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PREDGOVOR

Geografiju sam zavolela u osnovnoj §koli. Cista ljubav, bez preteranog razmisljanja o
karijernim moguénostima, povela me je da upiSem studije ovog predmeta i posvetim se ucenju
onoga Sto istinski volim. Iz toga sam, naravno, nastavila i doktorske studije koje su jos iz tih
decijih dana bile zelja. Uistinu, nisam nikad razmisljala o hidrologiji kao takvoj, ali me je kroz
studije, a 1 kroz zivot, uvek nesto vuklo ka vodi, istrazivanju i onog vidljivog 1 nevidljivog dela
nje. U zelji da izbegnem bavljenjem naukom radi nauke, a iskoristim ,,hidroloski potencijal®,
odlucila sam da se posvetim neCemu Sto ¢e imati stvarnu vrednost — navodnjavanju. Tada
kre¢em na jedno novo planinarenje.

E sad... zaSto sam morala da pomenem planinarenje. Morala sam jer planinarenje je moj
stil zivota 1 on se prozimao i kroz ovaj naucni put. Kako?

Biti na doktorskim studijama je, na mnogo nacina, poput planinarenja. Sve pocinje s
ambicioznim ciljem — vrhom koji se ¢ini dalekim, ali dostiznim. Medutim, iza svakog
veliCanstvenog vrha krije se strma staza koja zahteva ne samo dobru pripremu, vec i
neogranicene zalihe strpljenja, upornosti i vere u sebe. Put do ovog nau¢nog vrha bio je
propracen mnogim olujama koje su me vracale korak-dva nazad, a nekad i na pocetak. Sad,
kad se osvrnem, shvatam da se sve to zapravo pretvaralo u neka nova iskustva i izazove koji
su me dalje gurali da nastavim. Ova disertacija predstavlja kulminaciju visegodi$njeg rada,
istrazivanja i ucenja, ali i licnog razvoja.

Na ovom nau¢nom usponu imala sam srecu da imam prave saputnike. Zahvalnost koju
Zelim da im izrazim nije samo formalnost, ve¢ trenutak da se osvrnem na njihov doprinos ovom
istrazivanju.

Najpre bih Zelela da se zahvalim svojim mentorima, prof. dr Dragoslavu Pavicu 1 prof. dr
Atili Bezdanu koji su mi svojom strué¢nos¢u pomogli na ovom istrazivackom putu. Profesoru
Dragoslavu Pavicu, sada po tre¢i put u ulozi mentora, dugujem veliku zahvalnost na podrsci,
posvecenosti 1 strpljenju koje mi je pruzao ne samo prilikom izrade doktorske disertacije, nego
1 u drugim aspektima profesionalnog razvoja. Profesoru Atili Bezdanu sam zahvalna na
izdvojenom vremenu, konstruktivnim komentarima, kritiCkim sugestijama 1 stru¢nom
usmeravanju koji su bili veoma vazni za bavljenje ovakvom temom iz perspektive geografije.

Zahvalnost dugujem 1 profesoru dr BoSku Blagojevicu, ¢iji su nesebi¢ni angaZzman, stru¢ni
saveti 1 pronicljive sugestije znac¢ajno unapredile sustinu doktorske disertacije.

Zelja za bavljenjem naukom odvela me je u Institut BioSens, a mukotrpne prie o
hidrologiji 1 njenom znacaju u poljoprivredi je morao neko da slusa 1 najzad pristane 1 dopusti
da istraZzujem 1 tu sferu. Stoga, zahvaljujem dr Oskaru Marku koji je prepoznao moju zelju za
radom u nauci i1 bavljenjem ovom temom 1 pruzio podrsku u realizaciji iste. Dr Sanji Brdar
zahvaljujem na dragocenim savetima koje mi je davala prilikom pisanja prvog kompleksnijeg
nau¢nog rada na ovu temu. Veliko hvala dr Gordanu Mimicu $§to je uvek bio spreman da me
sasluSa, motiviSe 1 pomogne da vratim fokus onda kad je bilo najpotrebnije.

CIT-ovci, bez vaseg truda i pomo¢i na terenima gde smo zajedno prikupljali podatke
prelazedi stotine kilometara po suncu, kisi, vetru, zaglavljivali se u blatu i1 kupali se ispod
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sistema za navodnjavanje, ova disertacija ne bi bila ovakva kakva danas jeste. Hvala vam Sto
ste sluSali svako moje neiscrpno ,,obelezi navodnjavanu parcelu®!

Koliko je ovaj rad rezultat mog truda, toliko je i rezultat truda mojih prijatelja.

Mojim kumovima i prijateljima, Mariji 1 Srdanu, dugujem mnogo vise od par recCenica jer
bez njihove podrske sve bi ovo bilo mnogo teze. Oni su me ohrabrili na putu do ostvarenja
mojih ciljeva i bili oslonac kada mi je bilo najteZe. Hvala vam $to ste imali beskrajno strpljenja,
neograni¢eno vremena da me saslusate, na tone re¢i da me savetujete i neiscrpan resurs vere u
mene! Njihovi maliSani, Aki i Selka, su mi pruzili neophodan osmeh koji je bio inspiracija za
dalju istrazivacku avanturu.

Planinarenje je moj veliki hobi, a da on ne ostane zapostavljen trudili su se moji ,,hajking
badiji” Tijana, Dusan i Olja. Hvala vam §to ste me podsecali koliko je vazno uzivati, biti u
dodiru sa prirodom, biti svoj na svome. Svaki odlazak u planinu bio je novi izvor energije za
nastavak ovog nau¢nog planinarenja.

Nastasija, hvala ti §to si pisala jednacine, crtala funkcije i objaSnjavala mi programiranje
na papiru, Sto si bila prijatelj i podrska u mojim prvim istrazivaCkim koracima. U daljim
koracima ucestvovala je Milja kojoj sam zahvalna jer je bila ne samo moj saputnik na mnogim
poslovnim putovanjima, nego i na ovom mom li¢nom ,,nau¢nom* putovanju. Najbolje ideje su
se radale uz dobru muziku, ¢asu vina i sir i ,,Prijatelje”.

Hvala neformalnoj organizaciji prijatelja ,,Nacionalni savet Rusina” na svim ozbiljnim i
neozbiljnim savetima, trenucima opustanja uz dobru zabavu i ukusnu hranu, koji su me
odvlacili od posla, ali punili baterije za nastavak.

I na kraju, veliku i posebnu zahvalnost dugujem svojim roditeljima - Mili i Gorici, 1 bratu
Marku. Vi ste od pocetka podrzavali sve moje ideje 1 Zelje, davali savete, imali razumevanje i
strpljenje. Hvala vam S§to ste uvek verovali u mene i moj rad i onda kad sam sama sumnjala u
sebe. Ova disertacija je 1 vase delo, jer bez vase podrske ne bih bila ovde gde sam danas!

Radulovié i saputnici. (2025). Da bismo se popeli na Mont Everest
dugacak je spisak planina na koje se treba ispenjati, spustiti i ne odustati!



Doktorska disertacija Mirjana Radulovié¢

SADRZAJ

UV OD ... 12
PREGLED DOSADASNJIIH ISTRAZIVANJA...........cooeiiirnreeeeiesiessesesessessesseses o, 17
GEOGRAFSKI POLOZAJ, GRANICE I VELICINA VOJVODINE ...............ccc........ 21
FIZICKO-GEOGRAFSKE KARAKTERISTIKE VOJVODINE.........ccccooveinierirranen. 22
GEOMORFOLOSKE KARAKTERISTIKE .....cooviiiieieieeseteeese e 22
KLIMATSKE KARAKTERISTIKE ..ot 26
HIDROLOSKE KARAKTERISTIKE ....c.coiiiiiiiiieieie et 29
POUZEMNE VOUE.......oiiiiiiiiciie e 29
POVISINSKE VO .....ciiiiiiiiiie ettt bbb 32
PEDOLOSKE KARAKTERISTIKE ..ot tee e esessee s seeses s snes e 35
RAZVOJ | IZGRADNJA SISTEMA ZA NAVODNJAVANJE U VOJVODINI............ 41
ISTORIJAT NAVODNJIAVANUIA ...t 41
IZGRADNJA HIDROSISTEMA DUNAV-TISA-DUNAV ......cccooiiiiiiinine s 42

AKUMULACIJE U VOJVODINI | MOGUCNOST NJIHOVOG KORISCENJA ZA
NAVODNJIAVANUIE ..ottt bbbt 45
TRENUTNO STANJE NAVODNJIAVANIA ..ot 46
Projekat ,,Razvoj navodnjavanja u poljoprivredi Srbije” — Abu Dabi fond ..................... 47
Dvonamenski sistemi 1 njihova uloga u unapredenju poljoprivrede .........cccoovverivviireennnnne 49
PODACH ...ttt bbbttt bbbttt 52
PODACISATERENA ... 52
SENTINEL-2 SATELITSKIPODACIH ..ottt 55
KARTE KLASIFIKACIE KULTURA ZAVOJVODINU.......ccciiiiiiiiiieeee 59
DRUGI GEOPROSTORNIPODACH ..ottt 61
METODOLOGIJA ISTRAZIVANJIA .......oooviiiieeiieieieeeeee e 63
MASINSKO UCENJE: DEFINICIJA TKONCEPT .....covtviriiriesiiseiiessessesriesssessees 63
(e 1 15 (ol T T OSSP SRPPRSPRSPRIS 64
Generisanje karata verovatnoce navodnjavanja ..........c.coceeevieeiiniiiienisesee e 68
Validacija modela i dobijenih karata navodnjavanih povrSina...........ccceevviiiniiiiiinnnn, 69
VISEKRITERIJUMSKO ODLUCIVANJE: DEFINICIJA I KONCEPT ...ccc.ovvviririrnrinane, 72
Teorijski okviri Analitickog Hijerarhijskog Procesa (AHP) .........ccccoviiiiiiiiiiiiiicnn, 72
Prioritizacija — metod sopstvenih vrednosti i mere konzistentnosti.............cc.ceeveeennen. 74
Metode objedinjavanja individualnih ocena u grupne odluke ............ccccovvviveiniinnnn, 75



