

Zbog toga treba planirati ukupan prihod, u ovom slucaju samo za stanje ,,posle® izgradnje
kompletnog sistema uredenja voda. Realizacija istog je u vidu naplate naknada za
odvodnjavanje gradevinskog i poljoprivrednog zemljista, kao i naknade za odvodenje
atmosferskih voda. Naknadu placaju domacinstva, poljoprivredna gazdinstva, preduzeca

(privatna i drzavna), ustanove i drugi koji pripadaju podru¢ju Pancevackog rita.
Godisnji iznos ukupnog prihoda moze se u ovom slucaju projektovati na sledeci iznos:

UP = PGZ x Ny, + PPZx Ny, + PGZx Ny (€

Godisnji iznos dobiti iznosi u ovom slucaju:

D=UP-UT (€

gde su:

PGZ - povrsina pod gradevinskim zemljistem (ha),

PPZ — povrsina pod poljoprivrednim zemljistem (ha),

Nogz —  planirani iznos godi$nje naknade za odvodnjavanje
gradevinskog zemljista, (€/ha),

Nepz, —  planirani iznos godi$nje naknade za odvodnjavanje
poljoptivtednog zemljista, (€/ha),

Noay —  planirani iznos godisnje naknade za odvodenje
atmosferskih voda, (€/ha ili €/m”),

D — ocekivana dobit u uslovima funkcionisanja sistema (€)

UT  —  ukupni troskovi funkcionisanja kompletnog sistema (€)

U tabeli je data ukupno odbranjena povisina (ha), po fazama realizacije sistema. Zadrzan je isti

odnos naknada za odvodnjavanje gradevinskog 1 poljoprivrednog zemljista, koji iznosi 20 : 1.
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Povrsina sistema sa koeficijentom srac¢unata je upravo prema tom odnosu, kako bi se dobila

osnovica za obracun prihoda i troskova.

Godisnji iznosi prikupljenih naknada treba da pokriju ukupne troskove funkcionisanja

sistema, uz obezbedenje minimalne akumulativnosti.

Ocekivani ekonomski efekti - dinamicki pokazatelji efikasnosti

Kao $to je konstatovano u metodoloskom delu, efekti koji se mogu ocekivati od ovakvih
sistema su dugoroc¢ni. Zbog toga je prorac¢un dinamickih pokazatelja efikasnosti NSW (neto
sadasnja vrednost projekta ) 1 ISP (interna stopu prihoda) neizostavan. Prikaz prorac¢una

za NSW 1 ISP dat je u Aneksu 2.

Ulazni podaci u ovom slucaju su bili: ukupna investiciona ulaganja (€), godisnja neto
primanja (€) 1 diskontna stopa (%). Ukupna NSW za period eksploatacije sistema od 30
godina 1 diskontnu stopu od 6% iznosila bi 6.832.339,00 €. Posto je NSW>0 to znaci da je
realizacija ovog projekta po ovom pokazatelju opravdana. Interna stopa prihoda za iste
ulazne podatke iznosi 10,04%, $to je vise u odnosu na baznu diskontnu stopu za ovu vrstu

projekata (6%).

Na kraju je uradena analiza rizika i neizvesnosti ulaganja za popravljanje ekonomskih
pokazatelja ucinka drenaznog sistema Pancevackog rita. Izvrseno je testiranje osetljivosti
ovog projekta na povecanje investicija od 20% u odnosu na predracunsku vrednost kao i

smanjenje neto primanja od projekta, 20% godisnje u odnosu na projektovanu vrednost.

Dobijeni podaci pokazuju da ¢e u slucaju povecanja investicija za 20%, interna stopa
prinosa opasti sa 10,04% na 7,95%. Ukoliko bi doslo do smanjenja neto primanja od

projekta za 20% godisnje, interna stopa prinosa bi opala sa 10,04% na 7,54%. To znaci da

182



MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

8. ZAKLJUCCI

Upravljanje vodama u svetu dobija sve viSe na znacaju zbog porasta potrosnje i
nepovoljnih trendova zagadivanja. U sklopu tih aktivnosti, upravljanje rezimom podzemnih
voda ima veoma izrazen ekonomski i socijalni znacaj. Proteklih decenija, u zemljama sa
tradicijom u izgradnji drenaze, ulazu se znacajni napori kako u procene ucinka, tako i u
dalja investiranja u drenazne sisteme. Takav trend zahteva sve viSe osmatranja 1 merenja na
drenaznim poljima, odnosno vise informacija. Procena ucinka rada hidromelioracionih
sistema je poslednjih godina uobicajena u analizi rada irgacionih sistema, prvenstveno zbog
sve vecih deficita vode za navodnjavanje u vedini aridnih podrucja u svetu. Razvoju
metodologije za procenu ucinka drenaznih sistema posvecuje se znacajnija paznja tek
poslednjih par decenija. U ovoj disertaciji dat je prilog razvoju metoda za procenu ucinka
drenaznih sistema za upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim

podrucijima.

Osnovni cilj disertacije je definisanje pokazatelja efikasnosti drenaznih sistema za
upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim zemljistima. Koris¢enjem
savtemenih tehnika trebalo je kvantifikovati uticaj pojedinih parametara, kao i njthov
medusobni odnos, u oceni ucinka drenaznih sistema. Najzad, zavrs$ni cilj disertacije je da se
definiSe metodologija za procenu i popravljanje pokazatelja ucinka drenaznih sistema za
upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim podrucjima, c¢ime bi se

obezbedila osnova za izradu novih planova, strategija i propisa za razvoj drenaznih sistema.

Programi procene ucinka i istrazivanja i razvoja su komplementarni (korisno ih je zapoceti
u isto vreme). Potrebno je naglasiti da programe procene ucinka ne treba ogranic¢avati samo
na merenje pokazatelja ucinka ve¢ 1 na obezbedenje Sto vise podatka o c¢iniocima koiji
objasnjavaju ucinak. Procene ucinka se sprovode kada je potrebna rekonstrukcija ili se
planiraju novi drenazni projekti. Ovi programi cesto za cilj imaju unapredenje projekta,
prakse izgradnje ili odrzavanja. Stoga je vazno da se, uporedo sa procenom efikasnosti
drenaze, sprovode istrazivanja radi utvrdivanja cinilaca koji su presudni za efikasnost.
Utvrdivanje cinilaca koji objasnjavaju drenazni ucinak, generalno, zahtevaju posebna

istrazivanja na nivou polja.
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Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije realizovana su primenom nau¢nih metoda i

postupaka primerenih podrucju i cilju rada:

& za hidroloske analize metode matematicke statistike, ukljucujuéi korelacione analize i

prilagodavanja empirijskih podataka teorijskim raspodelama;

& za definisanje upravljanja rezimom podzemnih voda deterministicke metode, kroz
matematicku simulaciju strujanja podzemnih voda na istrazivanom poljoprivrednom

podrucju.

Takode, disertacijom su obuhvacene analize rezultata terenskih i laboratorijskih istraznih

radova, uz upotrebu standardnih metoda i Siroko rasprostranjenih programskih paketa.

S obzirom da cesto u proceni ucinka postoje nedovoljno istrazene relacije izmedu
prirodnog okruzenja i drenaznog sistema, predmet istrazivanja u disertaciji su relevantni
pokazatelji za procenu ucinka, popravljanje njihove neodredenosti i primena tako dobijenih
saznanja na izgradenom i osmotrivom drenaznom sistemu na podrucju Pancevackog rita.
Rezim podzemnih voda na ovom izuzetno slozenom drenaznom sistemu, koga cine sedam
podslivova, zavisi od prirodnoh 1 antropogenih faktora. Ovo podrucje smesteno je severno
od Beograda, povrsine od oko 32.200 ha, zasticeno je od poplava visokim nasipima duz
Dunava 1 Tamisa. Rezim voda Dunava je promenjen izgradnjom brane ,Derdap I
vodostaji su znacajno izmenjeni, a ve¢im delom godine su iznad kota terena branjenog
podrucja. Pored toga, neplanskom i nekontrolisanom izgradnjom u urbanim celinama,
usled pregradivanja postojece kanalske mreze, usporeno je oticanje povrsinskih voda prema
crpnim stanicama. Sve navedene pojave negativno se odrazavaju na zivot stanovnistva i
razvoj citavog podrucja. Kao primarni problem se istice nepovoljan rezim podzemnih
voda, ¢iji su nivoi previsoki 1 tako nepovoljno uticu na poljoprivrednu proizvodnju ovog

podrudja sa velikim proizvodnim potencijalima.

U prvom delu doktorske disertacije su analizirane hidrolosko-hidraulicke karakteristike
poljoprivrednog podrucja Pancevackog rita. Konstatatovano je da za razlicite vodostaje
reke Dunav, kao grani¢nog uslova, postoji indirektna zavisnost koli¢ina prepumpanih voda
1 ugrozenih povrsina, $to utice na troskove pumpanja. Polazeéi 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 nacina upravljanja, mogucée znacajno smanjiti obim

184



MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

ugrozenih povrsina. Najzad, pokazano je da stroziji zahtevi u pogledu zaleganja nivoa
podzemnih voda povecavaju potrebna ulaganja i vece eksploatacione troskove. Na osnovu
detaljnih analiza konstatovano je da kompleksna zastita Pancevackog rita zahteva najmanja
ulaganja po jedinici odbranjene povrsine. Na osnovu toga je zakljuceno da bi za uredenje
Pancevackog rita trebalo svakako traziti nacina da se obezbedi ukupan kapital za
kompleksno uredenje, posto bi takva ulaganja dala najbolje efekte. Takode, zakljuceno je i
da su troskovi funkcionisanja sistema za uredenje rezima podzemnih voda u Ritu, koji se
pokrivaju iz naknada za odvodnjavanje, najmanji u uslovima kompleksnog uredenja.
Analiza rizika (prekoracenjem investicija, povecanjem troskova funkcionisanja 1
smanjenjem prihoda) ukazuje da je upravljanje rezimom podzemnih voda u Ritu
multidisciplinarnih istrazivanja, primenjenih na podrucje Pancevackog rita, pokazuje svu
slozenost uredenja rezima podzemnih voda. Rezultate istrazivanja iz ovog rada moguce je
primeniti za procenu ucinka i na drugim sistemima, pri cemu 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 podrucjima koja imaju
neureden vodni rezim. Takode, ovaj pristup moze da se koristi da bi se sprovele studije
izvodljivosti, kao i dobili tacniji projektni parametri za uredenje rezima podzemnih voda na

poljoprivrednim podrucjima.

U drugom delu disertacije su detaljno analizirane procene ucinka rada drenaznih sistema,
ukljucujudi i sagledavanje neodredenosti, kao i definicije rizika i pouzdanosti odabranih
pokazatelja. Neodredenost je karakteristika koja nije deterministicka i1 koja je izvan rigidne
kontrole. Konstatovano je da u oblasti procene ucinka drenaznih sistema neodredenosti
mogu biti hidroloske, hidraulicke, strukturne i ekonomske. Jasno je da nisu mogli biti
analizirani svi mnogobrojni pokazatelji ucinka drenaznog sistema u Pancevackom ritu. Sa
hidroloskog aspekta odabrana je analiza padavina, sa hidraulickog analiza koli¢ina
prepumpane vode, dok su sa ekonomskog aspekta izvrsene analize osetljivosti u cilju
definisanja promena dohotka od investicionog projekta pri izmeni pocetnih uslova

(prekoracenje investicija, povecéanje troskova funkcionisanja i smanjenje prihoda od usluga).

Sa aspekta poljoprivrede padavine, pored temperature vazduha, predstavljaju najznacajniji
klimatski parametar, pa neodredenost u pogledu procene velicine padavina moze imati

znacajan uticaj u analizama potreba za odvodnjavanjem. Na osnovu rezultata primene
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modela VNC, dobijena je prostorna korelaciona funkcija, sa koeficijentima standardizovane
korelacije izmedu mernih padavinskih stanica i lokacija u Pancevackom ritu (Beljarica).
Sustina metode sastoji se u tome da se na osnovu postojecih podataka osmatranja u Sirem
regionu, koris¢enjem razradenih procedura i korelacionih zavisnosti, izvrsi interpolacija

unutar razmatranog prostora, na lokalitete gde se oni ne osmatraju.

Rezultati analize neodredenosti suma mesecnih padavina ukazuju na to da je prose¢na suma
godis$njih padavina na meteoroloskoj stanici Beograd za 16% veca u odnosu na podrucje
»Beljarica®, dok je prose¢na suma padavina u Beogradu u aprilu za 14% veca u odnosu na
isto podrucje. Na osnovu ovih saznanja, mozemo konstatovati da su u hidrodinamickim
proracunima strujanja podzemnih voda u Pancevackom ritu koris¢eni podaci o padavinama

koji su precenjeni.

Koli¢ine prepumpane vode, kao kljucni pokazatelj ucinka drenaznih sistema, najcesce se
odreduju na osnovu casova rada pumpi i njithovog nominalnog kapaciteta. Takav nacin
odredivanja, ne uzimaju¢i u obzir visinsku razliku nivoa u crpnim basenima i u

recipijentima, sigurno ukljucuje neodredenost.

Smanjenje neodredenosti, odnosno utvrdivanje stvarne koli¢ine prepumpane vode moguce
je utvrditi merenjem kapaciteta pojedinac¢nih agregata i crpne stanice u celini, 1 to u
celokupnom opsegu rada, prema hidraulickim uslovima koji vaze u toku merenja. Na
osnovu tako dobijenih podataka, analizom se mogu utvrditi da li ima i kolika su odstupanja
u odnosu na projektovane karakteristike agregata i koje bi mere trebalo preduzeti da se

efikasnost eksploatacije poveca.

Merenjem koli¢ina prepumpane vode, na crpnoj stanici ,,Borca — Nova® (dve pumpe
nominalnog proticaja od 1500 1/s, snage 200 kw), uo¢ava se da koli¢ine prepumpane vode
za pumpu 1 variraju oko 15%, za pumpu 2 oko 40%. Vrednost proticaja na pumpi 1, pri
hidroloskim uslovima koji su bili prilikom merenja, uz menjanje lokalnog gubitka na resetci,
je oscilovala od minimalnog proticaja 1436 1/s do maksimalnog proticaja 1796 1/s.
Vrednost proticaja na pumpi 2, pri hidroloskim uslovima koji su bili prilikom merenja uz
menjanje otpora na resetci je oscilovala od minimalnog proticaja 1253 1/s do maksimalnog

proticaja 1782 1/s.