Doktorska disertacija Mirjana Radulovié¢

Modifikacija AHP metode primenom fazi logike — FAHP ..., 76
POStavka eKSPEIMENALA. .........cviieieieiesic e 78
Priprema podataka u GIS OKIUZENjU ........cccvviiiiiiiiiici e 78
Postavka eksperimenta za odredivanje potencijalnih lokacija za navodnjavanje.......... 78
Postavka eksperimenta za odredivanje zona potencijala podzemnih voda................... 80
RE ZUL T AT L e b e st e e e e ne e e snneas 84
KLASIFIKACIJA NAVODNJAVANIH I NENAVODNJAVANIH POLJOPRIVREDNIH
POVRSINA U VOIVODINI ...ttt 84
Performanse modela KIaSifiKaCije...........cocvvieiiiieiie i 84
Prostorna evaluacija MOdEla...........cccveiveiiiiiiece e 86
Prostorna distribucija navodnjavanih povrSina u Vojvodini ........cccceveeiiieiiciiiennesinenne 87
Poredenje rezultata klasifikacije sa Nacionalnom statistikom ............ccccceeviiiiieninennnnnne 90
ODREDIVANJE POTENCIJALNIH LOKACIJA ZANAVODNJAVANJE U
WV OIVODINI .ttt bbbttt e ettt 92
Rezultati individualnog vrednovanja indiKatora..............ccccecvveveiieiicic s 92
GIS aNaliza INATKALOTA ........couiviieiieieieeee e 95
Potencijalne lokacije za navodnjavanje U VOJVOUINI.........cccccveeverieiieieene e seesie e 104
ODREDIVANIJE ZQNA POTENCIJALA POD%EMN IH VODA | MOGUCNOST
NJIHOVOG KORISCENJA NA PRIMERU OPSTINE TITEL .....coooiiiiiiiice e 110
Geografske karakteristike opStine Titel..........ccoovoiiiiiiiiiiiii e 110
Rezultati vrednovanja iNAIKATOra. ..........cceiiiiiiiiiieee e 111
GIS @NAliza INATKATOTA ..o 113
Potencijal podzemnih voda u opStini Titel .........cccoeviiiiiiiiiii e 123
DISKIUSIIA ettt bbb e bt e s b e et e e s be e e nteenbeeanbeenrea s 125
PRECIZNOST KLASIFIKACIJE U RAZLICITIM VREMENSKIM USLOVIMA......... 125
GEOGRAFSKI PRISTUP ANALIZI PROBLEMA RAZLIKOVANJA
NAVODNJAVANIH I NENAVODNJAVANIH PARCELA ..o 126
ANALIZA POGODNIH LOKALITETA ZANAVODNJAVANIE ..o, 128
ANALIZA ZONA POTENCIJALA PODZEMNIH VODA U OPSTINI TITEL .............. 134
ODRZIYA POLJOPRIVREDA U OPSTINI TITEL - RAZVOJNAVODNJAVANIJA |
MOGUCNOST KORISCENJA PODZEMNIH VODA ..ot 137
ZAKLIUCAK ...ccoooooiiiiiseeiee e 141
LITERATURA T IZVORI ...ttt 143
PRILOZI.....ee ettt bbbttt et ner e e 158
BIOGRAFTJIA .ottt bbbttt b et ne ettt 166



Doktorska disertacija Mirjana Radulovié¢

REZIME

Predmet ove doktorske disertacije predstavlja sveobuhvatno istrazivanje mogucénosti i
dometa primene geoprostorne analize kao metodoloSkog pristupa u procesu planskog razvoja
navodnjavanja na teritoriji AP Vojvodine. Istrazivanje se temelji na uspostavljanju
integrisanog pristupa koji kombinuje prostorne podatke, analiticke metode i metode vestacke
inteligencije kako bi se unapredilo planiranje i donosSenje odluka u oblasti navodnjavanja.
Implementacijom naprednog algoritma masinskog uc¢enja omoguéena je precizna detekcija i
monitoring prostorne distribucije sistema za navodnjavanje na teritoriji AP Vojvodine, $to daje
jasan uvid o trenutnom stepenu zastupljenosti navodnjavane poljoprivrede. Integracijom i
analitickom obradom heterogenih geoprostornih podataka, primenom naprednih GIS
tehnologija i multikriterijumskih sistema za podrsku odlucivanju, Kreirane su prostorne i
tematske karte koje identifikuju potencijalne lokacije za razvoj navodnjavanja u regionu. Time
je predlozen planski razvoj navodnjavanja sa nekoliko aspekata, ukljucujuci koriSc¢enje
razli¢itih izvora vode, strateska ulaganja u izgradnju novih sistema, kao i unapredenje postojece
infrastrukture. Dalje, problem je detaljno razraden na lokalnom nivou, odnosno opstini Titel,
gde je uradena i procena zona potencijala podzemnih voda. Ispitivanjem i dokazivanjem
mogucnosti primene predloZzene metodologije na opstini koja je takode poljoprivrednog
karaktera, postigla se sigurnost u apliciranju iste na nivou pokrajine, gde su geomorfoloske,
geoloske i pedoloske karakteristike veoma slicne. Kroz ovakvu detaljnu analizu pruzene su
informacije i metodoloske smernice za sistematsko planiranje razvoja sistema za
navodnjavanje i poljoprivredne proizvodnje, kao i efikasno kori$é¢enje vodnih resursa u AP
Vojvodini.

ABSTRACT

The subject of this doctoral dissertation represents a comprehensive investigation into the
possibilities and scope of applying geospatial analysis as a methodological approach in the
planned development of irrigation systems in AP Vojvodina. The research is based on
establishing an integrated approach that combines spatial data, analytical methods, and
artificial intelligence techniques to enhance planning and decision-making in the field of
irrigation. By implementing an advanced machine learning algorithm, precise detection and
monitoring of the spatial distribution of irrigation systems in the territory of VVojvodina were
enabled, providing a clear insight into the current extent of irrigated agriculture. Through the
integration and analytical processing of heterogeneous geospatial data, using advanced GIS
technologies and multi-criteria decision support systems, spatial and thematic maps were
created to identify potential locations for irrigation development in the region. This approach
has proposed planned irrigation development from several aspects, including the use of various
water sources, strategic investments in building new systems, and improvement of existing
infrastructure. Furthermore, the problem was down scaled at the local level, in the municipality
of Titel, where an assessment of groundwater potential zones was conducted. By testing and

10
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proving the applicability of the proposed methodology in a municipality, which is tipically
agricultural, confidence was gained in applying the same methodology at the provincial level,
where geomorphological, geological, and pedological characteristics are very similar. Through
such detailed analysis, information and methodological guidelines were provided for
systematic planning of irrigation system development and agricultural production, as well as
efficient use of water resources in AP VVojvodina.
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UvOoD

Nedostatak vodnih resursa i porast potraznje za proizvodnjom hrane na globalnom nivou
izazivaju sve vecu paznju u svetu. Procene FAO (Gitz, 2016) su da ¢e do 2050. godine biti
potrebno podiéi proizvodnju hrane za 60% kako bi se zadovoljile svetske potrebe Sto se mora
postic¢i uz o¢uvanje i unapredenje prirodnih resursa. Usled globalnog zagrevanja, 80% svetskog
stanovniStva se suocava sa nestaSicom vode (Bruinsma, 2017). Pruzaju¢i bolje uslove za rast i
vedéi prinos useva, navodnjavanje ima klju¢nu ulogu kada je u pitanju ispunjavanje svetske
potrebe za hranom.

Slika 1. Sistem za navodnjavanje u Banatu
Izvor: autor

Navodnjavanje predstavlja jednu od hidromelioracionih mera za poboljSanje fizickih
osobina zemljiSta kojom se veStaCkim putem dovodi voda u susnim periodima godine. Cilj je
da se obezbede dovoljne koli¢ine vode biljkama u kriticnom periodu rasta kako bi prinosi na
kraju sezone bili zadovoljavajuci. Pored toga $to biljke dobijaju dovoljnu koli¢inu vode,
navodnjavanjem se reguliSu i1 vazdus$ni, toplotni, mineralni i mikrobioloski rezim zemljista.
Ova praksa se koristi kako bi se osigurali optimalni uslovi za rast i razvoj useva, poboljsali
prinosi, te smanjili rizici od suSe ili nedostatka vlage. Navodnjavanje moze biti klju¢no u
odrZavanju produktivnosti poljoprivrednih zemljiSta 1 podrZavanju razli¢itih sistema uzgoja
biljaka, ukljucujuci intenzivnu poljoprivredu. U suSnim predelima predstavlja neophodnu meru
kako bi se osigurala poljoprivredna proizvodnja, dok se u vlaznim zonama primenjuje kako bi
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se zadovoljila prekomerna potraznja useva C¢iji ciklus rasta moze biti neusaglasen sa
padavinama. Tako navodnjavana poljoprivreda omogucava 40% globalne proizvodnje hrane
sa samo 20% ukupne obradene zemlje (Wada et al., 2013; Wu et al., 2022). U mnogim
regionima sveta voda se koristi neefikasno S§to dovodi do prekomernog iscrpljivanja
vodonosnih slojeva, smanjenja i presuSivanja recnih tokova, kao 1 zagadenja mnogih izvora
(Topcu, 2011). Nedostatak vodnih resursa predstavlja izuzetno bitan faktor kada je re¢ o
ekonomskom razvoju jedne drzave, uzimajuc¢i u obzir da je navodnjavanje jedna od glavnih
mera unapredenja poljoprivredne proizvodnje (Kljai¢ et al., 2011). Da bi se na adekvatan nacin
suoCili sa novonastalom situacijom, neophodno je razviti strategije prilagodavanja koje bi
omogucile pristup vodnim resursima za celokupno stanovniStvo, ali i unapredile
poljoprivrednu proizvodnju.

S obzirom na to, a iz perspektive odrzive poljoprivrede, istrazivanja su sve vise okrenuta
ka tome kako posti¢i dobit kroz odrzivo navodnjavanje, a ne kroz ostvarenje maksimalnih
prinosa na ra¢un neravnomernog i nekontrolisanog iskori§¢avanja vodnih resursa. Ovim se
dolazi i do toga da navodnjavanje treba da omoguci prelazak na useve koji obezbeduju vece
prinose i vecée prihode $to pozitivno uti¢e na bruto poljoprivredni proizvod zemlje. Time bi se
smanjio rizik od nestaSice voda, optimizovala bi se i povecala efikasnost koris¢enja vodnih
resursa na ekonomski isplativim usevima S§to sve ide u prilog prilagodavanju klimatskim
promenama koje imaju veliki uticaj na poljoprivrednu proizvodnju §irom sveta. S obzirom na
znaCajnu ulogu navodnjavanja u proizvodnji hrane, imperativ je dati prioritet planiranju
optimalnog kori$¢enja vode za navodnjavanje (Schaldach et al., 2012).

Kao glavni poljoprivredni region u Srbiji, Vojvodina je prekrivena sa 75%
poljoprivrednog zemljiSta gde ujedno postoji veliki potencijal iskoristivosti voda za
navodnjavanje (Blagojevic et al., 2016). Sa prose¢nom koli¢inom padavina od 600 mm, kao i
njihovom neravnomernom vremenskom i prostornom raspodelom, poljoprivreda u ovom
regionu iz godine u godinu trpi negativne posledice suse. Tokom vegetacionog perioda
zemljiStu i usevima nedostaje u proseku 100 do 300 mm vode (EEA, 2017; Kurnik et al., 2015).
Procenjuje se da je, zahvaljuju¢i izgradenoj infrastrukturi i dostupnosti vode, moguce
navodnjavati vise od 50% obradivog zemljista u Pokrajini (JVP ,,Vode Vojvodine”, 2023).
Medutim, prema anketi strukture poljoprivrednih gazdinstava iz 2018. godine, svega 4,8%
obradivog zemljiSta u Vojvodini je pod zalivnim sistemima. S obzirom na sve ¢eSc¢e prirodne
nepogode poput suse i ekstremnih padavina, ovaj poljoprivredni region ¢e se u buducnosti sve
viSe suocavati sa klimatskim promenama, a time 1 potrebom za ulestalijom primenom
navodnjavanja. Kako bi se povecala poljoprivredna proizvodnja pod navodnjavanjem, ali 1
istovremeno vodilo ra¢una o odrzivom kori$¢enju vodnih resursa, neophodno je razviti
pametne strategije navodnjavanja.

Razvoj dobre strategije za navodnjavanje zahteva holisticki pristup i uzimanje u obzir
razli¢itih faktora kako bi se osiguralo odrZivo koriS¢enje vodnih resursa i maksimizirala
poljoprivredna produktivnost. Kreiranje strategije zahteva obzirne pristupe koji su izgradeni na
rigoroznoj proceni potreba i potencijala. Podzemne vode su jedan od najvaznijih prirodnih
resursa za pouzdano i odrzivo snabdevanje vodom u Svetu. Da bi se razumelo kori$¢enje ovog
vodnog resursa, potrebno je analizirati osnovne karakteristike podzemnih voda, ali u mnogim
slucajevima merenja na terenu nisu dostupna ili su nepotpuna. Takode, analize pogodnosti
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lokaliteta za navodnjavanje zahtevaju velike baze geoprostornih podataka kako bi se na §to
kvalitetniji nacin generisali dobri rezultati koji dalje mogu da posluze donosiocima odluka.
Pojavom digitalne tehnologije, koja ukljuéuje moéne racunare i mogucénost integracije
savremenih metoda u geografski informacioni sistem (GIS), moguce je raditi na sloZenijim 1
naprednijim istrazivanjima kao Sto je detekcija navodnjavanja, odredivanje potencijalnih
lokacija za navodnjavanje, ali i odredivanje zona potencijala podzemnih voda u bilo kom
regionu u svetu (Danbara & Zewdie, 2022; Das, 2017; Paul et al., 2020). Ove tehnoloske
prednosti su zamenile tradicionalno prikupljanje podataka i omogudile laksi i jeftiniji pristup
istim (Gumma & Pavelic, 2013). Koriste¢i GIS tehnike moguce je rukovati velikim bazama
podataka koje su kljuéne za stvaranje adekvatnog sistema za proces donoSenja odluka u
razli¢itim oblastima (Jha et al., 2007; Nampak et al., 2014).

Odredivanje potencijala poljoprivrednih povrSina moze voditi donosioce odluka u
planiranju ulaganja u razvoj navodnjavanja. Razumevanje prostorne distribucije parcela koje
se navodnjavaju, planiranje potencijalnih lokacija za navodnjavanje i odredivanje potencijala
iskoristivosti vodnih resursa mogu znacajno doprineti razvoju strategije navodnjavanja i to na
nekoliko nacina:

1. Identifikacija trendova i moguénosti: Analizom postoje¢ih navodnjavanih povrsina
mogu se identifikovati trendovi u koriS¢enju vodnih resursa i pronaéi lokacije koje su
manje pokrivene navodnjavanom poljoprivredom. Ovo moze pruziti uvid u podrucja
koja su opterecena ili nedovoljno koriS¢ena, Sto moze biti korisno za preraspodelu
resursa i optimizaciju postojecih kapaciteta za navodnjavanje;

2. Procena potencijala za navodnjavanje: Planiranje potencijalnih lokacija za
navodnjavanje moze se temeljiti na analizi razli¢itih faktora koji uticu na moguénost
razvoja navodnjavanja. Identifikacija novih podrucja s visokim potencijalom za
navodnjavanje moze omoguéiti proSirenje poljoprivredne proizvodnje, kao i
diverzifikaciju kultura (Hagos et al., 2022; Li & Chen, 2020; Paul et al., 2020);

3. Oc¢uvanje podzemnih voda: Odredivanje zona potencijala podzemnih voda i pravilno
upravljanje ovim dragocenim resursom pomaze u njegovom ocuvanju, spre¢avajuci
njegovo iscrpljivanje i zagadenje;

4. Optimizacija infrastrukturnih resursa: Detekcija parcela koje se ve¢ navodnjavaju i
planiranje novih lokacija moze pomo¢i u optimizaciji kori§¢enja vodnih resursa na taj
nacin $to bi se ve¢ postojeci sistemi mogli deliti, odnosno ista infrastruktura koristiti za
nekoliko susednih parcela (Smith et al., 2018);

5. Smanjenje rizika od suSe: Planiranje potencijalnih lokacija na razli¢itim geografskim
podruc¢jima moze osigurati dovoljnu proizvodnju hrane u uslovima kad su neki regioni
viSe pogodeni ekstremnim vremenskim prilikama kao $to je susa.

Ova doktorska disertacija sastoji se iz tri glavna istraZivanja:

1. Detekcije navodnjavanih povr$ina na teritoriji Vojvodine;
2. Procene potencijalnih lokacija za navodnjavanje na teritoriji VVojvodine;
3. Odredivanje zona potencijala podzemnih voda — studija slucaja opstine Titel.
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S obzirom na to da je teritorija Vojvodine pretezno poljoprivrednog karaktera, jasno je
zaSto je ona izabrana kao istrazivana teritorija. S druge strane, odredivanje zona potencijala
podzemnih voda uradena je samo na slucaju opstine Titel kako bi se ispitale mogucnosti
primene predlozene metodologije na opstini koja takode ima veliki procenat poljoprivrednog
zemljista. Dokazivanjem mogucnosti primene predlozene metodologije postize se sigurnost u
apliciranju iste na vecu teritoriju, odnosno Vojvodinu gde su geomorfoloske, geoloske i
pedoloske karakteristike veoma sli¢ne. Osim toga, ispitana je moguénost ovakvog istrazivanja
cak 1 u slucajevima gde nema dostupnih terenskih merenja, gde se ceo proces generisanja
efikasnih rezultata za donosioce odluka moZe uspesno obaviti koriste¢i mali skup podataka koji
se sastoji samo od prikupljenih fizicko geografskih podataka.

Uzimajuéi u obzir prethodno receno, kartiranje navodnjavanih povrSina, odredivanje
potencijalnih lokacija za navodnjavanje kao i odredivanje zona potencijala podzemnih voda
doprineé¢e pametnom donosenju odluka o investicijama i finansiranju razvoja navodnjavanja.
Takode, doprinos ¢e se ogledati i u poboljSanju produktivnosti i povecanju otpornosti
poljoprivrede kroz efikasno koriS¢enje vodnih resursa 1 odrZivi razvoj navodnjavanja. Ovakvim
planskim radom doprinosi se Ciljevima odrzivog razvoja 2 i 6 (eng. Sustainable Goal
Developments — SGD). Pored toga, razvoj navodnjavanja predstavlja kljuénu strategiju u
prilagodavanju poljoprivrede klimatskim promenama, $to je uskladeno sa ciljevima SGD 13
(FAO, n.d.).

Cilj doktorske disertacije je da istrazi kako geoprostorna analiza moze biti korisna u
procesu planskog razvoja navodnjavanja u Vojvodini. Kroz ovu analizu fokus je na razvoju
metode za godi$nji monitoring navodnjavanja, identifikaciji optimalnih lokacija za izgradnju
novih sistema 1 odredivanju zona potencijala podzemnih voda, a samim tim i proceni
potencijala za povecanje poljoprivredne proizvodnje pod navodnjavanjem. Kroz analizu
prostornih podataka, pruzaju se informacije 1 smernice koje podrzavaju odrzivu poljoprivrednu
proizvodnju, pomazu u povecanju prinosa 1 unapreduju upravljanja vodnim resursima,
doprinosec¢i tako efikasnijem koriS¢enju vode 1 ostvarivanju ciljeva zastite Zivotne sredine.

Zadatak doktorske disertacije je da holisticki pristupi problemu upravljanja
navodnjavanim povr§inama u Vojvodini omogucéavaju¢i dublje razumevanje uloge
geoprostorne analize u strateSkom planiranju navodnjavanja koje je efikasno, odrzivo i
prilagodeno specifi¢nim potrebama i uslovima lokalne zajednice.

Na osnovu prethodno iznetog, izdvojeno je nekoliko polaznih hipoteza istraZivanja:

» Hipoteza 1 — Daljinska detekcija, kao vid geoprostorne analize, moZe se uspes$no
koristiti za monitoring navodnjavanih povrSina pod usevima kukuruza, soje i
Secerne repe na podrucju AP Vojvodine;

» Hipoteza 2 — Daljinska detekcija i metode masinskog ucenja mogu se uspesno
primeniti za identifikovanje navodnjavanih povrSina na razliitim tipovima
zemljiSta;

» Hipoteza 3 — Identifikovanje razliCitih sistema za navodnjavanje postize se
primenom daljinske detekcije;

» Hipoteza 4 — Najpreciznija metoda klasifikovanja navodnjavanih i nenavodnjavanih
povrsina je metoda masinskog ucenja — slu¢ajna Suma (eng. Random Forest);
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» Hipoteza 5 — Geoprostorna analiza uspe$no se koristi za odredivanje pogodnih
lokacija za navodnjavanje kombinovanjem razliCitih geoprostornih podataka;

» Hipoteza 6 — Poznavanje prostorne distribucije navodnjavanih povrSina moze
znacajno da doprinese optimizaciji i planskom razvoju navodnjavanja u AP
Vojvodini i sprovodenju ciljeva definisanih nacionalnom  strategijom
navodnjavanja.

Izradom doktorske disertacije bi¢e napravljena baza podataka i karte navodnjavanih
povrsina u Vojvodini, algoritam za detekciju navodnjavanih povrSina, karta potencijalnih
lokacija za navodnjavanje u Vojvodini, karta zona potencijala podzemnih voda u opstini Titel,
kao i1 detaljne karte geoprostornih karakteristika Vojvodine. Ocekivano je da rezultati
disertacije budu od velikog znacaja za donoSenje odluka o nacinu upravljanja i koriS¢enja
sistema za navodnjavanje, kao i budu¢em planiranju upravljanja vodnim resursima.
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PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Planiranje razvoja navodnjavanja obuhvata niz koraka i strategija kako bi se osiguralo
optimalno kori§¢enje vodnih resursa za poljoprivredu. To ukljuCuje detektovanje postojecih
sistema, analizu potreba, istrazivanje vodnih resursa, planiranje odrzivosti i tome sli¢no. S
obzirom na to da je navodnjavanje jedna od vaznijih tema kad je u pitanju proizvodnja hrane u
svetu, mnoga istrazivanja do sada bavila su se razli¢itim pitanjima na ovu temu. Napredne
tehnologije daljinske detekcije i masinskog ucenja omogucile su Sirok spektar prikupljanja
informacija o navodnjavanju koje dalje mogu da se koriste za planiranje i pravljenje strategija
u vodoprivredi i poljoprivredi (Ozdogan et al., 2010). Pored toga, ovakve informacije imaju
veliku ulogu u razumevanju uticaja klime na promenu i obim navodnjavanja u razli¢itim
regionima sveta (Wang et al., 2023).

Koris¢enje podataka daljinske detekcije za kartiranje navodnjavanih povrsina datira jos§ od
1970-tih kada je pocelo masovno koris¢enje satelitskih podataka sa Landsat-1 satelita
(Hoffman et al., 1975). Prva istrazivanja bila su fokusirana na vizuelnu analizu, dok je danas
dostupan veliki broj metoda za reSavanje ovog problema. Prva digitalna karta navodnjavanih
povrSina na globalnom nivou generisana je u rezoluciji od 0.5°. Nakon toga, generisan je
globalni skup podataka o navodnjavanim parcelama prikupljanjem statistickih podataka iz
razli€itih izvora kako bi procenio razvoj navodnjavanih podrucja izmedu 1900. i 2005. godine
(Massari et al., 2021; Siebert et al., 2015).