Dakle, odredivanje koli¢ine prepumpane vode na osnovu casova rada pumpi i njthovog

nominalnog kapaciteta ukljucuje znacajnu neodredenost. Koli¢ine prepumpane vode crpnih
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stanica ne mogu se pouzdano odrediti bez ugradnje meraca na potisnim cevovodima
pumpi.

U daljim istrazivanjima trebalo bi izvr$iti analizu neodredenosti nekih drugth ulaznih
parametara numerickih modela (infiltracije, evapotranspiracije, dotoka vode iz dubljih slojeva
itd.), kao i neodredenost samog numerickog modeliranja dinamike podzemnih voda
(heterogenost ulaznih podataka, greSke u merenju, interpretacija rezultata lokalnih merenja,

nepoznati grani¢ni uslovi itd.).

Analiziraju¢i dobijenu vrednost za kona¢no i kompleksno uredenje rezima voda na
podrucju Pancevackog rita konstatovano je da naknadu za odvodnjavanje gradevinskog
zemljista treba povecati za oko 3,75 puta, a naknadu za odvodnjavanje poljoprivrednog
zemljista za oko 4,5 puta u odnosu na sadasnje iznose, da bi upravljanje drenaznim

sistemom u Pancevackom ritu bilo odrzivo.

Analiza osetljivosti je veoma pogodna za ispitivanje rizika i neizvesnosti ekonomskih
pokazatelja projekata drenaznih sistema. Izvrseno je testiranje osetljivosti ovog projekta na
povecanje investicija od 20% u odnosu na predracunsku vrednost, kao i smanjenje neto
primanja od projekta za 20% godisnje u odnosu na projektovanu vrednost. Dobijeni podaci
pokazuju da, u slucaju povecanja investicija za 20%, interna stopa prinosa ¢e opasti sa
10,04% na 7,95%. Ukoliko bi doslo do smanjenja neto primanja od projekta za 20%

godisnje, interna stopa prinosa bi opala sa 10,04% na 7,54%. To znaci da je projekat u

Metodologija za procenu i popravljanje pokazatelja uc¢inka drenaznih sistema za upravljanje
rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim podrucjima, prikazana u ovom radu,
predstavlja doprinos u procesu izrade novih planova, strategija i propisa za razvoj
drenaznih sistema. Takode, ona doprinosi poboljsanom upravljanju vodnim resursima na

razlicitim nivoima odlucivanja.
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MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-1/1

P. S. Sakule
GODINA I 11 111 v vV VI VI VIl X X XI  XII MIN MAX SUM
1946 39.0 522 200 123 410 461 00 320 30 760 938 680 0.0 938 4834
1947 520 440 520 140 199 776 400 140 50 252 390 8.0 50 860 4687
1948 33.6 376 280 8.1 494 600 700 424 280 180 400 72 72 861 5003
1949 3.6 113 660 154 960 995 788 440 517 95 950 567 95 995 6555
1950 370 259 180 280 200 550 820 180 260 746 89.0 645 180 89.0 5380
1951 203 517 400 59.0 343 890 1000 470 130 95 305 240 9.5 1000 5183
1952 440 420 400 195 499 520 27 140 730 629 1200 1165 27 1200 6365
1953 343 607 130 180 700 1355 60.0 629 280 74 195 450 74 1355 5543
1954 540 590 440 440 1023 1180 420 940 350 700 570 420 350 1180 7613
1955 3.0 920 640 660 290 470 1160 750 700 550 53.0 860 29.0 1160 784.0
1956 60.0 750 510 220 73.0 1560 220 220 60 280 450 940 6.0 1560 654.0
1957 170 440 80 390 1550 49.0 520 560 430 300 120 400 80 1550 545.0
1958 540 300 80 900 230 750 180 440 80 670 520 49.0 80 90.0 598.0
1959 60.0 50 420 400 750 59.0 520 1070 200 40 670 60.0 40 107.0 591.0
1960 69.0 400 240 370 540 300 740 340 69.0 600 960 850 240 960 6720
1961 30 280 60 760 1320 260 710 190 00 100 520 900 0.0 1320 513.0
1962 280 670 1070 8.0 7.0 620 540 00 420 120 8.0 41.0 0.0 1070 587.0
1963 1200 370 440 390 400 320 520 310 730 60 370 930 60 1200 604.0
1964 20 230 440 440 440 710 340 360 630 640 550 610 20 710 5410
1965 50.0 520 180 440 60.0 1380 440 720 51.0 00 650 750 0.0 1380 669.0
1966 1020 180 220 390 580 69.0 1000 300 180 170 360 79.0 170 1020 588.0
1967 300 140 420 520 470 630 490 40 860 100 320 880 40 830 5170
1968 950 320 180 140 520 990 650 91.0 460 110 540 450 110  99.0 6220
1969 21.0 1200 31.0 31.0 300 1240 1000 350 160 40 440 1580 4.0 1580 7140
1970 360 1020 440 580 780 103.0 78.0 49.0 230 530 43.0 270 230 103.0 694.0
1971 480 170 600 230 400 960 540 250 640 310 440 7.0 7.0 960 509.0
1972 9.0 200 00 480 240 400 1480 1500 450 1140 630 00 00 1500 661.0
1973 130 260 240 660 400 1260 170 410 170 540 340 280 130 1260 486.0
1974 230 140 260 290 950 930 460 580 680 1670 340 720 140 167.0 725.0
1975 130 80 140 440 870 820 1550 189.0 460 320 390 50 50 189.0 714.0
1976 700 80 390 550 220 107.0 400 60.0 100.0 240 480 220 80 107.0 595.0
1977 230 890 450 940 320 260 420 980 790 170 73.0 640 170 98.0 6820
1978 21.0 970 370 320 870 1270 170 400 740 70 60 430 60 1270 588.0
1979 820 41.0 410 530 59.0 980 820 1150 120 680 470 520 120 1150 750.0
1980 400 320 530 550 950 800 200 31.0 520 650 80.0 67.0 200 950 670.0
1981 300 160 1050 58.0 49.0 1060 200 250 690 730 60.0 760 160 1060 687.0
1982 320 200 570 400 440 930 640 930 200 620 250 89.0 200 93.0 639.0
1983 330 200 150 240 380 1070 590 80 730 280 260 300 80 107.0 461.0
1984 670 370 320 240 750 680 520 21.0 520 120 520 180 120 750 5100
1985 504 648 542 423 457 1005 253 1166 46 130 945 204 46 1166 6323
1986 51.8 863 522 599 565 803 1019 606 28  39.1 38 241 28 1019 6193
1987 933 58 588 583 1714 515 785 197 295 124 1007 356 58 1714 7155
1988 462 533 760 543 229 888 214 222 499 124 226 269 124 888 4969
1989 45 148 206 716 389 1369 102 569 321 395 789 204 45 1369 5343
1990 27 426 259 411 212 729 269 128 634 339 349 852 27 852 4635
1991 113 122 534 354 662 443 1470 443 269 791 542 195 113 1470 5938
1992 131 314 151 548 191 969 429 00 297 671 60.1 352 0.0 969 4655
1993 228 309 679 337 289 447 417 429 467 202 598 725 202 725 5126
1994 369 287 273 556 498 1143 562 583 395 394 235 390 235 1143 5683
1995 68.0 383 415 654 716 809 593 611 771 38 539 814 38 814 7024
1996 389 509 406 449 964 419 256 488 889 284 666 839 256 964 656.0
1997 229 432 176 674 422 483 983 952 313 941 319 692 176 983 6616
1998 61.0 73 201 322 565 453 354 403 781 705 473 220 73 781 5159
1999 423 469 192 698 564 978 1547 125 759 436 554 995 125 1547 7740
2000 247 215 342 404 238 121 346 103 802 130 199 385 103 802 3532
2001 428 262 522 1017 582 1377 286 497 1445 85 512 237 85 1445 7250
2002 171 134 158 315 188 438 174 534 507 645 492 502 134 645 4258
2003 53.8 182 126 194 411 197 768 61 608 936 279 275 61 936 4577
2004 824 393 243 527 620 956 660 77.6 433 374 973 461 243 973 7240
2005 11.6 614 402 544 400 647 581 947 373 175 309 592 11.6 947 569.9
2006 47.6 442 685 629 422 866 21.8 854 382 282 302 487 218 866 6045
2007 431 488 807 61 635 871 198 593 678 835 971 336 61 971 6906
2008 409 123 641 340 520 402 461 414 573 202 438 634 123 641 5156
2009 478 682 548 88 338 1031 645 408 64 801 516 922 64 103.1 6522
2010 82.6 902 422 403 69.5 130.6 39.0 466 441 426 412 524 390 1306 7214
2011 426 483 271 177 560 386 0.0 174 425 349 76 427 0.0 560 375.5
2012 69.9 526 41 562 958 190 376 69 298 410 273 477 41 958 4879
2013 61.8 465 785 223 845 435 48 407 508 446 382 120 48 845 528.1
2014 241 212 430 683 1667 519 1545 539 945 523 124 557 124 1667 798.7
2015 428 452 981 297 653 372 130 432 820 586 535 59 59 981 5747
SRE 419 403 409 450 578 763 554 492 468 408 501 527 10.6 108.8 597.2
s 250 256 238 215 335 345 381 355 283 313 253 303 85 283 101.6
Cv 06 06 06 05 06 05 07 07 06 08 05 06 08 03 02
Cs 08 1.0 08 04 15 02 1.0 14 05 12 06 06 12 08 -0.1
MIN 20 50 00 61 70 121 00 00 00 00 38 00 00 560 3532
MAX 120.0 120.0 107.0 1017 1714 1560 1550 189.0 1445 167.0 120.0 158.0 39.0 189.0 798.7
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MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-1/2
P. S. Kovadica