Sa lansiranjem veéeg broja satelita javila se i ekspanzija u istrazivanjima, ne samo na ovu
temu nego i Sire. Opticki sateliti omogu¢ili su kontinuirano pracenje razli¢itih stanja i promena
kod biljaka. Time su stvorene mogucnosti i za istrazivanja u oblasti poljoprivrede i
navodnjavanja. Podaci sa optickih senzora ukljucuju satelite kao $to su Landsat, MODIS
(Spektroradiometar za snimanje umerene rezolucije), AVHRR (Napredni radiometar veoma
visoke rezolucije), MERIS (Spektrometar srednje rezolucije) i SPOT (Satelit za posmatranje
zemlje). Mnoga istraZivanja koristila su podatke sa ovih satelita zajedno sa drugim izvorima
kako bi radili monitoring navodnjavanih povrsina Sirom sveta (Ozdogan et al., 2010). Tako se
jedno od istraZivanja bavilo razvojem metodologije koja je zasnovana na koris¢enju klimatskih
1 poljoprivrednih podataka sa MODIS satelita kako bi detektovale navodnjavane povrSine u
SAD i objasnile promene u obimu navodnjavanja u toj drzavi (Ozdogan & Gutman, 2008).
Zatim su uzimani podaci sa MODIS satelita kako bi bio izracunat vegetacioni indeks NDVI
(eng. Normalized Difference Vegetation Index) koji je dalje koris¢en za Xkartiranje
navodnjavanih povr$ina u juznoj Indiji i Avganistanu (Biggs et al., 2006; Shahriar Pervez et
al., 2014). Kombinacija optickih i termalnih slika sa Landsat satelita korisne su kad je u pitanju
kartiranje navodnjavanja za neki odredeni istorijski period. Pa tako su u jednom istraZivanju
ovi podaci koris¢eni za prac¢enje navodnjavanih povrsina tokom perioda od 27 godina (Sharma
et al., 2018). Sli¢no tome, Landsat slike kori§¢ene su tokom tri decenije da bi se izracunali
razli¢iti indeksi vegetacije 1 kartirale navodnjavane povrSine na godiSnjem nivou Sirom
americkih visokih ravnica (Deines et al., 2019). Koriste¢i vremensku seriju NDVI indeksa sa
MODIS satelita jedno od istrazivanja bavilo se pracenjem navodnjavanih povrsina u Indiji u
periodu od 2000. do 2015. godine (Ambika et al., 2016).
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Medutim, i pored mnogih moguénosti koje nude ovi sateliti, veliki problem predstavlja
spektralna, prostorna i vremenska distribucija snimaka sto je neophodno kako bi se obezbedilo
konstantno praéenje razvoja navodnjavanja, ali i detektovalo njihovo postojanje na §to vecoj
rezoluciji. Zbog toga, u poslednjih nekoliko godina mnoga istrazivanja (Bousbih et al., 2018;
Ferrant et al., 2017; Graf et al., 2020; Pageot et al., 2020; Tang et al., 2021; Vogels et al., 2019)
baziraju se na upotrebi Sentinel-2 satelita koji ima visoku prostornu i vremensku rezoluciju i
kao takav ima veoma vaznu ulogu u prevazilazenju navedenih problema. Sentinel-2 opticke
slike visoke rezolucije daju prednost u spektralnim transformacijama koje mogu razlikovati
spektralni odgovor izmedu navodnjavanih i nenavodnjavanih kultura. Shodno tome, indeksi
vegetacije pruzaju direktnu korist kao ulazne karakteristike u algoritmu klasifikacije (Ozdogan
et al., 2010). Brojne nedavne studije su Kkoristile vremenske serije podataka sa Sentinel-2
satelita za kartiranje navodnjavanih useva Sirom sveta.

Pored optickih, mnoga istraZivanja koriste radarske satelitske snimke (ASCAT, SMOS,
Sentinel-1) za procenu vlaznosti zemljista kao vaznog faktora u praksi navodnjavanja. Njihova
prednost je u tome Sto dostupnost snimaka ne zavisi od vremenskih uslova. Oblacnost ne
predstavlja prepreku u njihovom koris¢enju kao Sto je to slucaj sa optiCkim satelitima.
Mikrotalasi su veoma osetljivi na sadrzaj vlage u zemljistu i zbog toga radarski podaci imaju
potencijal da prate promene u vlaznosti zemljista kao rezultat navodnjavanja. Jedno od prvih
istrazivanja bavilo se uporedivanjem distribucije vlage u zemljistu modelovanog skupa
podataka koji ne ukljucuje informacije o navodnjavanju i produkte o vlaznosti zemljiSta sa
satelita (Kumar et al., 2015). Pretpostavka je bila da je odziv vlaznog zemljista jasno uocljiv
na satelitskim snimcima §to omogucava detektovanje navodnjavanja. U ovom radu dokazano
je da postoji moguénost detektovanja navodnjavanih povrSina u nekim odredenim regionima,
ali da prostorna neuskladenost podataka, kao i uticaj fizicko-geografskih karakteristika same
regije mogu da uticu na preciznost u detektovanju navodnjavanja. Neka istrazivanja razmatrala
su dve razli¢ite prostorne skale za analizu radarskih podataka (Bazzi et al., 2019). Autori ovog
istrazivanja koristili su poredenje odziva na parceli 1 gridu rezolucije 10x10 km kako bi
napravili razliku izmedu parcela koje se prihranjuju iskljucivo kiSom 1 parcela koje dobijaju
vestacku prihranu vodom, odnosno koje se navodnjavaju. Kroz razliite tehnike, kao $to su
analiza glavnih komponenti i talasna transformacija, postigli su relativno visoku ta¢nost za
identifikaciju navodnjavanih povrsina na katalonskom lokalitetu u Spaniji (Bazzi et al., 2019).

U poslednje vreme, radarski podaci se u velikoj meri kombinuju sa optickim slikama kako
bi se postigla Sto veca preciznost u detekciji navodnjavanih povrSina. Kombinacija podataka
sa Senitnel-1 i Sentinel-2 satelita kori$¢ena je u nekoliko istrazivanja kako bi se pratio sadrzaj
vode u zemljistu koji predstavlja dodatni faktor za kartiranje navodnjavanih povrsina (Bousbih
et al., 2018; El Hajj et al., 2017). Neka istrazivanja su pored pomenutih podataka koristila i
podatke o padavinama kako bi klasifikovali useve koji se navodnjavaju u jugozapadnoj
Francuskoj (Pageot et al., 2020).

Razli¢ite prakse i tehnike navodnjavanja kao $to su kap po kap, prskanje, tifoni, kao i
prostorno-vremensko planiranje navodnjavanja, ¢ine prac¢enje navodnjavanih povrsina prili¢no
komplikovanim (Bégué et al., 2018). Kompleksnost razlikovanja navodnjavanih
poljoprivrednih povrSina od nenavodnjavanih varira u razli¢itim klimatskim zonama.
Dosadasnja istrazivanja bila su fokusirana na veoma pogodene, su$ne klimatske zone (Ambika
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etal., 2016; Attarzadeh & Amini, 2019; Oliphant et al., 2019). Na primer, Gao i saradnici (Gao
et al., 2018) koristili su vremenske serije radarskih podataka Sentinel-1 satelita za kartiranje
navodnjavanih useva, navodnjavanog drvec¢a i nenavodnjavanih polja poljoprivrednog
zemljista u Urgelu, Katalonija (Spanija). Autori su postigli ukupnu tacnost od 81%, ali ukazuju
na to da u regionu sa karakteristikama vlaznije klime, informacija o vlaznosti zemljiSta moze
imati manji znacaj kad je u pitanju razlikovanje navodnjavanih i nenavodnjavanih parcela i
samim tim ¢e model biti manje robustan. Isti metodoloski pristup testiran je na vremenskoj
seriji podataka o vlaznosti zemljiSta procenjenoj sa Sentinel-1 satelita. Ovaj eksperiment
uraden je na teritoriji centralnog Tunisa i postignuta je zadovoljavajuca ta¢nost (Bousbih et al.,
2018).

Kada je re¢ o samoj metodologiji klasifikovanja navodnjavanih povrSina, istrazivanja teze
ka sve vecoj preciznosti uz lakSe generisanje rezultata koriste¢i razliite metode vestacke
inteligencije. Potreba za koriS¢enjem vremenske serije podataka koji zauzimaju dosta
memorije, ali 1 kompjuterskih resursa, uslovila je koriS¢enje automatizovanih metoda koje
mogu kompjuterski da iznesu ovakve radnje. Upravo maSinsko ucenje ima tu mo¢ i zbog toga
pocinje masovno da se koristi u klasifikaciji iskoristivosti zemljista gde spada i navodnjavano
zemljiSte. Pa tako koristeé¢i algoritam masinskog uc¢enja metod potpornih vektora i podatke o
NDVI sa Kineskog HJ-1A/B satelita na rezoluciji od 30 metara, klasifikovane su navodnjavane
i nenavodnjavane povrsine u provinciji Shanxi u Kini (Jin et al., 2016). Neka istrazivanja
koristila su metodu slu¢ajnih Suma koja je primenjena nad skupom satelitskih i
hidrometeoroloskih podataka za pracenje dinamike navodnjavanja letnjih useva u basenu Mari-
Darling u Australiji (Pefia-Arancibia et al., 2014). Ista metodologija koris¢ena za detekciju
navodnjavanih povr$ina u Indiji (Ferrant et al., 2017).

Na osnovu pregleda literature jasno je da se mnoga istraZivanja bave detekcijom
navodnjavanih poljoprivrednih povrSina koristeci satelitske, hidroloske, klimatoloSke 1 druge
podatke 1 primenjujuci razli¢ite metode veStacke inteligencije. Kreiranje baze prostorne
distribucije navodnjavanih povrSina predstavlja prvi korak u daljem planiranju navodnjavanja,
odnosno daljoj proceni potreba, ulaganja i moguénosti za navodnjavanje i u drugim delovima
neke regije. Stoga su se mnoga istrazivanja daje bavila procenom potencijalnih lokacija za
navodnjavanje.

Od kada je FAO, 1985. godine izradio Uputstvo za evaluaciju zemljista za navodnjavanu
poljoprivredu, pocele su da se koriste mnoge metode kako bi se uradila procena pogodnosti
zemljiSta za navodnjavanje. Vecina dosadasnjih istraZzivanja u svetu bazirala se na koriS¢enju
visekriterijumske analize za ovu problematiku koriste¢i razliite fizicko-geografske i socio-
ekonomske faktore (Akpoti et al., 2022). Mnoga istrazivanja koriste razli¢ite faktore
predlozene od strane FAO. Neka od njih kombinovali su biofizi¢ke i socio-ekonomske procene
kako bi odredili potencijal za navodnjavanje (You et al., 2011). Zatim, kori$¢ena je
viSekriterijumska analiza za kartiranje geoprostorne mogucnosti za koriS¢enje solarnih
fotonaponskih pumpi za navodnjavanje u Etiopiji kombinovanjem solarne radijacije, dostupne
vode za navodnjavanje i povezanosti sa trzistem (Schmitter et al., 2018). Druga istrazivanja
koristila su podatke kao S$to su karakteristike zemljiSta 1 nagib terena kako bi se uradila analiza
pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje upotrebom razli€itih sistema (povrSinsko
navodnjavanje i navodnjavanje prskalicama) u dolini reke Gang (Ayalew, 2014). Kombinacija
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GIS-a i visekriterijumske evaluacije (eng. Multi-Criteria Evaluation) primenjena je za procenu
pogodnosti zemljista za povrSinsko navodnjavanje kao i navodnjavanje iz plitkih podzemnih
voda u Gani (Worglul et al., 2019).

Kada je re€ o istrazivanjima na teritoriji Srbije, odnosno istrazivanoj teritoriji Vojvodine,
koja ima veliki potencijal za razvoj navodnjavane poljoprivrede, malo istrazivanja je radeno na
ovu temu. U publikaciji ,,Meliorativna pedologija” (Miljkovi¢, 2005) prilozena je karta
pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje u Vojvodini, ali se ona bazira iskljuc¢ivo na fizickim i
hemijskim karakteristikama zemljista, dok drugi kriterijumi nisu uzeti u obzir. Prema nekim
dosadasnjim istrazivanjima, neophodno je uzeti vise Kriterijuma za ocenjivanje samog
lokaliteta za navodnjavanje, a ne samo karakteristike zemljista (Purnell, 1979). U svom
istrazivanju Kljaji¢ i saradnici (Kljai¢ et al., 2011) predlazu koriS¢enje strukture stanovnistva i
karakteristike zemljiSta kako bi se razvoj navodnjavanja prilagodio konkretnim uslovima na
ovim prostorima. Pored toga postoji veliki broj kriterijuma koje treba uzeti u razmatranje pri
donosenju odluka u vezi sa odredivanjem lokacija za investiranje u sisteme za navodnjavanje.
Gledano sa metodoloske strane, dosadasnja istrazivanja vezana za teritoriju Vojvodine bavila
su se upotrebom Analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) za donosenje odluka o pogodnim
lokacijama za navodnjavanje Koriste¢i razliCite setove geoprostornih podataka. U ovim
istrazivanjima uradena je procena pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje na mikro (Srdevic et
al., 2010) i makro (Bezdan et al., 2019; Blagojevic et al., 2016) nivou. U istrazivanju Blagojevié
i saradnici (Blagojevic et al., 2016) koriste 16 kriterijuma za odredivanje pogodnih lokacija za
navodnjavanje u Vojvodini kombinujuéi GIS i AHP u grupnom kontekstu.

S obzirom na to da poljoprivredna proizvodnja poslednjih godina vrSi sve ve¢i pritisak na
iskoristivost podzemnih voda u svrhu navodnjavanja, mnoga istraZivanja okrenuta su upravo
ka ispitivanju moguénosti njihove iskoristivosti i odredivanju zona potencijala podzemnih voda
(ZPPV) (lbrahim-Bathis & Ahmed, 2016; Konkul et al., 2014). Koriste¢i faktore koji
kontroliSu pojavu, poreklo 1 kretanje podzemnih voda kao Sto su geoloSki sastav,
geomorfoloSke karakteristike — reljef, nagib terena, zemljiSte, nacin koriS¢enja zemljista,
gustina drenaze, intenzitet padavina, antropogeni faktori, itd., istraziva¢i mogu lako da odrede
zone potencijala podzemnih voda (Arulbalaji et al., 2019; Ganapuram et al., 2009; Preeja et al.,
2011). Za odredivanje PZPV i njihovo mapiranje do sada su kori$¢ene razli¢ite metode. Neka
istrazivanja su primenjivala viSekriterijumsko odluc¢ivanje (MCDM) (Arulbalaji et al., 2019;
Machiwal et al., 2011; Magesh et al., 2012), logisti¢ku regresiju (Ghorbani Nejad et al., 2016),
funkciju dokaznog uverenja (Mogaji et al., 2015), neuronske mreze (Lee et al., 2012), tehnike
masinskog ucenja kao §to je metoda slucajne Sume i maksimalne entropije (Rahmati et al.,
2016) i mnogo drugih. Kao i kod odredivanja potencijalnih lokacija za navodnjavanje, AHP
proces se Cesto koristi za razgrani¢enje PZPV, posebno zbog mogucnosti integracije u GIS
(Benjmel et al., 2020; Razandi et al., 2015).
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GEOGRAFSKI POLOZAJ, GRANICE I VELICINA VOJVODINE

Autonomna pokrajina Vojvodina se nalazi u juznom delu Panonske nizije odnosno u
severnom delu Republike Srbije (karta 1). Geografske koordinate ovog prostora su od ¢N
44°38' do @N 46°10' i od AE 18°10' do AE 21°15'. Obuhvata povrsinu od 21 506 km?, $to je
24,3% drzavne teritorije. Na prostoru Vojvodine nalaze se tri regije: Backa, Banat i Srem.

.\

Legenda
AP-Vojvodina

avag

Source: Bing Sateliite .

Karta 1. Geografski polozaj Vojvodine

Administrativnu granicu pokrajine na severu ¢ini granica sa Madarskom, dok je na istoku
to granica sa Rumunijom. Zapadnu granicu sa Hrvatskom ¢ini reka Dunav, dok granicu prema
Bosni i Hercegovini ¢ini reka Sava. Njen geografski polozaj omoguéava lako povezivanje sa
evropskim trZiStem Sto olakSava izvoz poljoprivrednih proizvoda kao i drugih dobara.
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FIZICKO-GEOGRAFSKE KARAKTERISTIKE VOJVODINE

Fizicko-geografske karakteristike nekog prostora, kao sto su reljef, klima, vode i zemljiste,
imaju klju¢nu ulogu u oblikovanju potreba i strategija za navodnjavanje. Razumevanje ovih
karakteristika omogucava preciznije planiranje i efikasnije upravljanje vodnim resursima u
poljoprivrednoj proizvodnji. Iz tog razloga ¢e u ovom poglavlju biti predstavljeni glavni aspekti
fizicko-geografskih karakteristika istrazivane teritorije koji su od znacaja za temu disertacije.

GEOMORFOLOSKE KARAKTERISTIKE

Geomorfoloske odlike neke regije, u ovom istraZzivanju Vojvodine, predstavljaju vazan
faktor kada je u pitanju planiranje navodnjavanja. Visinski odnosi i nagib terena odreduju
pravce oticanja vode, $to uti¢e na njenu raspodelu na poljoprivrednim povrSinama. Dakle, reljef
odreduje obrasce dreniranja vode. Poznavanje ovih obrazaca omogucava primenu adekvatne
tehnologije i poljoprivredne prakse kako bi se sprecila potencijalna erozija ili zadrzavanje viska
vode na parcelama. Pored toga, reljefne odlike nekog terena uti¢u i na samo prisustvo
povrsinskih i podzemnih voda (Worglul et al., 2017). Zbog svega navedenog, neophodno je
dobro poznavati geomorfoloske karakteristike nekog terena kako bi se na pravilan nacin
planiralo postavljanje i kori§¢enje sistema za navodnjavanje. Uzimajucéi to u obzir, u nastavku
¢e biti reci o glavnim geomorfoloskim jedinicama u Vojvodini.

Vojvodina je smeStena u juznom delu Panonskog basena 1 predstavlja pretezno nizijsko
podrucje sa dve ostrvske planine Fruskom gorom i VrSackim planinama. Izuzimajuéi navede
dve niske planine, najveca nadmorska visina je na severu i severozapadu Suboti¢ko-horgoske
pescare, dok se visine prema istoku, jugu i1 zapadu postepeno smanjuju. Na krajnjem
jugoistocnom delu Vojvodine, na us¢u Nere u Dunav, nalazi najniza tacka istraZivanog
podrucja (Davidovic i sar., 2003; Davidovi¢ i sar., 2005; Bugarski i sar., 1998). Pored ostrvskih
planina, u Vojvodini se mogu izdvojiti sledece reljefne jedinice: peScare, lesne zaravni, lesna
terasa, depresije i kotline i aluvijalne ravni reka (karta 2).
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Karta 2. Geomorfoloske celine u Vojvodini
Izvor: prema Bukurovu, 1972

Dve pomenute planine, Fruska gora (Crveni Cot, 539 m a.v) i Vracke planine (Guduricki
vrh, 641 m a.v. — najvisi vrh Vojvodine), zauzimaju povrsinu od oko 4% teritorije Vojvodine.
Fruska gora se nalazi u jugozapadnom delu Vojvodine i pruza pravcem zapad-istok u duzini
od oko 78 km, obuhvatajuéi povrsinu od oko 500 km?2. Planina se istie naglasenom
asimetrijom, $to je posebno vidljivo duz poprec¢nog profila Ruma—Iriski Venac—Sremska
Kamenica. Ovde se jasno uocava da je severna padina znatno strmija u poredenju s juznom.
Vrsacke planine su smestene u jugoisto¢nom delu istraZzivanog podrucja i zauzimaju relativno
malu povrsinu od 172 km?. Popre¢ni presek Vrsackih planina ukazuje na asimetri¢nost gde
juzne padine karakteriSe stepenasto spustanje, dok je severna strana strmija. Pored najviseg,
ovde se nalazi jo$ nekoliko poznatijih vrhova kao §to su VrSacka kula (399 m a.v), VrSacki vrh
(488 m a.v) i Donji Vrsisor (463 m a.v) (Bukurov, 1984; Davidovic i sar., 2003).

Kada su u pitanju pesc¢are u Vojvodini radi se o mladim naslagama peska koji se nekada
slobodno kretao, dok je on danas prekriven vegetacijom. Isticu se dve pescare: Suboticko-
horgos$ka i Banatska ili Deliblatska pescara. Suboticko-horgoska pescara se prostire na severu
Vojvodine, odnosno severu Backe i zahvata povrsinu od 192,2 km? Reljef pescare ima
zatalasani karakter 1 odlikuje se ispresecanim dinskim sistemima i medudinskim depresijama
¢ija se relativna visinska razlika kreée i do 17 m. Najvisi delovi se nalaze u severnom i
severozapadnom delu pescare. Na samoj granici sa Madarskom nalazi se vrh Pombe, koji sa
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svojih 140 m nadmorske visine predstavlja najvisu tacku Backe. Idu¢i ka istoku, jugu i zapadu,
teren se postepeno snizava. Granica Suboticke pes¢are na jugu nije precizno odredena nego
predstavlja podrucje postepenog prelaska peska u les Backe lesne zaravni duz linije od Horgosa
preko Keresa, Ludoskog jezera, Palickog jezera do Subotice i Kelebijskog jezera (Bukurov,
1975; Davidovi¢ i sar., 2005). Deliblatska pescara smeStena je u juznom delu Banata, izmedu
naselja Samos na severu 1 Deliblato na jugu. Ona je elipsastog oblika ¢ija duza osa ima pravac
jugoistok-severozapad u duzini od 35 km, dok joj Sirina dostize oko 15 km u pravcu
severoistok-jugozapad. Peséaru povrsine oko 300 km? karakterise dinski i medudinski reljef.
Njena apsolutna visina krece se od 70 m u jugoistocnom delu do preko 190 m u centralnim i
severozapadnim oblastima (Bukurov, 1984; Davidovi¢ i sar., 2003).

Lesne zaravni u Vojvodini nastale su tokom pliocena i predstavljaju elemente eolskog
reljefa u Cijem sastavu preovladuje tipski les kao pogodan supstrat za nastanak plodnog
zemljiSta koje je od izuzetnog znacaja za poljoprivredu. U granicama istraZzivanog podrucja
moze se izdvojiti pet lesnih zaravni: Backa lesna zaravan, Titelski breg, Sremski lesni plato,
Banatska lesna zaravan i Tamiski lesni plato (Bukurov, 1975; Rodi¢, Pavlovi¢, 1994). Ovi
oblici reljefa zauzimaju oko 28% teritorije VVojvodine. Backa lesna zaravan je najprostranija
zaravan u Vojvodini i odlikuje je ispresecanost re¢nim tokovima kao §to su Krivaja, Cik, Veliki
do, Siroki do i drugi. Nastala je navejavanjem lesa i ima povrsinu od 2 800 km?. Njene
apsolutne visine opadaju od severozapadnog dela (125 m kod Subotice) ka jugoistocnom delu
(86 m kod Srbobrana). Severna granica nije jasna jer zaravan postepeno prelazi u Suboticku
peséaru, dok juznu granicu predstavljaju odseci prema lesnoj terasi visine 10-30 m (Bukurov,
1975; Davidovi¢ 1 sar., 2005). Na jugoistoku Backe, na desnoj obali Tise pri njenom uscu u
Dunav, nalazi se Titelski breg. Njegova povrsina iznosi 94 km?, a karakteriSe ga pojava
predolica, dolina i drugih geomorfoloskih oblika. Njegova apsolutna visina se kre¢e od 111 m
severoistocno od Vilova, do 130 m kod Paji¢evog salasa. Najveca visina odseka nalazi se na
severoistocnoj 1 istocnoj strani gde dostize 52 m, dok je na juznoj strani prema Titelu i titelskoj
terasi visina odseka 30 m. Sam plato je izrazito poljoprivrednog karaktera (Bukurov, 1953;
Davidovi¢ i sar., 2005). Banatska lesna zaravan se prostire u jugoisto¢nom delu Vojvodine,
izmedu Deliblatske pescare i niZe lesne terase na povrsini od oko 1 000 km?. Orijentisana je
pravcem severozapad-jugoistok. Najveca §irina joj je 20 km, dok se nadmorska visina krece od
100 m do 150 m (Bukurov, 1984; Davidovi¢ i sar., 2003). Severno od reke Tami$ nalazi se
Tamiski lesni plato koji ima veoma malu povrsinu, svega 26 km? Njegove nadmorske visine
kre¢u se od 99 m u juznom do 81 m u severnom delu (Bukurov, 1984; Davidovi¢ i sar., 2003).
Sremska lesna zaravan se nalazi u severnom Sremu i okruzuje Frusku goru sa juga. Njena
povrsina iznosi 1 175 km?, a apsolutna visina se kreée od 100 m do 140 m (Bugarski i sar.,
1998).