GODINA 1 11 111 vV \ VI VII VIII IX X XI XII MIN MAX SUM
1946 37.0 52.0 20.0 14.4 39.0 45.6 1.5 31.1 2.5 70.3 86.9 66.0 1.5 86.9 466.3
1947 51.0 41.0 50.0 16.0 19.2 73.0 38.0 16.0 53 26.0 37.0 81.0 5.3 81.0 453.5
1948 32.4 36.0 27.6 81.0 48.0 59.0 67.0 40.4 27.6 18.5 38.0 8.0 8.0 81.0 483.5
1949 30.0 11.5 64.0 17.0 93.0 100.8 74.0 43.0 49.2 10.0 92.2 56.0 10.0 100.8 640.7
1950 35.4 26.0 18.0 27.1 19.7 55.0 78.1 18.0 27.0 69.0 84.0 62.0 18.0 84.0 519.3
1951 20.6 49.2 37.1 58.0 33.0 84.0 103.0 46.0 15.0 10.0 29.0 24.0 10.0 103.0 508.9
1952 43.0 40.0 37.1 19.0 48.0 51.0 1.9 16.0 68.0 61.0 120.0 118.0 1.9 120.0 623.0
1953 33.0 60.0 15.0 18.0 67.0 1306.2 59.0 61.0 27.1 8.0 19.0 43.6 8.0 136.2 546.9
1954 54.0 58.0 43.0 42.0 1074 1144 35.4 89.7 26.0 67.0 51.0 40.0 260 1144 7279
1955 36.4 88.1 55.0 64.6 40.0 54.0 146.2 86.0 69.0 64.0 62.0 81.0 36.4 146.2 846.3
1956 59.0 89.0 54.0 30.0 58.0 139.0 34.0 19.0 8.0 31.0 60.0 80.0 8.0 139.0 0661.0
1957 15.0 53.0 4.0 32.0 168.0 60.0 68.0 20.0 39.0 24.0 12.0 40.0 4.0 168.0 535.0
1958 62.0 41.0 75.5 84.0 32.0 55.0 16.0 31.0 8.0 61.0 67.0 46.0 8.0 84.0 578.5
1959 66.0 10.0 34.0 33.0 80.0 55.0 63.0 66.0 26.0 4.0 68.0 45.0 4.0 80.0  550.0
1960 67.0 41.0 23.0 34.0 48.0 65.0 69.0 42.0 41.0 59.0 58.0 76.0 23.0 76.0  623.0
1961 10.0 25.0 3.0 58.0 149.0 16.0 29.0 20.0 1.0 2.0 38.0 86.0 1.0 149.0 437.0
1962 19.0 67.0 110.0 64.0 6.0 50.0 29.0 22.0 28.0 5.0 54.0 48.0 5.0 110.0 502.0
1963 116.0 40.0 18.0 46.0 45.0 58.0 59.0 40.0 60.0 16.0 28.0 90.0 16.0 116.0 616.0
1964 4.0 37.0 54.0 46.0 39.0 22.0 40.0 22.0 77.0 74.0 61.0 63.0 4.0 77.0  539.0
1965 51.0 58.0 19.0 64.0 37.0 148.0 37.0 45.0 26.0 0.0 67.0 74.0 0.0 148.0 626.0
1966 100.0 19.0 23.0 21.0 67.0 61.0 70.0 33.0 15.0 24.0 42.0 82.0 15.0 100.0 557.0
1967 30.0 12.0 48.0 52.0 33.0 118.0 61.0 17.0 54.0 18.0 34.0 81.0 12.0 118.0 558.0
1968 93.0 30.0 20.0 15.0 51.0 37.0 86.0 99.0 39.0 10.0 66.0 39.0 10.0 99.0 585.0
1969 25.0 120.0 26.0 40.0 34.0 148.0 76.0 55.0 21.0 2.0 40.0 178.0 2.0 178.0 765.0
1970 35.0 114.0 29.0 73.0 120.0 102.0 79.0 57.0 28.0 61.0 38.0 28.0 28.0 120.0 764.0
1971 35.0 19.0 59.0 36.0 36.0 68.0 55.0 28.0 67.0 18.0 47.0 7.0 7.0 68.0 475.0
1972 8.0 22.0 0.0 53.0 29.0 27.0 144.0 147.0 38.0 107.0 67.0 0.0 0.0 147.0 0642.0
1973 7.0 30.0 26.0 87.0 46.0 103.0 17.0 24.0 21.0 48.0 41.0 28.0 7.0 103.0 478.0
1974 27.0 17.0 34.0 34.0 109.0 97.0 47.0 39.0 111.0 191.0 33.0 84.0 17.0 191.0 823.0
1975 15.0 8.0 22.0 38.0 107.0 142.0 156.0 132.0 27.0 37.0 51.0 9.0 8.0 156.0 744.0
1976 75.0 7.0 42.0 69.0 24.0 80.0 31.0 57.0 82.0 19.0 47.0 22.0 7.0 82.0  555.0
1977 27.0 101.0 49.0 105.0 64.0 55.0 56.0 86.0 68.0 13.0 81.0 70.0 13.0 105.0 775.0
1978 18.0 131.0 43.0 26.0 78.0 131.0 19.0 30.0 86.0 4.0 10.0 44.0 4.0 131.0 620.0
1979 85.0 42.0 35.0 62.0 56.0 93.0 85.0 69.0 8.0 64.0 34.0 40.0 8.0 93.0 673.0
1980 53.0 46.0 56.0 51.0 115.0 93.0 46.0 30.0 27.0 66.0 77.0 53.0 27.0 115.0 713.0
1981 36.0 18.0 91.0 57.0 51.0 110.0 37.0 43.0 92.0 66.0 62.0 70.0 18.0 110.0 733.0
1982 30.0 14.0 55.0 51.0 8.0 88.0 67.0 105.0 20.0 48.0 22.0 82.0 8.0 105.0 590.0
1983 28.0 15.0 16.0 27.0 61.0 103.0 54.0 9.0 69.0 33.0 26.0 27.0 9.0 103.0 468.0
1984 62.0 54.0 27.0 24.0 65.0 65.0 52.0 41.0 65.0 18.0 48.0 22.0 18.0 65.0 543.0
1985 52.2 53.4 43.6 38.6 38.9 86.4 20.6 1144 1.8 14.4 71.5 24.3 1.8 1144 560.1
1986 57.4 66.2 43.4 55.2 43.2 77.8 118.8 29.2 1.7 28.5 4.0 24.0 1.7 1188 5494
1987 103.1 4.0 55.0 65.0 181.1 62.3 66.0 27.0 31.3 10.0 81.9 28.0 4.0 1811 7147
1988 43.5 58.3 64.7 46.1 40.4 70.4 20.3 23.5 58.6 10.6 22.5 252 10.6 70.4  484.1
1989 6.2 12.0 37.1 73.8 59.0 134.0 28.4 81.8 39.2 45.3 42.5 18.2 6.2 1340 5775
1990 4.1 42.8 29.3 44.6 27.4 82.1 27.8 17.8 59.1 21.6 29.3 77.6 4.1 82.1 463.5
1991 11.8 16.7 67.3 36.7 67.7 50.9 117.5 64.1 49.3 60.6 49.6 19.6 118 1175 0611.8
1992 14.9 31.1 16.2 55.9 19.4 99.4 41.9 0.2 28.5 66.1 60.7 34.6 0.2 99.4  468.9
1993 23.2 30.3 66.7 33.6 27.8 44.3 40.0 41.8 46.3 20.1 60.4 69.4  20.1 69.4 503.8
1994 35.7 27.6 26.8 56.5 494 1183 57.0 58.7 37.5 37.5 24.5 372 245 1183 566.6
1995 66.8 36.8 39.8 64.9 68.7 79.8 59.8 61.8 74.2 3.6 55.0 80.3 3.6 80.3 691.6
1996 37.2 50.4 38.6 44.5 98.4 40.3 26.3 48.3 84.9 27.4 65.8 82.1 263 98.4 644.3
1997 23.5 42.3 18.3 66.3 40.7 47.9 1019 95.6 31.0 91.7 32.1 67.4 183 101.9 658.8
1998 61.7 7.6 20.0 32,5 57.3 44.9 34.7 38.2 75.5 68.1 46.9 22.2 7.6 75.5  509.5
1999 40.9 46.5 19.5 67.7 57.2 101.3 153.6 13.2 72.9 42.9 56.4 104.0 132 153.6 776.2
2000 26.0 21.5 33.9 38.4 24.9 12.1 34.2 10.3 78.8 14.6 19.9 369 10.3 78.8 351.3
2001 41.7 26.4 51.9 108.8 58.6 144.0 27.5 49.3  146.7 8.6 50.7 24.8 8.6 146.7 739.0
2002 17.6 15.1 16.6 314 19.2 43.3 18.1 54.2 50.2 64.3 48.7 49.8 15.1 64.3 4285
2003 54.8 18.9 13.6 19.6 39.3 19.8 73.9 6.4 61.6 90.0 27.0 26.9 6.4 90.0 451.8
2004 81.2 37.4 25.6 52.8 62.5 96.5 65.3 74.8 42.5 36.1 100.3 457 25.6 1003 720.7
2005 11.2 62.0 38.2 55.5 37.9 64.4 58.5 93.8 36.0 18.2 30.1 59.7 11.2 93.8  565.7
2006 47.2 43.8 67.1 63.1 40.7 83.7 21.8 83.0 36.7 27.2 28.9 482 21.8 83.7 591.5
2007 42.1 48.4 79.1 6.2 63.9 83.9 19.4 60.3 66.2 81.0 100.5 324 6.2 100.5 683.5
2008 39.2 12.4 64.3 32.8 51.7 38.3 45.7 39.7 58.5 19.9 43.1 63.8 124 64.3  509.4
2009 47.5 66.4 56.2 8.9 32.6 1111 64.5 39.0 6.7 78.7 51.0 89.7 6.7 111.1 6523
2010 80.4 87.3 40.7 38.4 67.0 138.2 37.4 46.3 43.6 41.2 39.5 52.6 374 1382 7125
2011 41.3 48.0 26.9 17.7 57.3 37.0 0.0 17.6 41.2 33.6 8.1 414 0.0 57.3  370.2
2012 67.2 53.0 3.8 57.5 98.0 18.7 36.2 7.3 28.8 39.2 27.0 47.4 3.8 98.0 484.1
2013 62.5 46.1 76.8 22.4 81.7 42.7 4.2 38.9 50.2 441 36.7 11.8 4.2 81.7 518.2
2014 24.6 21.0 41.9 66.4 179.3 51.5 151.5 55.3 93.7 52.3 13.0 571 13.0 179.3 807.7
2015 41.6 447 1021 28.7 64.9 35.8 14.3 42.3 79.9 59.7 54.8 5.7 5.7 1021 574.6
SRE 42.0 41.7 39.8 45.7 59.8 76.0 55.3 47.3 45.5 39.8 48.3 514 10.8 108.5 592.7
s 25.1 27.3 23.0 22.0 37.2 36.1 37.3 30.7 28.8 32.0 23.6 30.6 8.6 314 1126
Cv 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 0.5 0.7 0.6 0.6 0.8 0.5 0.6 0.8 0.3 0.2
Cs 0.8 1.2 0.8 0.5 1.6 0.4 1.1 1.1 0.7 1.7 0.6 1.1 1.1 0.7 0.3
MIN 4.0 4.0 0.0 6.2 6.0 12.1 0.0 0.2 1.0 0.0 4.0 0.0 0.0 57.3 3513
MAX 116.0 131.0 110.0 108.8 181.1 148.0 1560 147.0 146.7 191.0 120.0 178.0 374 191.0 846.3
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MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad.

DOKTORSKA DISERTACIIA

MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-1/3

P. S. Crepaja
GODINA 1 11 111 vV V VI VI VII  1X X XI XII  MIN MAX SUM
1946 280 680 220 360 61.0 320 50 120 50 77.0 870 620 5.0 87.0 495.0
1947 720 490 360 350 480 400 430 500 30 200 250 410 3.0 720 4620
1948 360 420 410 590 330 1240 290 37.0 350 480 440 40 40 1240 5320
1949 35.0 30 730 220 1150 1650 71.0 400 120 50 840 680 3.0 165.0 693.0
1950 180 290 180 330 250 150 500 140 21.0 670 1160 43.0 140 1160 449.0
1951 200 50.0 350 49.0 540 1230 1240 250 7.0 40 450 200 4.0 1240 556.0
1952 560 530 200 150 570 850 5.0 9.0 440 1080 1160 780 50 1160 646.0
1953 33.0  64.0 80 260 750 130.0 51.0  96.0 6.0  19.0 9.0 340 60 1300 551.0
1954 500 300 280 59.0 900 151.0 330 900 320 740 730 51.0 28.0 151.0 761.0
1955 3.0 890 640 630 370 870 1700 840 850 660 59.0 580 31.0 170.0 893.0
1956 69.0 660 510 340 760 1470 220 19.0 80 330 380 79.0 8.0 147.0 642.0
1957 80 370 20 290 207.0 260 1150 70 560 250 220 370 20 2070 571.0
1958 500 270 930 820 260  63.0 40 220 9.0 550 68.0 490 4.0 93.0 548.0
1959 70.0 9.0 230 430 1240 121.0 69.0 98.0  40.0 00 61.0 51.0 0.0 1240 709.0
1960 520 240 300 360 360 430 680 410 340 680 77.0 69.0 240 77.0 578.0
1961 9.0 220 6.0 620 1690 71.0 260 150 0.0 00 380 950 0.0 169.0 513.0
1962 240 770 850  59.0 70 320 500 50 360 120 580 430 50 850 488.0
1963 1180 480 31.0 500 420 410 930 210 720 21.0 350 850 21.0 1180 657.0
1964 13.0 410 640 430 480 480 730 240 680 750 740 67.0 13.0 750 638.0
1965 550 620 250 520 360 1160 340 360 420 00 600 830 0.0 1160 601.0
1966 109.0 210 260 410 620 660 91.0 330 180 340 420 840 18.0 109.0 627.0
1967 300 130 510 630 440 940 760 100 580 18.0  30.0 109.0 10.0 109.0 596.0
1968 90.0 270 300 150 390 250 740 880 260 120 620 540 120 90.0 542.0
1969 200 1160 280 340 320 1930 740 470 280 30 330 181.0 3.0 193.0 789.0
1970 400 1060 420 660 1250 850 121.0 610 160 71.0 480 250 16.0 1250 806.0
1971 450 230 71.0 400 290 680 620 300 660 190  46.0 80 80 710 507.0
1972 80 230 1.0 750 31.0 330 2280 1060 600 1150 720 0.0 00 2280 7520
1973 9.0 310 300 1020 49.0 860 240 350 37.0 41.0 390 270 9.0 1020 5100
1974 180 21.0 230 420 89.0 1760 480 460 1360 1970 400 750 18.0 197.0 911.0
1975 140 100 380 420 101.0 1160 1460 1670 290 290 520 30 3.0 167.0 747.0
1976 78.0 50 31.0 370 280 940 490 540 800 21.0 490 150 50 940 541.0
1977 290 920 520 900 470 420 420 870 620 120 760 750 120 920 706.0
1978 220 1290 51.0 420 1050 1570 200 290 89.0 120 10.0 480 10.0 157.0 714.0
1979 730 370 380 730 550 870 580 37.0 11.0 49.0 28.0 480 11.0 87.0 594.0
1980 350 420 530 450 1250 650 61.0 260 21.0 730 840 440 21.0 1250 674.0
1981 300 150 1020 640 270 1830 190 420 750 87.0 740 670 15.0 183.0 785.0
1982 210 140 630 410 390 870 800 780 130 730 160 770 13.0 87.0 602.0
1983 260 11.0 150 370 500 830 380 80 600 11.0 260 350 8.0 830 400.0
1984 640 380 230 310 890 420 680 330 560 120 530 100 10.0 89.0 519.0
1985 21.0 500 460 580 400 850 120 110.0 40 140 670 290 4.0 1100 536.0
1986 63.0 560 490 59.0 490 480 620 18.0 00 360 1.0 2070 0.0 207.0 648.0
1987 89.0 40 540 590 165.0 67.0 70.0  20.0 70 170 750 400 4.0 165.0 667.0
1988 340 570 660 520 250 1100 220 180 640 150 230 31.0 150 1100 517.0
1989 40 100 310 820 340 1880 17.0 720 360 540 520 200 4.0 1880 600.0
1990 40 440 320 610 90 770 430 190 450 510 330 920 40 920 5100
1991 100 120 670 390 780 410 1230 270 430 710 710 200 100 1230 6020
1992 100 312 121 561  17.8 1093  41.8 00 286 708 634 338 0.0 1093 4750
1993 217 304 715 332 274 438 398 417 462 190 630 752 19.0 752 5129
1994 345 271 259 571 489 1303 579 605 363 363 227 360 227 1303 5737
1995 71.6 355 395 69.0 745 845 621 648  79.5 30 547 850 3.0 850 7238
1996 360  49.6 377 441 1083 403 249 483 898 268 703 870 249 1083 663.1
1997 219 421 147 711 409 481 1125 1051 311 99.0 320 725 147 1125 690.8
1998 64.7 49 189 323 584 446 339 370 808 735 469 209 49 808 516.8
1999 411 465 180 730 582 1114 1965 9.0 779 425 569 1155 9.0 1965 846.4
2000 242 203 334 373 231 8.6 336 7.6 83.8 98 187 357 7.6 838 3361
2001 41.6 253 511 1194 604 1758 27.0 489 1826 63 498 230 63 1826 811.1
2002 13.6 104 125 314 173 428 143 535 495 681 485 492 104 681 4111
2003 544 163 9.2 182 387 185  79.1 41 645 955 263 261 41 955 451.0
2004 86.0 362 238 520 657 1064 (9.7 801 422 349 1104 454 238 1104 752.8
2005 83 651 37.0 555 368 683 602 1026 348 146 303 620 83 1026 575.4
2006 472 432 720 666 408 885 206 87.8 355 266 293 482 20.6 885 606.3
2007 512 482 100.5 40 674 8.9 171 606 1001 868 91.3  30.5 4.0 100.5 747.6
2008 38.2 88 680 321 509 369 457 392 599 180 428 672 88 68.0 507.7
2009 706  91.0  49.7 73 475 870 608 387 05 842 814 1203 05 1203 739.0
2010 830 1178  49.6 450 1103 1551 944 852 615 509 479 (9.5 450 1551 970.2
2011 431 340 248 11.0 915 745 851 154 517 329 08 537 08 915 5185
2012 734 766 27 933 737 137 442 163 203 583 234 673 27 933 5632
2013 639 462 865 374 1219 568 191 222 685 548 437 52 52 121.9 626.2
2014 365 126 489 839 1994 305 159.5 839 101.6 513 40 503 40 1994 8624
2015 48.6 395 767 123 61.7 287 1.2 438 1014 781 531 51 1.2 101.4 550.2
SRE 417 408 407 489 639 822 609 457 469 438 50.0 547 9.6 121.9 620.2
s 263 288 242 22,6 423 475 453 335 342 354 258 37.0 87 407 129.7
Cv 0.6 0.7 0.6 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.5 07 09 03 0.2
Cs 0.7 1.1 0.6 0.5 1.5 0.6 1.5 1.0 1.1 1.4 0.4 1.6 1.5 08 0.5
MIN 4.0 3.0 1.0 4.0 7.0 8.6 1.2 0.0 0.0 0.0 0.8 00 00 680 336.1
MAX 118.0  129.0 1020 1194 207.0 193.0 228.0 167.0 1826 197.0 1160 207.0 45.0 228.0 970.2
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MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad.