Lesna terasa® je sastavljena od pretalozenog, barskog i suvozemnog lesa, nastala eolskom
akumulacijom i fluvijalnim erozivno-akumulativnim radom. Ova reljefna celina zauzima

3 Razli¢iti termini koriste se za opisivanje ovog geomorfoloskog ¢lana, ukljucujuéi: varoska terasa (Bukurov,
1950); lesna terasa, druga terasa, diluvijalna terasa (Bukurov, 1975); gornjopleistocenska terasa (Markovi¢, 2000)
i viSa re€na terasa pokrivena lesom (Koscal et al., 2005). Ovi termini odrazavaju razlicite pristupe klasifikaciji,
zasnovane na geoloSkom sastavu (lesna terasa), morfogenezi (viSa recna terasa), visinskim odnosima (druga
terasa), vremenu nastanka (diluvijalna, gornjopleistocenska) ili znacaju za ljudske aktivnosti (varoska terasa). U
ovom radu koristi¢e se termin lesna terasa.
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velike povrSine u Vojvodini, s tim $to ona u Backoj i Sremu ima kontinuirano rasprostranjenje,
dok je u Banatu ispresecana dolinama Zlatice, Galacke i Begeja. Tako se lesna terasa u Banatu
od severa ka jugu deli na manje celine: Krstursko-sirisku (82—83 m a.v), Novoknezevacku (84—
88 m a.v), Novobecejsko-zrenjaninsku (78-83 m a.v) i Panéevacku (75-88 m a.v) terasu
(Bukurov, 1984; Davidovi¢ et al., 2003). Lesna terasa u Backoj se prostire na velikoj povrsini
i ona sa isto¢ne (81-86 m a.v), juzne (82-90 m a.v) i zapadne (90-100 m a.v) strane opkoljava
Srednju backu lesnu zaravan (Bukurov, 1975; Davidovi¢ i sar., 2005). Sremska lesna terasa
zahvata najveci deo juznog i nesto manji deo srednjeg Srema. Nju ka severu i istoku okruzuje
Sremska lesna zaravan, a sa juzne strane aluvijalna ravan reke Save. U celini posmatrano,
nagnuta je od severa ka jugu, a njene apsolutna visine se kre¢u u rasponu 80-90 m. lako su
sve navedene lesne terase nastale u isto vreme i delovanjem istog agensa, terasa u Sremu se po
svojim visinskim razlikama i ve¢im nagibima znacajno razlikuje od lesne terase u Backoj 1
Banatu.

Takode, veoma niski delovi u Vojvodini su depresije i kotline koje su najvise
rasprostranjene u Banatu. Tu se izdvajaju Alibunarska depresija, [landZanska depresija kao i
Belocrkvanska i Kaluderovacka kotlina. Alibunarska depresija se nalazi u okolini Alibunara
po ¢emu je i dobila ime. Ima elipsast oblik ¢ija duza strana elipse ima pravac pruzanja
jugozapad-severoistok. Apsolutne visine ove depresije iznose 75-78 m. U predelu depresije
izdvajaju se Cetiri morfoloska elementa: severoisto¢na i jugoisto¢na strana oboda, jezersko-
lesna terasa 1 sekundarne depresije (Vlajkovacka depresija, Vatinska depresija,
VelikosrediStanska depresija, Potporanjska depresija, Itebejska depresija). Severozapadno od
Alibunarskog rita nalazi se llandzanska depresija koja, takode, u Sirem smislu predstavlja deo
Alibunarske depresije a nalazi se velikim delom u atarima IlandZe i Dobrice. Njene apsolutne
visine kre¢u se kao i kod Alibunarske depresije, 75-78 m. Belocrkvanska kotlina nalazi se
izmedu Vrsackih planina na severu, Banatskih na istoku, Lokve na jugu u Rumuniji i
Banatskog peska na zapadu. Kotlina ima kruzni oblik 1 sa tri strane je opkoljena planinama,
dok je na zapadu otvorena prema Panonskoj niziji. Kaluderovacka kotlina predstavlja
sekundarnu kotlinu Belocrkvanske kotline. Manji zapadni delovi ove kotline nalaze se u
Vojvodini, dok su istocni na prostoru Rumunije (Bukurov, 1984; Davidovi¢ i sar., 2003).

Aluvijalne ravni predstavljaju generalno najnize oblike reljefa u Vojvodini i izgradene su
od aluvijalnih nanosa velikih reka Dunava, Tise i Save, kao 1 manjih vodotokova kao $to su
Begej, Tamis, Nera i1 drugi. Promenljive su Sirine i generalno su nagnute ka i niz vodotokove
koji su ih formirali svojim erozivno-akumulativnim radom. Aluvijalna ravan Dunava
specifi¢na je po tome §to u velikom delu ima dve visinske stepenice, niZzu inundacionu ravan i
viSu aluvijalnu terasu koja se javlja sa odredenim prekidima. Posmatrajuci aluvijalne ravni
najvecih vodotokova u Vojvodini, moze se konstatovati da se prema karakteru nanosa razlikuju
peskovita aluvijalna ravan Dunava Cije se apsolutne visine kre¢u od 66 m do 86 m, aluvijalna
ravan Tise sa apsolutnim visinama 76—82 m, pretezno izgradena od aluvijalnog nanosa finog
mehanic¢kog sastava 1 ilovasta aluvijalnu ravan Save sa apsolutnim visinama 71-83 m
(Bukurov, 1975; Bukurov, 1984; Davidovi¢ i sar., 2003; Davidovi¢ i sar., 2005; Bugarski i sar.,
1998). Prostrane aluvijalne ravni ¢ine 30% povrSine Vojvodine i kljune su za razvoj
poljoprivrede u Pokrajini. To se narocito odnosi na aluvijalne ravni velikih reka.
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Na osnovu prethodne analize moze se konstatovati da se Vojvodina u najve¢em delu
odlikuje specifiénim stepenastim reljefom za koji je svojstvena smena visinski razlicitih
geomorfoloskih jedinica. Poznavanje njegovih glavnih karakteristika, pre svega visine, zatim
nagiba 1 prostiranja razlicitih reljefnih celina, od izuzetnog je znacaja za efikasno planiranje
sistema za navodnjavanje jer omogucava optimizaciju koriS¢enja vodenih resursa, izbor
odgovarajucih lokacija za infrastrukturu, prevenciju problema sa drenazom i smanjenje rizika
od prirodnih nepogoda.

KLIMATSKE KARAKTERISTIKE

Klimatske karakteristike odredenog geografskog prostora imaju veliki znacaj kad je u
pitanju primena navodnjavanja kao mere od posebnog znacaja u borbi protiv negativnih efekata
recentnih klimatskih promena. Prema izvestaju Svetske meteoroloske organizacije, dekada od
2011. do 2020. godine je bila najtoplija zabeleZena od pocetka instrumentalnih merenja tokom
koje je srednja globalna temperature bila 1,10 + 0,12°C iznad proseka u poredenju sa periodom
od 1850. do 1900. godine (World Meteorological Organization, 2024). Prema istraZivanju
Durdevica i saradnika (Djurdjevi¢ et al., 2024) ekstremno susni periodi u Srbiji javljali su se
pocetkom 1950-ih 1 posle 2000. godine. Takode, rezultati ovog istrazivanja ukazuju i na sve
vecu ucestalost pojave suse 1 vece povrsine zahva¢ene ovom nepogodom u poslednjih nekoliko
decenija (slika 2).
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. Avgustovske suse u Srbiji u periodu od 1950. do 2022. godine
Izvor: Purdevic et al., 2024

Prema slici 2, uo€ljivo je da u prvoj polovini razmatranog perioda avgustovske suse nisu
bile tako Cesta pojava u Srbiji. Naime, zabeleZene su samo tokom cetiri godine i to 1950, 1952,
1963. 1 1983. godine. Medutim, poslednja decenija proslog, a posebno pocetak ovog veka,
obeleZena je drastiénim promenama kad je u pitanju pojava suse. Naime, avgustovske suse u
Srbiji javljaju se znatno CeScée, Cak u Sest godina, dok su u Vojvodini one jo§ ucestalije. Ovaj
obrazac ukazuje na znacajnu promenu u klimatskim uslovima u Srbiji tokom poslednjih
decenija, sa potencijalno ozbiljnim implikacijama za buduénost (Djurdjevi¢ et al., 2024).
Ovakve promene u klimi naroCito mogu biti problem na teritoriji Vojvodine gde je
poljoprivreda najintenzivnija.

S obzirom na to da se porast temperature vazduha nastavlja, projektuje se da ¢e to imati
uticaj na vecu potro$nju vode, Sto za posledicu moze imati njenu smanjenu dostupnost za
navodnjavanje. Neke projekcije predvidaju da ¢e do 2100. godine temperatura vazduha na
globalnom nivou porasti za 4°C, a godisnja koli¢ina padavina pasti za 20% (Bradley et al.,
2006; Mostafa et al., 2021). Kako bi se stekla jasnija slika o stanju klime u istrazivanom
podrucju, u nastavku ¢e biti dat prikaz recentnih klimatskih prilika u Vojvodini.
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Klima Vojvodine moze se opisati kao umereno-kontinentalna uslovljena prvenstveno
geografskim polozajem same regije. Istrazivano podrucje, koje lezi u Panonskoj niziji, je
najveéim delom okruzeno planinskim masivima koji bitno utiCu na formiranje klimatskih
uslova. Veca otvorenost ka severu i zapadu uslovljava jaci uticaj vazdusnih strujanja iz ovih
pravaca stvarajuci nesto kontinentalnije odlike klime nego Sto bi one trebale biti prema opStem
geografskom polozaju regiona. Zbog toga, zime su ovde okarakterisane kao hladne, a leta topla
ivlazna (Gavrilov et al., 2019; Hrnjak et al., 2014; Malinovic-Milicevic et al., 2018). S obzirom
da su temperatura vazduha i padavine, kao klimatski elementi, kljucni za temu disertacije, u
nastavku ¢e biti dato detaljno objasnjenje njihovih karakteristika na podru¢ju Vojvodine.