DOKTORSKA DISERTACIIA

MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-1/4

P. S. Pancevo
GODINA i 11 101 IV V VI VII VI  IX X XI Xl  MIN MAX SUM
1946 189 536 228 335 (27 884 51 175 70 799 931 430 51 931 5255
1947 577 371 381 322 501 468 719 468 30 136 266 524 30 719 4763
1948 358 440 395 660 605 1054 427 9.2 51 271 253 46 46 1054 4652
1949 77.5 51 949 121 1627 1323 533 487  26.1 6.6 841 632 51 1627 766.6
1950 21.3 265 391 281 344 346 497 135 289 644 976 568 135  97.6 4949
1951 262 454 562 758 519 707 1282 317 134 21 502 209 21 1282 5727
1952 458 396 292 313 630 972 214 214 580 863 1274 1029 214 1274 7235
1953 355 748 143 345 915 1469 344 720 112 209 170 391 112 1469 5921
1954 709 290 416 627 1350 160.3 749 1081 809 825 714 67.6 290 160.3 9849
1955 355 111.6 501 545 465 605 1526 960 817 703 587 592 355 152.6 877.2
1956 50.8 407 543 408 1059 151.8 302 249 45 376 364 842 45 151.8 6621
1957 120 326 1.4 340 1641 553  79.0 184 227 400 227 389 14 1641 5211
1958 551 255 808 1050 198 734 305 197 127 652 707 512 127 1050 609.6
1959 782 17.4 351 471 755 617 403 862 335 80 719 397 80 862 5946
1960 548 267 228 323 490 415 8.0 527 342 438 751 796 228 89.0 6015
1961 115 23.0 92 732 1795 121.0 274 112 6.2 1.2 441 908 1.2 1795 5983
1962 258 543 913 659 11.6 625 280 59 27.8 7.0 600 410 59 913 4811
1963 1011 446 258 621 408 254 1038 163 539 154 456 710 154 103.8 6058
1964 37 289 639 407 517 339 528 141 892 701 614 654 37 892 5758
1965 491 624 288 448 473 147.6 546 282 544 00 599 775 0.0 147.6 654.6
1966 791 207 242 307 688 728 529 302 234 37.8 455 948 207 948 5809
1967 268 126 502 420 67.0 117.9 514 144 609 198 362 1041 126 1179 6033
1968 812 186 27.6 144 442 467 844 1097 580 103 745 543 103 1097 6239
1969 239 909 230 349 264 1950 67.6 27.8 455 53 506 1464 53 1950 7373
1970 335 1020 501 731 986 1164 664 773 217 664 561 224 217 1164 7840
1971 351 299 511 432 557 1347 102 650 60.1 103 403 100 100 1347 5456
1972 122 122 22 942 832 175 111.0 494 437 1025 469 03 03 111.0 5753
1973 124 301 235 773 557 721 307 746 405 311 380 274 124 773 5134
1974 180 209 247 419 794 111.0 317 587 933 1644 675 9.0 180 1644 780.5
1975 19.1 6.0 373 342 1104 855 107.1 259.7 185 31.5 356 2.6 2.6 2597 7475
1976 42.4 7.6 170 548 236 746 368 594 473 224 538 237 7.6 746 4634
1977 283 656 581 89.6 386 346 925 659 640 107 644 729 107 925 6852
1978 129 1001 499 392 1095 1270 515 153 837 185 108 350 108 127.0 653.4
1979 61.6 321 266 630 755 1065 743 564 185 451 324 584 185 1065 650.4
1980 588 377 609 49.6 131.5 0.0 1061 449 00 624 8.8 631 00 131.5 7048
1981 456 218 1288 670 562 1649 239 617 627 791 821 863 21.8 1649 880.1
1982 306 148 (9.5 433 250 533 131.0 60.6 194 702 231 535 148 131.0 5943
1983 337 175 187 315 877 925 360 195 740 243 327 351 17.5 925 5032
1984 770 588 356 435 1065 645 640 280 495 206 495 102 102 1065 607.7
1985 500 603 480 580 444 1035 136 1490 115 190 848 245 11.5 1490 666.6
1986 69.7 656 465 620 890 60.0 711 208 1.7 427 42 265 17 890 559.8
1987 103.0 34 677 611 1715 843 145 275 115 102 855 682 34 171.5 7084
1988 512 478 826 455 129 560 201 238 726 283 284 337 129 826 5029
1989 54 102 414 806 725 1701 108 626 587 441 629 17.8 54 170.1 637.1
1990 22 493 341 590 192 943 460 225 331 514 370 763 22 943 5244
1991 122 151 771 457 843 553 1355 653 360 712 580 27.6 122 1355 683.3
1992 95 297 109 609 150 121.9 443 00 273 748 666 336 00 1219 4945
1993 201 285 753 324 261 47.0 41.6 443 496 168 663 814 168 814 5294
1994 345 256 241 61.6 523 1548 621 639 371 371 211 368 211 1548 611.0
1995 754 357 412 730 803 930 655 687 876 05 600 933 05 933 7742
1996 368 537 392 473 121.6 423 230 510 103.6 255 746 962 230 121.6 7148
1997 204 450 12,6 749 430 505 1242 1180 29.6 1113 307 771 126 1242 7373
1998 68.4 3.9 166 309 624 476 337 388 887 788 500 191 39 887 5389
1999 432 497 151 775 622 1235 2277 82 857 456 61.6 127.8 82 2277 927.8
2000 225 186 327 390 214 7.6 332 58 921 9.4 162 360 58 921 3345
2001 442 234 556 1329 638 1803 256 522 189.0 50 541 214 50 189.0 8475
2002 122101 114 301 145 459 123 588 536 722 514 529 101 722 4254
2003 59.8  14.0 92 152 407 162 874 28 683 111.0 246 243 28 111.0 4735
2004 944 371 219 568 698 120.6 737 884 454 349 1226 492 219 1226 8148
2005 6.9 689 388 604 381 724 636 1175 347 126 285 655 69 117.5 607.9
2006 501 468 757 709 429 101.5 188 99.6 357 252 27.8 510 188 1015 646.0
2007 451 513 856 51 677 913 185 63.6 719 880 1087 33.1 51 108.7 729.8
2008 411 108 683 334 545 397 488 420 61.6 191 462 675 108 683 533.1
2009 504 723 593 85 333 1229 687 409 52 851 53.6  99.1 52 1229 699.2
2010 872 958 435 399 734 1538 37.8 493 467 441 417 554 37.8 153.8 768.7
2011 442 509 266 155 604 371 00 152 441 341 67 443 00 604 379.2
2012 73.8 559 32 60.6 1059 174 358 56 290 412 267 504 32 1059 505.5
2013 661 491 830 217 888 458 39 406 529 472 365 105 39 888 5463
2014 236 206 449 724 2164 542 1779 584 1025 552 110 602 11.0 2164 897.2
2015 446 479 1106 29.0 69.5 355 118 453 866 629 580 49 49 110.6_ 606.5
SRE 424 389 432 501 695 836 579 496 470 426 519 526 103 123.0 629.2
s 253 250 268 234 423 462 432 408 330 328 263 305 84 396 1320
Cv 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7 0.8 0.5 0.6 08 0.3 0.2
Cs 0.5 0.9 0.8 0.7 1.3 0.4 1.5 2.3 1.2 1.0 0.6 05 1.1 1.1 0.5
MIN 2.2 3.4 1.4 51 11.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 03 00 604 3345
MAX 103.0 111.6  128.8 1329 2164 1950 227.7 259.7 189.0 1644 127.4 1464 37.8 259.7 984.9
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MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-1/5
P. S. Borca

GODINA 1 I 111 v v VI VII VI IX X X1 XII _MIN MAX SUM
1946 342 725 289 277 670 852 8.0 194 52 911 1059 594 52 1059 G045
1947 71.8 453 496 267 648 473 693  46.0 21 183 242 576 21 718 523.0
1948 39.7 492 331 636 399 1422 291 344 640 481 584 9.4 9.4 1422 6111
1949 56.0 74 925 267 1496 1224 783 634 195 104 771 670 74 1496 7703
1950 240 280 212 287 483 303 571 264 255 639 995 545 212 99.5 507.4
1951 269 447 506 766 373 857 1299 261 805 127 563 244 127 1299 6517
1952 47.7 373 262 219 792 1404 64 141 628 868 1027 1068 6.4 1404 7323
1953 352 792 136 353 857 2203 767 667 103 183 82 359 82 2203 6854
1954 59.6 335 416 687 1199 1516 305 777 567 740 736 613 305 151.6 848.7
1955 314 1134 627 590 505 471 1055 979 899 786 562 560 31.4 1134 848.2
1956 631 702 641 404 563 1603 257  20.8 55 350 463 709 55 1603 6586
1957 131 282 6.0 323 12903 328 1171 218 613 372 113 454 60 1293 5358
1958 55.8 329  90.1 9338 71 650 104 326 67 600 582 538 6.7 938 5664
1959 61.9 166 292 500 755 1117 344 749 325 41 757 413 41 1117 6078
1960 60.5 315 171 393 587 555 601 549 368 517 646 767 171 767 607.4
1961 124 220 110 516 1129 237 284 280 5.2 1.8 367 876 1.8 1129 4213
1962 423 735 1021 63.0 169 463  36.8 3.7 316 44 542 450 3.7 1021 519.8
1963 1165 438 331 451 187 254 804 125 446 62 299 706 62 1165 526.8
1964 3.0 287 620 441 408 577 593 177 681 561 621 712 30 712 570.8
1965 49.6 580 211 722 459 953 360 383  39.0 0.0 646 728 00 953 5928
1966 925 214 339 200 611 614 977 299 174 341 465 830 174 97.7 6079
1967 31.9 122 554 461 772 1004  57.7 0.8 655 138 343 1116 08 111.6 606.9
1968 1120 191 249 116 270 287 8.7 879 401 128 711  68.0 11.6 1120 584.9
1969 269 89.0 262 318 347 1781 847 491 533 42 461 1861 4.2 1861 810.2
1970 50.9 108.5 481 664 1014 1451 1251 256 98 679 571 208 9.8 1451 8267
1971 524 314 802 262 808 793 811 497 901 111 446 112 111 901 638.1
1972 9.6 20.6 25 677 446 160 1732 933 478 1342 725 0.9 09 1732 6829
1973 128 300 267 964 466 103.6 204 548 414 274 601 317 128 103.6 5519
1974 321 318 174 504 831 1100 395 420 1269 189.6 583  81.0 17.4 189.6 862.1
1975 25.0 92 365 370 1436 1086 1453 1862 309 454 529 42 42 1862 8248
1976 93.7 89 283 645 365 831 270 564 582 183 501 159 89 937 5409
1977 352 930 502 943 300 467 635 889 69.7 107 663 719 107 943 7204
1978 230 1225 493 314 1090 1624 264 398 83 124 111 660 11.1 1624 738.6
1979 1009 351 313 789 772 794 579 551 230 502 39.5 518 23.0 100.9 680.3
1980 490 387 572 828 1071 794 685 465 308 807 772 685 30.8 107.1 786.4
1981 355 191 1193  61.0 467 1101 151 661 772 761 729 689 151 1193 768.0
1982 3.7 137 620 511 80 958 1034 663 155 752 208 780 80 1034 6215
1983 323 175 173 314 542 1162 39.3 7.7 628 353 355 391 7.7 1162 488.6
1984 724 594 286 294 947 512 717 617 539 146 554 160 146 947 609.0
1985 557 60.5 535 57.5 368 1489 152 1327 112 102 988 284 102 148.9 709.4
1986 735 693 508 727 831 866  88.6 8.5 33 391 51 230 33 886 6036
1987 97.9 3.0 650 587 1867  99.6 402 316 62 123 935 530 3.0 1867 7477
1988 429 513 783 490 198 773 144 304 695 257 333 352 144 783 5271
1989 7.0 67 422 742 661 1129 112 458 354 363 644 189 6.7 1129 5211
1990 42 49 209 549 105 935 372 133 324 427 375 822 42 935 4712
1991 155 167 791 413 676 435 1215 372 485 762 582 279 155 121.5 6332
1992 84 252 107 614 169 1595  86.2 9.8 245 858 639 390 84 159.5 5913
1993 234 373 737 393 151 396 644 437 433 150 601 1071 150 107.1 562.0
1994 420 27.6 317 651 437 1942 450 586 279 408 300 347 27.6 1942 6413
1995 854 379 445 735 783 788 314 730 969 02 525 739 02 969 7263
1996 475 571 375 484 1058 550 337 371 1208 386 80.8 1083 337 120.8 770.6
1997 387 508 132 815 452 421 905 1197 270 1197 360 730 132 1197 7374
1998 72.0 37 212 367 575 889 398 763 924 977 499 281 37 977 G642
1999 62.6 680 282 749 597 864 2359 191 796 512 752 117.8 191 2359 958.6
2000 253 295 290 397 295 170 274 62 649 145 195 400 62 649 3425
2001 223 243 291 372 251 1206 151 361 1763 201 528 322 151 1763 591.2
2002 125 124 125 462 216 682 483 935 472 832 365 539 124 935 5360
2003 575  21.0 9.8 198 395 292 984 7.7 625 1069 249 300 7.7 1069 507.2
2004 884 312 171 671 592 995 816 833 440 324 1350 466 171 1350 7854
2005 414 713 317 538 415 835 751 1271 485 218 207  68.7 207 1271 685.1
2006 739 120 775 1.8 417 32 168 549 187 641 200 505 1.8 77.5 444.1
2007 456 526 886 49 709 948 177 661 755 911 113.0 332 49 113.0 754.1
2008 410 100 716 335 562 396 496 421 635 185 468 708 100 71.6 5432
2009 548 639 539 52 403 953 707 825 89 91.8 614 1203 52 1203 749.0
2010 941 982 495 362 811 1202 318 393 696 475 501 633 31.8 1202 780.9
2011 436 574 279 151 1206 230 778 179 341 317 42 475 42 1206 5008
2012 66.7  75.1 09 732 812 150 375 29 217 452 285 698 09 812 5177
2013 689 50.6 973 231 1030 485 129 179 417 470 329 7.0 7.0 103.0 550.8
2014 366 121 448 766 193.0 387 1439 503 975 588 6.9 508 69 193.0 810.0
2015 429 491 897 400 973  28.1 63 641 1045 716  49.1 3.8 3.8 1045 646.5
SRE 474 418 433 488 652 833 604 488 492 459 527 554 10.6 1222 6421
s 269 279 269 223 396 472 436 347 337 364 268 326 84 373 1218
Cv 0.6 0.7 0.6 05 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.5 06 08 03 0.2
Cs 0.6 0.9 0.7 0.1 1.1 0.6 1.4 1.3 1.0 1.2 0.5 1.0 12 10 0.2
MIN 3.0 3.0 09 18 7.1 3.2 6.3 0.8 2.1 0.0 4.2 0.9 00 0649 3425

MAX 1165 1225 1193 964 193.0 2203 2359 1862 1763  189.6 1350 1861 337 2359 958.6
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MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad. DOKTORSKA DISERTACIA

MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-1/6
P. S. Batajnica

GODINA 1 11 111 v \Y VI VIL VIII X X XI XII  MIN MAX SUM
1946 66.2 724 221 235 63.4 745 7.1 27.8 4.0 89.5 106.1 59.7 40 1061 6163
1947 582 359 53.7 21.6 62.9 54.5 54.0 45.5 2.9 24.2 13.7 58.9 2.9 62.9 486.0
1948 414 458 29.2 552 28.5 107.1 24.3 34.7 57.8 49.6 55.8 149 149 107.1 5443
1949 62.1 10.5 91.8 27.2 97.1  107.0 55.1 58.5 21.8 16.7 72.2 657 105 107.0 685.7
1950 334  28.1 18.9 39.7 53.6 22.2 61.8 25.6  25.0 61.7 99.5 49.6 189 99.5 519.1
1951 30.3  48.0 47.0 66.7 38.7 77.5 1013 29.7 53.3 18.6 50.9 241 18.6 101.3 586.1
1952 39.6  26.8 21.5 242 55.5 115.3 4.4 13.3 55.1 89.8 122.6 109.2 44 1226 6773
1953 24.5 79.4 111 21.2 70.1  143.2 92.7 65.4 14.7 16.5 104 445 104 1432 593.7
1954 60.2 333 36.6  64.8 94.4  130.5 274 346 66.1 72.9 67.3 641 274 1305 7522
1955 27.7 101.6 62.8 56.3 48.0 36.5 34.1 81.8 92.9 73.2 67.9 747 277 101.6 757.5
1956 63.2 62.2 55.0 445 70.9 234.0 17.7 32.6 8.3 44.3 25.7 75.9 8.3 2340 7343
1957 153 320 12.6 474 149.6 42.0 125.1 14.1 53.6 34.7 21.8 32.0 12.6 149.6 580.2
1958 53.3 19.4 72.8 85.1 6.8 55.7 35.7 329 8.8 65.2 54.7 56.7 6.8 85.1 547.1
1959 48.3 12.9 253 344 84.9 80.9 70.2 66.8  29.6 9.9 40.2 35.5 9.9 84.9 5389
1960 615 288 19.7  36.5 449 39.2 76.8 59.7  29.2 39.9 64.3 65.7 19.7 76.8  566.2
1961 69 209 8.5 304 127.1 46.5 37.7 15.8 3.1 0.8 37.5 81.5 0.8 127.1 416.7
1962 444 521 99.8  50.7 16.9 57.1 35.2 27.7 17.0 1.4 51.3 61.5 1.4 99.8 515.1
1963 1134 483 37.8 458 58.0 77.1 333 28.7 71.0 290 372 90.1 287 1134 669.7
1964 29 3438 747  48.6 53.8 49.2 62.4 51.7 69.5 80.4 85.6 90.0 2.9 90.0  703.6
1965 64.2 76.8 30.5  63.1 40.7  100.0 34.8 37.0 36.8 0.0  98.1 95.5 0.0 100.0 677.5
1966 1142 256 40.7 19.8 719 102.0 121.2 419 19.1 33.4 58.6 1143 191 121.2 7627
1967 38.9 19.0 70.8 55.1 69.3 1153 73.7 53 73.3 13.9 29.3 95.1 53 1153  659.0
1968 78.1 26.4 181 119 43.0 37.4 1024 151.3 43.4 13.2 794 702 119 1513 674.8
1969 25.6 89.2 212 29.8 27.4 1623 82.8 31.0 220 32 443 170.6 32 170.6 7094
1970 46.1 91.6 559 585 954  97.3 1147 39.7 8.4 62.0 455 20.1 8.4 1147 7352
1971 50.7  21.6 66.1 29.4 56.1 69.1 71.5 23.8 84.2 14.6 43.8 133 133 84.2 544.2
1972 13.5 15.3 23 688 54.8 31.9 190.7 129.7 60.6  109.5 69.4 0.6 0.6 190.7 7471
1973 10.2  24.8 21.6 781 332 109.0 16.7 55.9 334 298 53.1 247 102  109.0 490.5
1974 19.2 220 20.3 513 93.8 90.7 374 346 88.0 174.1 449 76.2  19.2 1741 7525
1975 20.8 8.6 17.5  39.0 97.1 83.4 140.0 1353 57.7 374 39.1 3.4 34  140.0 679.3
1976 81.7 6.2 314 50.6 24.7 85.6 22.2 55.1 70.1 17.0 439 18.4 6.2 85.6  5006.9
1977 352 109.5 525 734 305 1547 62.3  109.4 78.4 10.9 69.6 68.8 109 154.7 855.2
1978 21.7 1165 40.6 422 825 167.1 25.0 13.1 81.6 13.5 9.0 452 9.0 167.1 658.0
1979 639 362 26.0 44.8 62.9 68.5 81.4 609 25.9 49.5 34.6 522 259 81.4  606.8
1980 425 425 482 383 1275 89.4 457 47.5 29.3 81.4 778 532 293 1275 7233
1981 35.4 17.8 1154 544  36.0 1169 10.5 35.6 80.4 79.4 653 60.9 105 1169 708.0
1982 31.9 13.3 58.8 45.8 14.5 77.8 87.5 93.4 7.3 66.7 25.5 88.6 7.3 93.4  611.1
1983 29.6 15.7 153 29.8 52.8 1188 77.4 8.8 71.2 32.7 339 29.2 8.8 1188 515.2
1984 68.5 29.1 242 277 62.5 54.8 62.0 17.2 448 17.9 58.5 10.5 10.5 68.5 477.7
1985 441 39.7 52.1  60.6 30.0 1123 225 1484 9.3 13.6 83.8 269 9.3 1484 6433
1986 63.1 51.9 483 825 52.0 64.1 77.1 20.2 4.8 42.5 63 216 4.8 82.5 5344
1987 93.2 2.4 63.0 57.5 180.2 441 1089 52.1 6.7 9.6 784 419 2.4 180.2 738.0
1988 434 727 67.4  69.6 164 703 13.9 30.0 57.8 13.6 28.5 304 13.6 72.7  514.0
1989 7.2 14.9 37.8 779 749 161.3 13.8 540 280 417 62.6  20.7 72 161.3 594.8
1990 4.5 39.8 9.7 55.6 14.3 97.8 34.7 9.5 44.0 52.6 44.6 77.9 4.5 97.8  485.0
1991 17.7 18.1 93.4  39.1 94.1 64.6  131.0 22.1 24.7 83.3 86.4 253 177 131.0 699.8
1992 54 221 5.8 46.9 11.2 67.9 25.0 252 241 1147 64.0 53.0 54 1147 4653
1993 14.1 17.1 61.7 321 19.8 48.6 30.5 46.4 462 10.4 653 1004 104 100.4 492.6
1994 56.0 249 31.8  56.9 552 1779 33.0 40.6 184 462 252 273 184 1779 5934
1995 95.6 289 452 70.2 84.1 99.5 32.1 59.6 82.9 0.0 445 60.9 0.0 99.5 703.5
1996 40.0 53.9 354 434 85.6 51.5 32.9 63.6 92.1 34.9 77.3 101.2 329 101.2 711.8
1997 421 45.4 15.7 770 42.7 37.2 94.3 105.5 24.7 95.7 35.8 82.0 157 1055 698.1
1998 84.7 0.4 211 275 62.6 59.8 34.9 369 101.2 102.0 56.2 34.2 0.4 1020 621.5
1999 63.2 65.7 13.1 447 70.5 1243 215.1 45.6 76.6 34.1 88.0 140.2 131 2151 981.1
2000 248 465 238 322 22.4 164 20.6 5.0 55.0 15.7 20.8  40.1 5.0 55.0 3233
2001 245 202 289 426 27.5 135.8 30.0 1224 1715 18.2 53.9 26.4 182 171.5 7019
2002 10.4 9.8 12.6 452 33.0 57.2 38.1 80.2  40.0 784 374 524 9.8 80.2 494.7
2003 431 16.9 7.0 174 438 15.9 89.1 18.6 61.4 92.5 303 240 7.0 92.5  460.0
2004 85.6  37.1 124 63.5 429 58.5 58.7 55.1 440 287 1649 443 124 1649 695.7
2005 40.4  44.8 184 521 32.1 68.6 50.7 82.2 38.1 15.5 13.9 422 139 82.2  499.0
2006 37.8 245 91.5 54.1 26.0 50.2 425 1142 12.5 30.3 14.1 50.9 125 1142 5486
2007 28.9 58.4 86.0 6.2 66.7 91.9 18.1 77.7 85.4 88.6 102.3 33.6 6.2 1023 7438
2008 40.0 11.1 67.4 324 53.5 38.7 47.0 41.0 60.3 18.6 44.5 66.5 111 67.4  521.1
2009 52.6 51.2 60.1 6.1 47.6 99.7 68.0 60.2 4.0 82.9 62.4 115.8 40 1158 710.6
2010 98.6 81.6 443 383 125.6 165.1 414 585 74.6 334 487 65.0 334 165.1 875.1
2011 41.5 56.5 250 114  79.7 35.0 76.1 164 323 27.6 0.6 430 0.6 79.7  445.1
2012 711 138.2 2.6 787 74.4 18.7 10.2 0.9 18.7 52.5 31.9 72.0 09 1382 569.9
2013 69.9 54.1 749 311 1202 92.5 29.5 104 455 45.5 30.0 35 35 1202 607.1
2014 37.9 12.5 50.7 70.0 240.6 36.4 159.2 51.3 1141 58.3 9.3 62.6 9.3  240.6 9029
2015 51.7 54.6 958 221 1020 42.5 54  47.8 75.1 65.8 50.7 43 43 1020 617.8
SRE 454 40.2 412 454 633 82.7 58.6 49.6  46.8 44.7 52.4 551 10.7 120.1 625.4
s 262  28.8 27.2  19.3 40.5 441 43.5 35.0 32.4 34.3 29.6 33.6 8.3 39.5  121.7
Cv 0.6 0.7 0.7 0.4 0.6 0.5 0.7 0.7 0.7 0.8 0.6 0.6 0.8 0.3 0.2
Cs 0.6 1.2 0.7 0.1 1.7 0.9 1.4 1.2 0.9 1.1 0.9 0.8 1.0 1.0 0.3
MIN 2.9 0.4 2.3 6.1 6.8 15.9 4.4 0.9 2.9 0.0 0.6 0.6 0.0 55.0 3233

MAX 1142 1382 1154 85:1 240.6 2340 2151 1513 1715 1741 1649 170.6 334 240.6 981.1
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MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad.