Temperatura vazduha, kao jedan od osnovnih klimatskih elemenata, ima veliki uticaj na
druge elemente kao $to su padavine, koli¢ina i brzina isparavanja kao i na vlaznost vazduha.
Uzimajuc¢i to u obzir, ona igra veliku ulogu kada je u pitanju primena navodnjavanja. Visoke
temperature uti¢u na veci intenzitet i brzinu isparavanja vode sa povrSine zemlje 1 biljaka Sto
samim tim dovodi do ¢eS¢e potrebe za navodnjavanjem kako bi se nadoknadio gubitak vode.
Visoke temperature utiCu 1 na samu efikasnost sistema jer isparavanje moze biti veliko sa
sistema za rasprsivanje gde voda nema dovoljno vremena da dode do korena biljke (Martin et
al., 2007; Otoropec, 1980).

S obzirom na to da rastojanje izmedu najsevernije i najjuznije tacke na teritoriji Vojvodine
iznosi dva stepena geografske Sirine, a reljef ne karakteriSu velike visinske razlike, u ovom
regionu se ne javljaju izrazitije temperaturne razlike izmedu njegovih pojedinih oblasti.
Prose¢na godiSnja temperatura je oko 11°C, dok se prose¢ne letnje temperature kre¢u izmedu
21°C i 23°C, a zimske su oko -2°C. Analiza srednjih, maksimalnih i minimalnih temperatura
vazduha u Vojvodini pokazala je da znacajni pozitivni trendovi dominiraju tokom godine,
narocito proleénih i letnjih meseci (Gavrilov et al., 2016). Takode, pokazano je da je porast
temperatura evidentan u VVojvodini sa trendom varijabilnosti od 0,4 do 1,8 °C (Gavrilov et al.,
2015).

Padavine su veoma znacajne kada je u pitanju rast i razvoj biljaka. Njihov izostanak u
kljuénim periodima u toku sezone kao 1 neravnomerna raspodela mogu da dovedu do stresa
kod biljaka, a samim tim 1 smanjenja prinosa. Pored koli¢ine, za razvoj biljaka veoma je
Znacajan 1 oblik 1 intenzitet padavina, kao i njihova prostorna i vremenska raspodela
(Mihailovi¢ i sar., 2004). Rezim padavina se ogleda u izraZzenoj varijabilnosti kako prostorno
tako 1 vremenski. Region Vojvodine ima odlike podunavskog rezima raspodele koji karakterise
1zraZeno neravnomerna raspodela padavina po mesecima (Kati¢ & Dunderov, 1972). Prose¢na
godiSnja koli¢ina padavina iznosi 606 mm, sa najvecim koli€inama u junu, a najmanjim u
februaru. Najmanja prose¢na godisnja koli¢ina padavina od oko 540 mm zabelezena je na
severu pokrajine, dok su najvece prosecne vrednosti od 660 mm zabeleZene na jugozapadu
Vojvodine (Gavrilov et al., 2015, 2016; Tosi¢ et al., 2014). Prema istrazivanju ToSi¢ i saradnici
(Tosi¢ et al., 2014), u periodu od 1946. do 2006. godine, zimske, prole¢ne i jesenje padavine
su se kretale izmedu 120 1 160 mm, dok su letnje padavine varirale od 180 mm u severnoj
Vojvodini do 220 mm u jugoisto¢nim 1 jugozapadnim delovima regiona. IstraZivanje
Malinovi¢-Mili¢evi¢ i saradnici (Malinovic-Milicevic et al., 2018) ukazuju na povecanje
koli¢ine padavina u kratkim vremenskim intervalima. Ovakav trend neravnomerne raspodele
u Vojvodini ne pogoduje rastu i razvoju biljaka u vegetacionoj sezoni. Pored toga, ovo podrucje

28



Doktorska disertacija Mirjana Radulovié¢

pogadaju 1 sve ucestalije suse $to svakako ne pogoduje biljkama te sve govori da ovakvi
vremenski uslovi ukazuju na vecu potrebu za primenom navodnjavanja.

Prema prethodno recenom, zakljucuje se da toplija klima moze ubrzati isparavanje vode
sa povrsine zemljiSta 1 povecati transpiraciju biljaka, Sto povecava potrebu za navodnjavanjem
kako bi se nadoknadila izgubljena vlaga. Navodnjavanje u ovakvim uslovima neophodno je
kako bi se odrzao optimalan nivo vlage u zemljiStu za rast i razvoj useva. Takode, raspodela
padavina tokom godine igra klju¢nu ulogu u planiranju navodnjavanja. Ako su padavine
neujednaCene ili nedovoljne, kao Sto je cCesto sluaj u suSnijim letnjim mesecima,
navodnjavanje postaje neophodno kako bi se osiguralo adekvatno snabdevanje biljaka vodom
i sprecilo susenje useva. S obzirom na ove okolnosti, prilagodavanje sistema za navodnjavanje
aktuelnim klimatskim uslovima i optimizacija prakse upravljanja vodnim resursima u regionu
mogu igrati klju¢nu ulogu u povecanju efikasnosti koris¢enja vode u poljoprivredi. To moze
ukljucivati upotrebu tehnologija za navodnjavanje koje omogucavaju preciznu i efikasnu
distribuciju vode prema potrebama biljaka, kao i planiranje rasporeda navodnjavanja u skladu
sa sezonskim promenama u klimi.

HIDROLOSKE KARAKTERISTIKE

Hidroloske karakteristike veoma su vazne kad je u pitanju primena navodnjavanja na
istrazivanoj teritoriji. Bogata hidrografska mreza povrsinskih, ali i podzemnih voda kljuéni su
za snabdevanje vodom za navodnjavanje. Poznavanje njihove lokacije, kao 1 koli¢ine dostupne
vode, pomaze u planiranju i upravljanju sistemima za navodnjavanje. Zbog toga ¢e u nastavku
biti dat detaljan opis podzemnih i povrSinskih izvora vode koji se koriste ili bi mogli da se
koriste za navodnjavanje u Vojvodini.

Podzemne vode

Podzemne vode predstavljaju jedan od najvaznijih prirodnih resursa prikupljenih u
podzemnim geoloskim strukturama (Fitts, 2002). To je najveci dostupni resurs slatke vode na
Zemlji koji prvenstveno sluzi za potrebe domacinstva, industrije i poljoprivrede (Manap et al.,
2013; Nampak et al., 2014). Prema FAO (FAO, 2003), podzemne vode predstavljaju 26%
globalnih obnovljivih slatkovodnih resursa. Zbog drasti¢nog rasta stanovnistva, ali 1 globalnog
uticaja klimatskih promena, kao i povecane ucestalosti suse (Varghese et al., 2021), potraZznja
za resursima podzemnih voda drasti¢no je porasla u poslednjih nekoliko decenija. Poslednjih
godina sve veca poljoprivredna proizvodnja vrsi pritisak na resurse podzemnih voda za potrebe
navodnjavanja, posebno u aridnim i semiaridnim regionima. Dalje, to uzrokuje probleme kao
Sto su smanjenje nivoa podzemnih voda, zagadenje vode od poljoprivrede i degradacija
kvaliteta vode (Ibrahim-Bathis & Ahmed, 2016; Konkul et al., 2014).

Prema ¢lanu 72 Zakona o vodama ("Sl. glasnik RS", br. 30/2010, 93/2012, 101/2016,
95/2018 i 95/2018 - dr. zakon) ,, Podzemne vode sa kvalitetom pogodnim za pice i vode sa
Jjavnih izvora koriste se samo za: snabdevanje vodom stanovnistva, sanitarno-higijenske
potrebe, napajanje stoke, za potrebe industrije koja zahteva visokokvalitetnu vodu
(prehrambena, farmaceutska i drugo) i potrebe malih potrosaca (ispod 1 l/s)*. Medutim,
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prema clanu 82 Zakona ,,Podzemne vode prve izdani mogu se koristiti za navodnjavanje
poljoprivrednog zemljista ukoliko su ispunjeni sledeci uslovi: 1) da se tim koriséenjem ne
uskracuje pravo na korisc¢enje vode za prioritetne namene iz clana 71 stav 5 ovog zakona; 2)
da ne postoji mogucnost zahvata iz povrsinskih voda i 3) da postoji dobra raspolozivost resursa
podzemnih voda ““. S obzirom na to da potencijal koriS¢enja podzemnih voda za navodnjavanje
ipak postoji, a postujué¢i odredbe zakona, neophodno je dati kratak osvrt na stanje i
rasprostranjenje podzemnih voda u Vojvodini ¢ije geoloSke naslage obiluju vodom.

Posmatrano u celini, moze se reé¢i da je Srbija relativno bogata podzemnim vodama koje
se nalaze u razli¢itim tipovima izdani nejednako rasporedenim u njenim razli¢itim delovima.
Najvece rezerve se nalaze U neogenim i kvartarnim sedimentima intergranularne poroznosti,
Sto je pre svega svojstveno za Vojvodinu, ali i u planinskim masivima izgradenim od
karstifikovanih karbonatnih stena. Prema istrazivanju Instituta za vodoprivredu Jaroslav Cerni,
samo 30% obnovljivih rezervi podzemnih voda se koristi od ukupno procenjenih 67 m?s.
Medutim, vazno je naglasiti da je intenzivno zahvatanje vode iz osnovnog vodonosnog
kompleksa, koje premasuje stopu obnavljanja, dovelo do znatnog opadanja pijezometrijskog
nivoa u nekim regionima u Srbiji medu kojima su i delovi Vojvodine (Polom¢i¢ i sar., 2011).
Generalno, podzemne vode su jedan od najvaznijih prirodnih resursa u Vojvodini. Poznavanje
njihovog rezima i kapaciteta veoma je vazno za temu ovog istrazivanja.

Podzemne vode u Vojvodini su zastupljene u vidu zbijenih izdani, razbijenih izdani i
nedovoljno istraZzenih 1 iskoriS¢enih dubinskih termomineralnih voda. Za temu ovog
istrazivanja posebno su vazne izdani zbijenog tipa o kojima ¢e biti vise redi. Sto se tice
razbijenih izdani, one imaju ograni¢enu zastupljenost. Naime, formirane su kao pukotinske i
karstne izdani u preneogenim geoloskim formacijama predstavljenim karbonatnim stenama,
kristalastim Skriljcima, serpentinitima, fliSem i magmatskim stenama koje ucestvuju u gradi
centralnih delova FruSke gore 1 VrSackih planina. Njihov izvor prihranjivanja su atmosferske
padavine od kojih zavisi 1 sama izdaSnost izvora. Ovaj tip izdani nalazi se na velikim dubinama
koje idu i do nekoliko stotina metara ispod zemlje (Dalmacija i sar., 2009; Markovi¢, 1999;
Bogdanovi¢, Markovi¢, 2005; Tomi¢, 1999a).