DOKTORSKA DISERTACIIA

MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-1/7

P. S. Stara Pazova
GODINA i 11 101 IV vV VI VII VI IX X XI  XII  MIN MAX SUM
1946 499 585 198 21.4 583 753 81 301 49 775 1038 563 49 1038 563.9
1947 528 342 507 197 667 646 530 43.7 34 190 121 498 34 667 469.7
1948 420 410 303 516 300 821 270 37.6 447 472 518 213 213 821 506.6
1949 572 160 785 317 895 898 523 495 271 209 660 586 160  89.8 637.1
1950 340 313 197 435 434 226 608 239 259 665 971 619 197 971 5306
1951 280 543 459 603 41.0 704 792 342 336 217 438 239 217 792 5363
1952 350 215 21.8 21.6 522 933 56 138 61.8 80.5 1185 1047 56 1185 6303
1953 226 656 135 199 606 1034 819 582 157 139 120 388 120 1034 506.1
1954 473 330 384 637 838 1613 242 581 60.5 752 51.8 506 242 1613 7479
1955 22,6 933 575 60.6 385 369 708 995 873 858 70.7 583 226 995 781.8
1956 646 651 602 355 1019 1659 30.5 23.0 56 313 261 757 5.6 1659 685.4
1957 18.8  28.6 8.6 343 1502 27.6 837 231 466 327 238 364 86 1502 5144
1958 59.2 321 914 947 57 629 257 321 97 670 531 645 57 947 5981
1959 513 125 296 283 921 611 663 747 281 109 63.6 503 109 921 568.8
1960 683 356 17.7 376 632 433 775 417 433 383 588 653 177  77.5 590.6
1961 0.1 19.7 68 446 1146 474 383 132 1.1 05 453 765 05 1146 4181
1962 397 59.4 994 535 114 521 458 179 204 09 435 483 09 994 4923
1963 101.7 451 258 384 481 434 299 273 568 133 301 858 133 1017 5457
1964 47 313 653 455 574 469 725 290 624 801 672 733 47 801 6356
1965 548 721 222 419 497 802 295 357 401 00 974 880 00 974 6116
1966 100.7 183 312 248 627 740 1092 330 184 325 528 891 183 1092 646.7
1967 379 186 582 554 599 1034 755 11.6 809 108 327 915 108 1034 6364
1968 753 263 172 95 370 650 866 1095 401 146 661 599 9.5 1095 607.1
1969 253 914 21,6 283 277 157.6 752 360 29.0 29 520 169.8 29 169.8 7168
1970 450 1005 527 582 783 1185 1048 388 251  G0.4 417 248 248 1185 748.8
1971 512 227 580 286 584 602 40.6 201 619 180 447 137 137 619 4781
1972 135 157 22 566 49.6 331 1628 143.6 493 121.6 71.6 07 07 1628 7203
1973 7.8 230 223 810 332 1101 283 769 291 439 498 291 78 1101 5345
1974 193 231 191 457 794 805 457 402 683 1645 412 9.0 191 1645 696.0
1975 18.2 7.6 161 448 937 728 1247 1182 695 366 351 49 49 1247 6422
1976 72.2 85 343 481 289 899 273 578 688 265 444 220 85 899 5287
1977 379 1030 493 711 338 912 568 1182 834 136 752 721 136 1182 805.6
1978 240 1193 358 461 858 1434 236 185 812 9.3 9.6 503 93 1434 646.9
1979 745 384 314 492 569 977 781 91.8 196 568 440 625 196  97.7 700.9
1980 382 422 591 407 993 854 394 500 303 631 767 557 303  99.3 680.1
1981 343 228 107.3 551 366 1277 19.0 384 774 797 664 707 190 127.7 7354
1982 299 144 580 496 237 780 1051 80.0 224 717 238 794 144 1051 636.0
1983 205 195 197 267 455 1296 619 107 765 274 31.0 283 107 129.6 506.3
1984 718 451 263 350 705 505 605 242 492 238 537 126 126 718 5232
1985 422 469 588 583 331 978 309 119.4 7.6 140 873 309 7.6 1194 627.2
1986 587 614 488 732 351 725 791 279 37 419 54 201 37 791 527.8
1987 100.2 32 556 567 1651 473 1003 347 208 122 108.0 374 32 1651 7415
1988 417 624 794 691 157 71.6 228 271 486 127 279 296 127  79.4 508.6
1989 55 137 376 830 840 1303 159 700 293 403 539 204 55 1303 5839
1990 33 454 139 522 151 81.8 393 9.1 48,6 463 433 682 33  81.8 4665
1991 150 21.0 740 470 800 860 1160 320 90 850 830 160 9.0 1160 664.0
1992 84 215 48 373 165 678 20.1 62 222 1051 542 432 48 1051 4073
1993 182 144 528 411 261 491 344 625 411 195 522 813 144 813 4927
1994 430 285 315 531 593 147.6 586 757 222 467 389 39.0 222 147.6 644.1
1995 773 316 497 582 917 953 375 792 930 00 356 753 00 953 7244
1996 428 519 357 366 729 590 142 654 1239 305 751 1054 142 1239 713.4
1997 218 389 119 699 395 611 757 1409 268 1043 357 707 119 1409 697.2
1998 67.8 1.3 191 328 501 611 334 665 934 842 382 208 1.3 934 5687
1999 543 481 154 545 646 1122 171.0 315 719 517 1067 1226 154 171.0 9045
2000 292 240 302 359 115 128 147 20 478 185 143 407 20 478 2816
2001 433 275 625 1165 756 1254 27.8 384 1785 07 613 241 07 1785 781.6
2002 106 111 226 319 285 326 469 1111 317 728 394 482 10.6 111.1 4874
2003 26.3 9.3 5.4 37 170 263 184 84 416 480 6.7 195 37 480 230.6
2004 81.5  40.5 56 61.6 205 8.6 270 129 439 241 2100 419 56 2100 578.1
2005 353 177 56 503 192 432 154 230 163 2.3 9.5 8.1 23 503 2459
2006 12.8 51 114 583 263 149 0.9 8.2 2.4 1.1 04 422 04 583 1840
2007 41.8 475 787 49 317 819 3.4 85 672 801 981 311 34 981 5750
2008 386 113 632 314 500 882 660 392 678 100 490 549 100 882 569.6
2009 667 677 422 26 517 97.0 537 504 8.0 645 495 881 2.6 970 642.0
2010 69.8 856 271 420 691 1005 405 453 671 439 50.6 611 271 1005 702.6
2011 328 480 220 134 587 719 60.6 155 31.0 283 0.9 401 0.9 719 4232
2012 462 643 20 673 702 252 404 1.7 254 772 286 562 17 772 5047
2013 629 511 862 272 1500 56.4 8.4 9.4 554 567 323 40 40 150.0 600.0
2014 292 137 449 532 1912 393 141.0 9.6  79.0 509 88 494 88 1912 770.2
2015 460 483 598 294 781 242 82 824 873 590 525 54 54 873 5806
SRE 421 382 383 451 588 755 530 465 453 428 515 513 9.8 109.8 5884
s 237 260 252 207 365 369 372 348 31.8 335 334 307 7.6 352 1344
Cv 0.6 0.7 0.7 0.5 0.6 0.5 0.7 0.7 0.7 0.8 0.6 0.6 08 0.3 0.2
Cs 0.5 1.1 0.7 0.5 1.4 0.5 1.1 1.0 1.3 1.0 1.7 09 07 07  -0.7
MIN 33 1.3 2.0 2.6 5.7 8.6 0.9 1.7 1.1 0.0 0.4 0.7 00 478 1840
MAX 101.7 1193 107.3 1165 191.2 1659 171.0 143.6 178.5 1645 210.0 169.8 30.3 210.0 904.5
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MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad.

DOKTORSKA DISERTACIIA

MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-1/8
P. S. Besni Fok

GODINA 1 il m_ 1V v VI VI VI IX X XI  XII MIN MAX SUM
1946 260 590 100 140 374 919 550 560 27 509 870 360 27 919 5259
1947 28.0 80 460 230 310 11.0 150 650 0.0 3.0 50 650 00 650 300.0
1948 31.0 400 500 280 230 1440 380 360 630 280 410 140 140 1440 536.0
1949 59.0 6.0 870 250 650 1160 350 680 200 9.0 81.0 8.1 60 1160 657.1
1950 250 130 140 480 470 240 330 150 210 630 830 620 130 830 4480
1951 280 430 290 51.0 210 920 2100 29.0 460 200 380 220 200 2100 629.0
1952 370 210 220 190 900 850 40 140 700 810 1080 100.0 40 1080 651.0
1953 190 530 120 120 580 1130 270 680 100 180 100 220 10.0 113.0 4220
1954 550 30.0 400 70.0 1060 1220 380 920 49.0 91.0 720 570 300 1220 822.0
1955 230 960 60.0 290 300 530 80.0 640 610 650 470 560 230 960 664.0
1956 480 410 460 230 500 2300 340 300 100 410 220 720 100 2300 647.0
1957 150 290 120 450 1232 400 1130 140 480 325 210 290 120 1232 5217
1958 51.0  19.0 700 89.0 180 87.0 140 140 100 640 50.0 430 100  89.0 529.0
1959 50.0 70 270 370 930 870 300 490 300 40 650 360 40 930 5150
1960 570 340 220 340 370 640 640 260 380 500 650 750 220 750 566.0
1961 8.0  15.0 50 460 1420 470 250 220 1.0 0.0 300 720 0.0 1420 4130
1962 410 590 89.0 56.0 3.0 440 380 450 220 20 400 460 20 89.0 4850
1963 106.0 560 330 400 400 4.0 350 190 0.0 9.0 31,0 770 9.0 1060 547.0
1964 40 450 540 440 480 600 4.0 190 710 800 770 760 40 800 619.0
1965 560 660 210 630 530 960 320 360 260 00 680 790 00 960 596.0
1966 89.0 170 270 230 720 560 700 310 150 200 460 850 150  89.0 551.0
1967 31.0 150 61.0 460 570 860 113.0 60 950 120 320 920 60 1130 646.0
1968 650 260 110 60 280 360 1160 1140 380 100 650 560 60 1160 571.0
1969 200 99.0 200 300 470 1160 81.0 290  30.0 3.0 460 1540 3.0 1540 675.0
1970 430 980 480 570 750 580 920 29.0 9.0 590 410 220 9.0 980 6310
1971 420 180 580 240 580 890 630 260 840 160 350 80 80 890 521.0
1972 8.0  16.0 1.0 590 230 190 1190 960 620 1160  67.0 0.0 00 1190 586.0
1973 50 21.0 230 81.0 360 620 240 680 220 250 51.0 200 50 81.0 4380
1974 250 220 220 480 750 980 620 420 840 181.0 480 760 220 181.0 783.0
1975 140 150 180 430 920 1050 1550 1280 360 41.0 37.0 40 40 1550 6880
1976 59.0 10.0 370 39.0 320 1140 210 340 750 220 440 170 100 1140 504.0
1977 200 720 470 880 370 1060 490 660  73.0 9.0 640 650 9.0 1060 696.0
1978 190 111.0 360 350 880 1250 280 150 750 11.0 9.0 460 9.0 1250 598.0
1979 750 400 250 60.0 500 940 101.0 60.0 100 60.0 430 480 100 101.0 666.0
1980 470 330 560 640 920 71.0 490 380 250 720 740 550 250 920 676.0
1981 330 180 1060 61.0 400 850 350 37.0 1130 740 620 650 180 113.0 729.0
1982 3.0 13.0 650 480 190 780 1060 960 120 630 220 81.0 120 1060 634.0
1983 280 170 150 220 310 81.0 450 120 570 21.0 290 290 120 810 387.0
1984 67.0 450 300 190 880 430 880 240 480 140 630 120 120 880 541.0
1985 470 480 740 480 340 107.5 240 116.0 40 100 908 260 40 1160 6293
1986 63.0 650 560 620 330 640 920 365 6.8  40.0 6.0 180 60 920 5423
1987 93.4 34 590 59.0 1425 480 480 300 100 140 980 550 34 1425 660.3
1988 420 480 710 61.8 155 630 275 220 400 120 275 220 120 710 4523
1989 40 100 380 650 61.8 1060 260 660 441 365 460 150 40 1060 5184
1990 40 460 170 580 150 770 290 100 490 400 480 580 40 770 4510
1991 150 200 720 460 77.0 861 1082 310 10.0 840 81.0 155 10.0 1082 6458
1992 9.6 218 11.6 550 162 1157 769 105 21.6 766 57.8 354 9.6 1157 508.8
1993 214 344 643 358 154 364 584 401 398 153 535 914 153 914 506.1
1994 389 235 289 593 400 1530 409 517 237 377 271 314 235 1530 5563
1995 757 349 405 642 675 686 281 G641 863 0.0 464 644 00 863 640.6
1996 431 490 347 438 904 475 307 339 1009 351 717 919 307 1009 672.8
1997 352 456 147 725 412 392 814 991 231 986 327 641 147 991 647.4
1998 63.3 41 206 334 498 795 368 649 820 865 448 240 41 865 589.7
1999 563 609 241 645 532 77.2 2103 188 707 460 646 977 188 2103 8445
2000 219 266 256 365 265 165 234 73 590 152 193 372 73 590 3150
2001 212 215 258 340 21.8 1001 154 329 1205 197 465 295 154 1205 488.9
2002 142 138 141 420 209 612 436 834 430 742 331 469 138 834 4905
2003 497 204 103 195 360 261 87.4 91 561 911 217 270 91 911 4544
2004 789 279 167 60.5 524 878 727 744 403 298 1104 425 167 1104 6943
2005 382 629 288 468 384 746 646 1061 439 210 200 61.6 200 1061 606.8
2006 644 134 668 24 387 40 160 473 183 582 254 453 24 668 400.1
2007 405 466 8.1 52 632 857 174 596 654 828 958 296 52 958 671.9
2008 371 105 635 298 485 361 445 378 576 180 416 631 105  63.5 4882
2009 462 660 535 88 297 1066 637  37.0 56 795 480 903 56 1066 6349
2010 81.8 885 389 363 677 1178 346 451 422  39.6 376 492 346 117.8 679.1
2011 39.6 464 236 146 557 340 00 145 395 306 75 397 00 557 3459
2012 682 495 38 560 934 161 328 63 263 372 238 461 38 934 4596
2013 61.8 449 77.6 202 837 412 40 368 476 427 335 103 40 837 5043
2014 213 194 403 662 2101 484 1518 51,6 920 490 106 552 10.6 210.1 8159
2015 400 434 973 262 G641 324 11.6 407 812 589 509 49 49 973 5515
SRE 404 366 393 426 551 747 569 445 439 417 477 493 102 1087 572.6
s 233 249 247 201 353 385 437 293 294 336 250 291 78 354 1147
Cv 0.6 0.7 0.6 05 0.6 0.5 0.8 0.7 0.7 0.8 0.5 0.6 08 0.3 0.2
Cs 0.5 1.0 07 0.1 1.7 0.9 1.6 1.0 0.5 1.3 0.5 07 1.0 1.6 0.0
MIN 4.0 3.4 1.0 24 3.0 4.0 0.0 6.0 0.0 0.0 5.0 0.0 00 557 3000
MAX 106.0  111.0 1060 89.0 210.1 230.0 2103 1280 1205 181.0 1104 1540 34.6  230.0 8445
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MR MILE M. BOZIC, dipl.in%.grad.

DOKTORSKA DISERTACIIA

MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-1/9

P. S. Beograd
GODINA 1 il il v vV VI VI VIO IX X XI  XII MIN MAX SUM
1946 651 466 329 298 812 704 9.0 179 2.6 972 1136 715 2.6 1136 637.8
1947 745 542 526 302 684 G613 554 476 1.0 209 300 731 10 745 5692
1948 326 526 332 705 419 1683 295 413 771 557 671 68 68 1683 6766
1949 52.1 54 972 287 1654 1304 902 645 146 79 779 709 54 1654 8052
1950 192 275 181 250 492 285 526 273 250 G641 1025 542 181 102.5 4932
1951 272 433 522 80.6 373 924 1454 243 1067 131 697 250 131 1454 7172
1952 474 451 286 209 883 1633 46 126 665 906 889 900 46 1633 746.8
1953 380 812 136 306 782 2003 915 870 115 218 6.9 366 69 2003 697.2
1954 646 297 446 639 1671 1297 375 949 634 819 887 601 297 167.1 926.1
1955 363 995 656 630 59.8 50.8 1072 1273 689 749 533 542 363 1273 860.8
1956 614 559 652 383 816 1860 465 259 7.6 414 404 857 7.6 1860 7359
1957 20.6 315 61 356 1402 874 1067 185 647 369 188 359 61 1402 6029
1958 523 280 911 979 147 668 185 247 163 61.8 591 539 147 979 5851
1959 67.6 219 255 51.8 777 1241 333 411 39.1 50 746 374 50 1241 599.1
1960 404 252 162 367 526 475 891 497 415 371 692 803 162 891 5855
1961 122 213 102 626 1431 167 431 167 9.7 1.9 389 884 1.9 1431 464.8
1962 499 926 1111 636 128 335 420 123 328 63 615 529 63 1111 5713
1963 1117 431 402 441 336 385 473 233 451 75 320 722 75 1117 5386
1964 42 391 608 659 585 671 640 175 1125 81.0 695 721 42 1125 7122
1965 558 79.0 247 582 498 1303 398 242 514 00 746 790 00 1303 666.8
1966 1011 277 388 377 751 765 1031 289 30.0 343 464 916 277 1031 6912
1967 355 127 605 61.0 1170  79.8 528 52 1349 206 326 1092 52 1349 7218
1968 1122 289 315 193 422 541 822 942 554 107 822 662 107 1122 679.1
1969 273 90.0 294 343 232 171.8 1255 441 270 35 470 1789 35 1789 8020
1970 468 968 758 645 1028 883 1332 420 72669 624 226 7.2 1332 809.3
1971 454 372 751 618 917 986 863 537 722 130 496 101 101  98.6 6947
1972 137 221 1.8 854 572 154 1704 1085 582 1215 662 08 08 1704 7212
1973 151 315 308 922 485 872 30,5 504 519 322 485 290 151 922 547.8
1974 265 235 215 460 803 1750 414 591 988 1849 630 902 215 1849 9102
1975 25.6 89 386 414 131.6 1052 1315 1364 222 529 486 6.0 60 1364 7489
1976 6.0 1037 123 341 672 451 907 274 569 840 142 564 21.8 1037 598.0
1977 441 1066 G614 865 334 499 826 838 725 136 770 802 136 1066 7916
1978 251 1277 531 318 1254 1684 534 133 109.6 181 150 570 133 1684 7979
1979 92.6 399 387 633 651 914 564 80.0 143 476 419 566 143 926 6878
1980 63.4 457 672 881 1264 732 91.0 677 323 824 888 821 323 1264 9083
1981 487 222 1447 622 472 1144 210 728 790 723 90.6 758 21.0 1447 8509
1982 437 147 753 577 87 858 1247 734 298 819 190 794 87 1247 (94.1
1983 322 164 189 376 630 121.8 351 133 714 313 313 395 133 1218 5118
1984 593 784 314 392 880 443 855 369 554 125 599 128 125 880 603.6
1985 53.9 467 415 657 408 1260 154 1681 127 136 809 220 127 168.1 687.3
1986 731 626 494 720 1266 904 725 102 32 399 68 208 32 1266 627.5
1987 106.8 31 720 592 169.0 1134 674 431 106 180 1005 60.0 31 169.0 823.1
1988 413 509 944 457 191 736 157 257 732 258 305 341 157 944 5300
1989 46 9.5 374 937 742 1417 127 672 529 486 71.6 224 46 1417 6365
1990 50 411 152 561 199 892 369 165 324 530 354 905 50 905 4912
1991 202 112 837 513 949 863 1439 328 258 842 627 317 112 1439 7287
1992 76 338 6.9 595 193 180.0 439 243 282 905 G617 347 69 180.0 590.4
1993 219 318 771 267 128 504 569 245 515 188 778 889 128 889 539.1
1994 404 230 277 646 414 2122 461 905 295 379 259 344 230 2122 6736
1995 822 459 439 610 836 647 337 692 926 03 570 671 03 926 701.2
1996 426 622 412 523 1080 571 355 666 107.7 371 774 1008 355 108.0 7885
1997 31,7 492 114 881 516 317 1261 1084 304 1067 308 80.6 11.4 1261 746.7
1998 70.6 23 193 307 552 634 322 454 926 89.6 522 310 23 926 5845
1999 511 633 169 732 609 1424 2625 129 854 562 732 1532 129 2625 1051.2
2000 273 283 303 419 345 191 293 78 707 166 207 412 78 707 3677
2001 353 272 656 1579 470 1860 197 567 1793 167 634 339 167 1860 888.7
2002 151 140 148 537 209 79.6 60.7 1068 519 883 358 528 140 1068 594.4
2003 629 265 114 231 395 334 111.8 6.4 576 1152 234 367 64 1152 5479
2004 935 294 189 717 633 1138 946 893 450 329 1295 503 189 1295 8322
2005 522 842 339 547 474 951 914 1443 541 286 235 788 235 1443 7882
2006 432 591 1044 97.0 423 137.8 233 1206 243 209 245 519 209 1378 7493
2007 493 560 99.6 38 790 1072 175 725 841 103.6 1315 345 38 131.5 8386
2008 44.6 83 797 349 606 433 530 456 685 184 51.0 79.0 83 797 5869
2009 551 852 649 6.1 347 1510 80.0 445 39 989 595 1206 3.9 151.0 8044
2010 102.6 1128 472 437 864 1817 414 535 51.8 477 452 614 414 1817 8754
2011 478 556 279 141 668 411 00 140 477 360 50 480 0.0 668 404.0
2012 872 615 24 669 1279 160  39.0 45 307 449 281 551 24 1279 5642
2013 769 534 954 213 1044  50.1 29 443 587 520 400 79 29 1044 6073
2014 241 199 487 853 2804 603 2506 635 1260 612 88 663 88 280.4 1095.1
2015 48.6 524 1329 307 807 386 106 495 1014 71.8 634 3.8 38 1329 6844
SRE 474 453 473 536 727 931 668 51.7 532 481 546 577 114 1334 (913
s 270 292 320 258 465 511 514 372 359 364 285 334 93 410 1406
Cv 0.6 0.6 0.7 0.5 0.6 0.5 0.8 0.7 0.7 0.8 0.5 0.6 08 0.3 0.2
Cs 0.6 0.8 0.9 0.9 1.6 0.5 1.6 1.0 0.9 1.0 0.4 09 1.3 1.1 0.3
MIN 4.2 2.3 1.8 3.8 87 154 0.0 4.5 1.0 0.0 5.0 08 00 668 367.7
MAX 1122 1277 1447 1579 2804 2122 2625 168.1 1793 1849 1315 1789 41.4 280.4 1095.1
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MESECNE I GODISNJE SUME PADAVINA (mm) T-2

P. S. Beljarica
GODINA 1 il o IV v VI VI VI IX X XI _ XII_ _MIN MAX SUM
1946 391 520 209 197 451 529 46 297 40 719 903 590 40 903 4892
1947 51.8 394 453 204 319 607 419 278 48 210 290 671 48 671 4412
1948 352 398 335 667 435 738 528 390 315 262 410 11.0 11.0 738 4941
1949 412 107 688 203 951 980 652 455 391 122 848 572 107 980 6380
1950 312 263 197 319 264 419 636 186 277 683 89.6 57.8 186  89.6 5029
1951 230 477 401 568 391 849 994 409 203 121 392 230 121 994 5266
1952 432 396 317 205 529 645 46 161 650 686 1086 995 46 1086 6148
1953 317 600 149 199 677 1160 551 640 206 129 172 412 129 1160 5212
1954 527 444 421 494 991 1104 343 883 322 719 523 453 322 1104 7225
1955 387 935 49.6 591 491 572 1342 969 756 730 663  67.6 387 1342 860.8
1956 562 839 552  40.0 588 1168 430 197 100 382 556 717 100 1168 649.1
1957 132 496 38 308 1559 592  94.8 55 402 235 17.6 411 38 1559 5354
1958 633 438 741 877 31,6 481 155 206 104 569 782 476 104 877 577.9
1959 686 173 284 328 900 584 G647 445 337 61 715 392 61 900 5552
1960 62.8 407 21.6 351 439 886 741 487 262 520 420 699 216 886 6057
1961 193 211 37 464 1548 215 125 199 2.3 0.0 313 865 00 1548 4194
1962 198 682 965 515 61 416 206 470 214 3.4 398 527 34 965 4688
1963 989 460 82 529 510 671 60.6 409 511 21,6 282 872 82 989 6138
1964 7.8 454 621 479 424 94 531 162 88 8.6 662 651 7.8 888 591.0
1965 525 647 21.6 695 271 1325 330 264 19.1 00 723 789 00 1325 597.4
1966 90.5 204 261 181 751 572 598 365 149 347 511 896 149 905 5740
1967 337 123 551 523 361 1547 734 278 460 220 371 856 123 1547 6360
1968 87.8 288 233 132 451 135 993 999 382 114 757 417 114 999 577.8
1969 268 101.8 215 435 372 1550 619  60.8 304 28 413 1563 2.8 1563 7392
1970 393 1013 302 819 1408 91.9 880 590 290 658 401 291 290 1408 796.5
1971 301 227 557 450 412 607 471 350 679 103 480 80 80 679 4717
1972 89 217 00 619 419 207 1334 1133 398 979 (9.0 0.0 0.0 1334 6085
1973 52 333 263 995 51.8 821 209 280 31.6 414 481 294 52  99.5 4975
1974 270 199 359 419 986 1002 466 322 1322 180.1 404  89.4 199 180.1 8444
1975 165 79 317 379 1130 1537 1491 894 204 406 554 113 79 1537 7270
1976 74.5 6.8 428 719 280 658 286 522 657 17.8 470 219 68 745 5229
1977 326 980 527 983 787 826 688 783 665 111 833 807 111 983 8315
1978 16.6 1372 507 273 816 1173 268 207 955 56 142 461 56 1372 639.6
1979 850 430 312 653 532 924 862 50.1 79 548 273 404 79 924 6370
1980 602 539 574 467 1199 795 758 388 119 663 783 450 119 1199 733.8
1981 413 200 887 555 471 1069 431 586 985 665 668 709 200 1069 764.0
1982 30.6 101 546  57.8 1.8 822 876 976 212 468 204 751 18 97.6 586.0
1983 271 121 167 309 781 946 451 125 69.6 325 266 278 121 946 4736
1984 602 656 250 282 668 563 574 509 686 213 481 207 207 686 569.1
1985 484 437 422 434 357 813 195 1039 27 145 647 283 27 1039 5280
1986 625 547 418 540 415 698 985 130 1.8 291 53 298 1.8 985 5018
1987 103.1 38 525 659 1586 706 566 349 264 103 738 334 38 1586 689.9
1988 427 576 634 441 433 647 215 235 627 128 247 259 128 647 4868
1989 7.0 101 427 811 810 1204 409 959 456 519 301 173 7.0 1204 6240
1990 72 450 308 528 278 922 357 194 502 242 324 719 72 922 489.7
1991 134 196 850 419 791 626 97.8 660 520 552 532 208 134  97.8 646.6
1992 123 312 128 524 201 961 409 38 286 729 580 372 38 961 4663
1993 221 298 661 358 267 448 424 436 455 207 593 758 207 758 5124
1994 384 278 266 549 505 1221 548 630 367 401 269 396 266 1221 5814
1995 69.0 388 420 629 758 811 534 644 809 22 523 801 22 811 7029
1996 402 517 398 437 943 439 243 521 943 288 673 908 243 943 6711
1997 227 432 175 686 424 483 959 979 318 951 341 702 175 979 667.8
1998 61.9 58 204 337 540 483 358 428 80.8 747 446 221 58  80.8 5249
1999 433 473 200 688 562 995 1581 140 740 457 623 1031 140 1581 7922
2000 270 215 341 398 228 126 315 8.6 722 137 200 393 86 722 3432
2001 428 262 530 1075 59.6 1358 269 455 1514 68 525 253 68 1514 7333
2002 158 140 173 350 207 443 235 634 470 666 458 49.6 140  66.6 443.1
2003 500 181 117 182 372 220 650 63 567 8.5 215 252 63 865 4184
2004 855 394 208 532 547 782 (0.6 641 435 348 1068 445 208 1068 686.2
2005 16.6 550 319 532 361 625 523 855 345 162 277 509 162 855 5223
2006 419 396 596 635 405 717 168 681 282 205 208 474 168 717 5186
2007 439 489 822 57 578 869 167 501 688 846 966 329 57 966 6753
2008 40.8 124 645 335 51,6 441 488 410 592 187 451 620 124 645 5215
2009 523 70.0 53.0 7.7 380 1025 626 404 60 769 522 941 60 1025 655.6
2010 788 937 408 409 704 1224 429 500 469 435 422 531 40.8 1224 7255
2011 423 459 254 160 560 451 00 164 428 338 69 428 00 560 3733
2012 65.6 565 29 599 951 197 404 6.8 288 459 253 500 29 951 4969
2013 63.0 469 809 241 938 450 58 357 527 471 393 106 58 938 5449
2014 39.6 371 579 800 191.1 718 1547 598 944 519 11.6 545 11.6 1911 9045
2015 434 443 944 287 646 342 115 484 842 604  53.6 60 60 944 5737
SRE 427 419 400 472 61.8 745 552 461 459 406 485 51.0 11.1 1052 5954
s 235 265 230 220 371 347 360 274 307 315 237 285 87 297 1198
Cv 0.6 0.6 06 0.5 0.6 0.5 0.7 0.6 0.7 0.8 0.5 06 08 0.3 0.2
Cs 0.6 1.1 05 0.5 14 03 1.0 0.6 1.0 1.4 0.5 08 14 0.9 0.5
MIN 5.2 38 0.0 5.7 1.8 9.4 0.0 3.8 1.8 0.0 5.3 0.0 0.0 560 3432

MAX 103.0 1372 965 107.5 1911 1550 1581 1133 1514 180.1 108.6 1563 40.8 1911 904.5
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ANEX 2
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DOKTORSKA DISERTACIIA

Tabela 1. Proracun neto sadasnje vrednosti (NSW), €

Sadasnja Diskontni
Godine Investicije Neto-primanja vrednost faktor
neto-primanja 6%
1 15900000 0 -15000000 0.943396226
2 0 1702800 1515485.938 0.88999644
3 0 1702800 1429703.715 0.839619283
4 0 1702800 1348777.09 0.792093663
5 1702800 1272431.217 0.747258173
6 0 1702800 1200406.808 0.70496054
7 0 1702800 1132459.253 0.665057114
8 0 1702800 1068357.786 0.627412371
9 0 1702800 1007884.704 0.591898464
10 0 1702800 950834.6261 0.558394777
11 0 1702800 §97013.7982 0.526787525
12 0 1702800 846239.4323 0.496969364
13 0 1702800 798339.0871 0.468839022
14 0 1702800 753150.0821 0.442300964
15 0 1702800 710518.9454 0.417265061
16 1702800 670300.8919 0.393646284
17 0 1702800 632359.332 0.371364419
18 0 1702800 596565.4075 0.350343791
19 0 1702800 562797.5543 0.33051301
20 0 1702800 530941.0889 0.311804727
21 0 1702800 500887.8198 0.294155403
22 0 1702800 472535.679 0.277505097
23 0 1702800 445788.3764 0.261797261
24 0 1702800 420555.0721 0.246978548
25 0 1702800 396750.068 0.232998631
26 0 1702800 374292.517 0.219810029
27 0 1702800 353106.1481 0.207367952
28 0 1702800 333119.0077 0.195630143
29 0 1702800 314263.2148 0.184556739
30 0 1702800 296474.7309 0.174110131
NSW 6,832,339.39
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Tabela 2. Proralun interne stope rentabilnosti (ISR), %

Sadasnja

Sadasnja

Diskontna | Diskontna
Godine | Investicije Neto- | vrednost | vrednost | 2 G) | stopa (i)
primanja neto- neto-
primanja | primanja 10% 1%
1 15900000 0] -1.4E+07 | -1.4E+07 0.909091 0.900901
2 0 1702800 | 1407273 | 1382031 0.826446 0.811622
3 0 1702800 | 1279339 | 1245073 0.751315 0.731191
4 0 1702800 | 1163035 | 1121687 0.683013 0.658731
5 1702800 | 1057305 | 1010529 0.620921 0.593451
6 0 1702800 | 961186.2 | 910386.4 0.564474 0.534641
7 0 1702800 | 873805.6 | 820167.9 0.513158 0.481658
8 0 1702800 | 794368.8 738890 0.466507 0.433926
9 0 1702800 | 722153.4 | 665666.7 0.424098 0.390925
10 0 1702800 | 656503.1 | 599699.7 0.385543 0.352184
11 0 1702800 596821 540270 0.350494 0.317283
12 0 1702800 | 542564.6 | 486729.8 0.318631 0.285841
13 0 1702800 | 493240.5 | 438495.3 0.289664 0.257514
14 0 1702800 | 448400.5 | 395040.8 0.263331 0.231995
15 0 1702800 | 407636.8 | 355892.6 0.239392 0.209004
16 0 1702800 | 370578.9 320624 0.217629 0.188292
17 0 1702800 | 336889.9 | 288850.4 0.197845 0.169633
18 0 1702800 | 306263.5 | 260225.6 0.179859 0.152822
19 0 1702800 | 278421.4 | 234437.5 0.163508 0.137678
20 0 1702800 | 253110.4 | 211204.9 0.148644 0.124034
21 0 1702800 | 230100.3 | 190274.7 0.135131 0.111742
22 0 1702800 | 209182.1 | 171418.7 0.122846 0.100669
23 0 1702800 | 190165.6 | 154431.2 0.111678 0.090693
24 0 1702800 | 172877.8 | 139127.2 0.101526 0.081705
25 0 1702800 | 157161.6 | 125339.9 0.092296 0.073608
26 0 1702800 | 142874.2 | 112918.8 0.083905 0.066314
27 0 1702800 | 129885.6 | 101728.6 0.076278 0.059742
28 0 1702800 | 118077.9 | 91647.42 0.069343 0.053822
29 0 1702800 | 107343.5 | 82565.24 0.063039 0.048488
30 0 1702800 97585 74383.1 0.057309 0.043683
SV 49604.5 | -1054588
ISR= 10.04
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Tabela 3. Senzitivna analita - povecanje ulaganja za 20%

Sadasnja Sadasnja Diskontna | Diskontna
Godine| Tnvesticiie 1.\Iet0-. vrednost vrednost stopa (i) stopa (i)
primanja neto- neto-
primanja primanja 7% 8%

1 19080000 0| -17831775.7| -17666666.67|0.93457943910.925925926
2 0 1702800 1487291.467| 1459876.543|0.873438728| 0.85733882
3 0 1702800| 1389992.025| 1351737.54|0.816297877|0.793832241
4 0 1702800| 1299057.967| 1251608.833|0.762895212(0.735029853
5 1702800| 1214072.866| 1158897.068|0.712986179(0.680583197
6 0 1702800| 1134647.539| 1073052.841]0.666342224|0.630169627
7 0 1702800 1060418.26| 993567.4451|0.622749742|0.583490395
8 0 1702800| 991045.1033| 919969.8565|0.582009105 |0.540268885
9 0 1702800| 926210.3769| 851823.9412|0.543933743|0.500248967
10 0 1702800| 865617.1746| 788725.8715]0.508349292|0.463193488
11 0 1702800| 808988.0137| 730301.7329]0.475092796|0.428882859
12 0 1702800| 756063.5642| 676205.3082|0.444011959(0.397113759
13 0 1702800| 706601.4619| 626116.0261|0.414964448|0.367697925
14 0 1702800 660375.198| 579737.0612]|0.387817241|0.340461041
15 0 1702800| 617173.0822| 536793.5752| 0.36244602|0.315241705
16 0 1702800| 576797.2731| 497031.0882]0.338734598|0.291890468
17 0 1702800| 539062.8721| 460213.9705| 0.31657439|0.270268951
18 0 1702800| 503797.0767| 426124.0468|0.295863916|0.250249029
19 0 1702800| 470838.3895| 394559.3026|0.276508333|0.231712064
20 0 1702800| 440035.878| 365332.6876|0.258419003|0.214548207
21 0 1702800| 411248.4841| 338271.007]0.241513087{0.198655748
22 0 1702800| 384344.3777| 313213.8954|0.225713165|0.183940507
23 0 1702800 359200.353| 290012.8661]0.210946883|0.170315284
24 0 1702800| 335701.2644| 268530.4316| 0.19714662|0.157699337
25 0 1702800| 313739.4995| 248639.2885|0.184249178|0.146017905
26 0 1702800 293214.4855| 230221.5634]0.172195493|0.135201764
27 0 1702800| 274032.2294| 213168.1143]0.160930367{0.125186818
28 0 1702800| 256104.8873| 197377.8836|0.150402212|0.115913721
29 0 1702800 239350.362| 182757.2996|0.140562815|0.107327519
30 0 1702800| 223691.9271| 169219.7219]0.131367117{0.099377333

SV 1706937.757 | -73579.85666

ISR= 7.95
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Tabela 4. Senzitivna analiza - smanjenje primanja za 20%

Sadasnja

Sadasnja

Diskontna | Diskontna
Godine | Investicije ITIeto-. vrednost vrednost stopa (i) stopa (i)
primanja neto- neto-
primanja primanja 7% 8%

1 15900000 0| -14859813.08| -14722222.22| 0.934579| 0.925926
2 0] 1362240| 1189833.173| 1167901.235| 0.873439| 0.857339
3 0] 1362240 1111993.62| 1081390.032| 0.816298| 0.793832
4 0] 1362240| 1039246.374| 1001287.067| 0.762895 0.73503
5 0] 1362240| 971258.2931| 927117.6543| 0.712986| 0.680583
6 0 1362240 907718.031| 858442.2725| 0.666342 0.63017
7 0| 1362240| 848334.6084 794853.956 0.62275 0.58349
8 0] 1362240| 792836.0826| 735975.8852| 0.582009| 0.540269
9 0] 1362240| 740968.3015 681459.153| 0.543934| 0.500249
10 0] 1362240| 692493.7397| 630980.6972| 0.508349| 0.463193
11 0| 1362240 647190.411| 584241.3863| 0.475093| 0.428883
12 0] 1362240| 0604850.8514| 540964.2466| 0.444012| 0.397114
13 0] 1362240| 565281.1695| 500892.8209| 0.414964| 0.367698
14 0] 1362240| 528300.1584| 463789.649| 0.387817| 0.340461
15 0] 1362240| 493738.4658| 429434.8602| 0.362446| 0.315242
16 0] 1362240| 461437.8185| 397624.8705| 0.338735 0.29189
17 0] 1362240| 431250.2977| 368171.1764| 0.316574| 0.270269
18 0] 1362240| 403037.6614| 340899.2374| 0.295864| 0.250249
19 0] 1362240| 376670.7116| 315647.4421 0.276508| 0.231712
20 0] 1362240| 352028.7024| 292266.1501 0.258419| 0.214548
21 0] 1362240| 328998.7873| 270616.8056| 0.241513| 0.198656
22 0] 1362240| 307475.5021| 250571.1163| 0.225713| 0.183941
23 0] 1362240| 287360.2824| 232010.2929| 0.210947| 0.170315
24 0] 1362240| 268561.0116| 214824.3453| 0.197147| 0.157699
25 0] 1362240| 250991.5996| 198911.4308| 0.184249| 0.146018
26 0] 1362240| 234571.5884| 184177.2507| 0.172195| 0.135202
27 0] 1362240| 219225.7836| 170534.4914 0.16093| 0.125187
28 0] 1362240| 204883.9099| 157902.3069| 0.150402| 0.115914
29 0] 1362240| 191480.2896| 146205.8397| 0.140563| 0.107328
30 0] 1362240| 178953.5417| 135375.7775| 0.131367| 0.099377

SV 771157.6824| -647752.7742

ISR= 7.543486
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Biografija autora

Mile Bozi¢ je zavrsio studije na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu
(Hidrotehnicki smer) 1981. godine, a 2010. godine odbranio magistarsku tezu
»Upravljanje rezimom podzemnih voda na poljoprivrednim podruéjima* na istom

fakultetu.

Nakon zavrsenih studija zaposlio se u Institutu za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni®, gde
1 danas radi. U periodu od 1981. — 1994. godine radio je kao istrazivac, visi istrazivac i
vodedi istrazivac, pretezno u oblasti odvodnjavanja, navodnjavanja, vodnih resursa i
zastite zivotne sredine. Kao istrazivac, projektant, supervizor ili konsultant radio je na
svim vaznijim studijama i projektima, koji se ticu izgradnje 1 upravljanja
hidromelioracionim sistemima u Srbiji. Takode, bio je rukovodilac izrade brojnih
studija 1 dokumenata planiranja i upravljanja odrzivim razvojem vodnih resursa i

zivotne sredine.
Od 1994. godine radi na mestu Direktora Zavoda za hidrotehnicke melioracije.

Kao autor ili koautor, objavio je vise od 60 nauénih i strucnih radova u
medunarodnim i domaéim struc¢nim casopisima i skupovima. Predsednik je Srpskog
drustva za odvodnjavanje i navodnjavanje (SDON) i ¢lan Inzenjerske komore Srbije
(licenca odgovornog projektanta hidrotehnickih objekata i1 instalacija vodovoda i
kanalizacije br. 314 373803 i licenca za odgovornog izvodaca radova hidrotehni¢kih

objekata 1 instalacija vodovoda i kanalizacije br. 414 323403).

Oblast ekspertize: projektovanje sistema za odvodnjavanje 1 navodnjavanje,
upravljanje, monitoring 1 procene efikasnosti rada hidromelioracionih sistema,
planiranje i uredenje voda, zemljista i sedimenata u cilju odrzivosti vodnih resursa i

zastite zivotne sredine.
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Prilog 1.

Izjava o autorstvu

Potpisan Mile Bozic¢

broj indeksa

Izjavljujem
da je doktorska disertacija pod naslovom

Procene ucinka i pokazatelji efikasnosti drenaznih sistema za upravljanje teZimom

podzemnih voda na poljoprivrednim podrudjima

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

e da predlozena disertacija u celini ni u delovima nije bila predlozena za dobijanje bilo

koje diplome prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova,
e da su rezultati korektno navedent 1

e da nisam krsio/la autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

U Beogradu, 3/ ()g ’é)o/é
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Prilog 2.

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije

doktorskog rada

Ime 1 prezime autora Mile Bozic¢

Broj indeksa

Studijski program

Naslov rada  Procene ucinka i pokazatelji efikasnosti drenazZnih sistema za

upravljanje reZimom podzemnih voda na poljoprivrednim podrudjima

Mentor prof. dr Marko Iveti¢

Potpisani Mile Bozi¢

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji koju
sam predao/la za objavljivanje na portalu Digitalnog repozitorijuma Univerziteta u

Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji licni podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja doktora

nauka, kao Sto su ime 1 prezime, godina 1 mesto rodenja 1 datum odbrane rada.

Ovi licni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u

elektronskom katalogu 1 u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis doktoranda:

4

.05 Zofs

U Beogradu,
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Prilog 3.
Izjava o kori§¢enju

Ovlaséujem Univerzitetsku biblioteku ,,Svetozar Markovi¢“ da u Digitalni repozitorijum

Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Procene ucinka i pokazatelji efikasnosti drenaznih sistema za upravljanje reZimom

podzemnih voda na poljoprivtednim podrucjima

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno

arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu
mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne

zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo
@Autorstvo - nekomercijalno
3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade
6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima
(Molimo da zaokruzite samo jednu od sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na

poledini lista).

Potpis doktoranda:

31 0 2016

U Beogradu,
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Autorstvo - Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1 javno saopstavanje dela, 1 prerade,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u

komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

Autorstvo  — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane

autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1
javno saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence,

ovom licencom se ograni¢ava najveci obim prava koris¢enja dela.

Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopsStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili

slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje
dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime
autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava

komercijalnu upotrebu dela.

Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1 javno
saopstavanje dela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slichom licencom.
Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim

licencama, odnosno licencama otvorenog koda.
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