Zbijene izdani u Vojvodini formirane u sedimentima intergranularne poroznosti
predstavljene su freatskom ili prvom izdani i arteSkom izdani. Freatska izdan, odnosno izdan
sa slobodnim nivoom, ¢ini prvi, najpli¢i vodonosni sloj formiran iznad prvog vodonepropusnog
sloja u razli¢itim vodonosnim sredinama do dubine od oko 60 m. Zahvaljuju¢i povoljnim
hidrogeoloskim uslovima ova izdan se kontinuirano prostire u ravni¢arskom delu Vojvodine.
U zavisnosti od sredine u kojoj je formirana moze se podeliti na: izdan u aluvijalnim nanosima
reka i u re¢nim terasama; izdan u lesnim naslagama i eolskim peskovima i izdan u jezersko-
barskim sedimentima holocena. Mo¢nost freatske izdani u Vojvodini je razli€ita, a prvenstveno
zavisi od geomorfoloske celine u okviru koje je formirana i od dubine vodonepropusnog sloja.
U prirodnim uslovima dubina slobodnog izdanskog nivoa u odnosu na topografsku povrsinu
moze da se kre¢e od 0 m do viSe desetina metara, a viSegodisnje oscilacije nivoa mogu iznositi
i do 10 m. Freatska izdan u Vojvodini se najve¢im delom prihranjuje infiltracijom atmosferskih
padavina, a zatim 1 iz reka, kanala 1 jezera (Stojsi¢, 1995; Dalmacija i sar., 2009; Markovi¢,
1996; Pavi¢, 2006; Markovi¢, 1999; Bogdanovi¢, Markovi¢, 2005).
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Za efikasnu poljoprivrednu proizvodnju, izmedu ostalog, vazno je poznavati glavne
karakteristike vodnog rezima freatske izdani. Prema dominantnim prirodnim i antropogenim
¢iniocima u Vojvodini se mogu izdvojiti Cetiri tipa vodnog rezima freatske izdani (Stojsi¢,
1994):

» klimatski tip — zastupljen na lesnoj terasi, lesnim zaravnima i pescarama;

» hidroloski tip — rasprostranjen u priobalnom pojasu reka, u njihovim aluvijalnim

ravnima;

» Kklimatsko-hidroloski tip — zastupljen u zonama suceljavanja klimatskog i hidroloskog
¢inioca, odnosno u Sirem pojasu aluvijalnih ravni, na aluvijalnoj terasi i na kontaktu
razlicitih reljefni jedinica;

» klimatsko-antropogeni i hidrolosko-antropogeni — rasprostranjen u svim delovima
istrazivanog podrucja gde su izvrSeni hidrotehni¢ki radovi na slivovima i na
vodotocima.

U najve¢em delu Vojvodine zastupljen je umereni tip vodnog rezima freatske izdani koji
se odlikuje ujednacenoscu, odnosno malim oscilacijama srednjih mesecnih vodostaja
slobodnog izdanskog nivoa. Freatska izdan sa ovim tipom vodnog rezima uglavnom se javlja
u oblastima gde je zastupljen klimatski tip rezima. Varijabilni tip vodnog rezima sa
naglasenijom varijabilno$¢u srednjih mesecnih vodostaja slobodnog izdanskog nivoa
zastupljen je daleko manje i1 to uglavnom u zonama sa hidroloskim tipom rezima, kao i po
obodu lesnih zaravni i na zna¢ajnom delu neotektonskih depresija. Jako verijabilni tip vodnog
rezima freatske izdani ima malo rasprostranjenje i javlja se u centralnim delovima depresija
(Markovi¢, 1996; Pavi¢, 2006; Markovi¢, 1999; Bogdanovi¢, Markovi¢, 2005).

S obzirom na dominantan uticaj klimatskog faktora na vodni rezim freatske izdani, u
najvecem delu Vojvodine maksimalni srednji mesecni vodostaji (minimalne srednje mesecne
dubine u odnosu na topografsku povrSinu) slobodnog izdanskog nivoa u viSegodiSnjem
proseku javljaju se tokom proleca, najcesée u aprilu i maju. Minimalni srednji mesecni
vodostaji (maksimalne srednje mesecne dubine u odnosu na topografsku povrSinu) se
uglavnom javljaju tokom jeseni, pre svega u oktobru i novembru. U priobalju ve¢ih povrsinskih
hidroloskih objekata, kao i u zonama jakog antropogenog uticaja, godis$nji tok srednjih
mesecnih vodostaja izdanskog nivoa po pravilu ima drugadije karakteristike (Markovi¢, 1996;
Markovié, 1999; Bogdanovi¢, Markovi¢, 2005; Pavi¢, 2006; Pavic et al., 2006; Pavi¢ et al.,
2012).

Horizontalno kretanje freatske izdani, odnosno pravci njenog oticanja, posledica su
razli¢itih apsolutnih visina terena, tacnije apsolutnih visina slobodnog izdanskog nivoa.
Freatske vode u Vojvodini se kre¢u prema najnizem terenu odredenog prostora, najcescée prema
rekama, kanalima i jezerima kao recipijentima (Markovi¢, 1996; Markovi¢, 1999; Bogdanovi¢,
Markovi¢, 2005; Pavi¢, 2006).

Arteska izdan predstavlja zbijeni tip izdani sa nivoom izdanske vode pod pritiskom. U
Vojvodini je formirana izmedu vodonepropusnih slojeva u jezersko-barskim sedimentima
plioceno-pleistocenske starosti predstavljenim pre svega peskovima razli¢ite granulacije i u
manjoj meri §ljunkovitim peskovima. Pojavljuje se u vise arteskih horizonata na dubini od oko
60 m do oko 400 m ispod povrsine terena koji su medusobno odvojeni slojevima Ciste ili
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peskovite gline ili glinovitih peskova. lzuzimajué¢i Frusku goru i Vr$acke planine, ovaj tip
izdani razvijen je gotovo u celom ravni¢arskom delu VVojvodine. Arteska izdan najdublje zaleze
u severoistocnom Banatu i u juznom Sremu, a najpli¢e po obodima Fruske gore i VrSackih
planina.

Prihranjivanje arteSke izdani u Vojvodini je kompleksno. Vrsi se preko izdanacke zone po
obodu Fruske gore i Vrsackih planina, kao i Sireg okruzenja Panonskog basena, direktnom
infiltracijom povrSinskih voda koje dotic¢u sa slivne povrSine i atmosferskih padavina koje se
izluCe na izdanacku povrsinu. Prihranjivanje prvog arteskog horizonta vrsi se i delimi¢nom
infiltracijom voda iz slobodne izdani, kao i vodom iz dubljih arteskih horizonata Sto zavisi o
pritiska i njihovih medusobnih odnosa. Promene u viSegodiSnjem rezimu izdani zavise od
meteoroloskih i1 hidroloskih uslova, ali su u velikoj meri izazvane i ljudskim aktivnostima koje
se ogledaju kroz povecanu eksploataciju kvalitetne arteske vode.

Zahvatanje podzemnih voda iz arteske (i subarteske) izdani u Vojvodini vrsi se putem
busenih bunara ¢ija je dubinama uglavnom od 60 m do 160 m, dok su bunari sa dubinama
preko 200 m daleko redi. Najdublji arteski bunari u granicama istrazivanog podrucja se nalaze
u severoistocnom Banatu sa dubinom do 300 m, i u juznom Sremu gde dubina bunara dostize
cak 400 m. IzdaSnost bunara kojima se zahvata arteska (i subarteSka) izdan u Vojvodini
uglavnom iznosi 10-20 I/s (Dalmacija i sar., 2009; Bogdanovi¢, Markovi¢, 2005; Tomi¢,
1999D).

Podzemne vode pruzaju pouzdan izvor vode za navodnjavanje tokom cele godine, posebno
tokom susnih sezona ili perioda ograni¢ene dostupnosti povrsinskih voda. Kada nastupe velike
meteoroloske suse, podzemne vode mogu da nadoknade nedostatak vode iz povrSinskih izvora
koje su potrebne za navodnjavanja, ¢ime se izbegava eventualna §teta u poljoprivredi. Njihova
dostupnost veoma je vazna za potrebe navodnjavanja, a samim tim i1 za odrZavanje
poljoprivredne produktivnosti. S obzirom na to da se voda prirodno filtrira do dubljih slojeva,
ovi rezervoari najces¢e imaju bolji kvalitet vode nego Sto je to slucaj kod povrSinskih voda. S
obzirom na navedene prednosti podzemnih voda, treba voditi racuna o njthovom optimalnom
koris¢enju kako ne bi doSlo do prekomernog crpljenja rezervoara. Ovo se narocito odnosi za
teritoriju Vojvodine gde se koriS¢enje podzemnih voda u svrhu navodnjavanja mora vrSiti u
skladu sa zakonskim odredbama.

PovrSinske vode

Hidrografska mreza koju ¢ine velike reke Dunav, Tisa i Sava, manji prirodni vodotokovi,
gusta mreza kanala Hidrosistema Dunav—Tisa—Dunav, kao i prirodna i ve$tacka jezera Cine
razvijenu hidrografsku mrezu Vojvodine (karta 3).
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Karta 3. Hidrografska karta VVojvodine
Izvor: prema Hidrografskoj karti Socijalisticke Autonomne pokrajine Vojvodine razmere 1:100 000
(Vodoprivredna radna organizacija "DTD"-"Hidrosistem DTD"-Novi Sad)

Karakteristika povrSinske hidrografije Vojvodine je da reke imaju ravnicarski karakter, §to
znaci da imaju blag nagib, malu brzinu, meandrirajuci tok sa povremenim visokim vodostajem
i velikim proticajem, dok su jezerski baseni prisutni u manjem broju. S obzirom na to, ovaj
region ima veoma veliki potencijal za koriS¢enje vodnih resursa u razliite svrhe pri c¢emu
navodnjavanju treba da pripadne vodece mesto. Ovakva hidrografska mreza raspolaze
dovoljnim koli¢inama vode i u stanju je da zadovolji trenutne potrebe poljoprivrede za
navodnjavanjem (Savi¢ i sar., 2013).

Dunav je najveca reka koja duzinom od 350 km protice kroz Vojvodinu i po njenom
obodu. Sirina njegovog reénog toka na ovom sektoru kreée se od 380 m do 2 000 m, a dubina
izmedu 12 m i1 22 m. Vodni rezim Dunava menja se ulivanjem velikih reka kao $to je Drava sa
teritorije Hrvatske koja mu daje prose¢no 653 m®/s vode, zatim Tisa 870 m*/s vode, Sava 1 685
m®/s i Velika Morava 250 m®/s vode. Od manjih pritoka isti¢u se Tamis i Nera koje se ulivaju
sa teritorije Vojvodine, kao i Mlava, Pek, Porecka reka i Timok kao desne pritoke Dunava
(Bogdanovi¢ & Markovi¢, 2005; Gavrilovi¢ & Duki¢, 2002; Pavi¢ et al., 2009). Najznacajnija
reka u Sremu je Sava sa duzinom od 207 km kroz nasu zemlju. Ona predstavlja desnu i
najbogatiju vodom pritoku Dunava u koji se uliva kod Beograda. Njena Sirina se kre¢e u
rasponu od 200 m do 780 m, dok je dubina od 18 m izmerena kod Sremske Mitrovice. Pored
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Save kroz Srem tece i manja reka Bosut kao njena leva pritoka. Od veéih pritoka na nasoj
teritoriji prima i reku Drinu i Kolubaru (Bogdanovi¢ & Markovié, 2005). Tisa te¢e centralnim
delom Vojvodine u duzini od 164 km predstavljaju¢i tako prirodnu granicu izmedu Backe i
Banata. U Dunav se uliva kod Starog Slankamena na njegovom 1 214,5 km. Tisa ima prose¢nu
Sirinu od 180 m do 250 m, dok je dubina vode obi¢no izmedu 9 m i 15 m. Pri najmanjim
proticajima Tisom pored Sente protice svega 150 m?/s, dok pri velikim proticajima na sektoru
od Sente do Titela proti¢e vise od 3 200 m®/s vode. U zavisnosti od vodostaja njene brzine se
kre¢u od 0,5 m/s do 1,23 m/s (Gavrilovi¢ & Duki¢, 2002). Najveca pritoka Tise u Srbiji je
Begej. Ova reka zajedno sa Plovnim Begejom ima duzinu od 105 km. Pored Tise i Begeja u
Markovi¢, 2005).

U Vojvodini se pored reka nalaze i1 prirodna jezera kao $to su Pali¢ko 1 Ludasko jezero
smeSteno u severnom delu Vojvodine, jezero Rusanda kod Melenaca, jezera ribnjaka Ecka
smesStena izmedu Begeja i Tise, Carska bara kod Zrenjanina, Obedska bara u juznom Sremu.
Pored prirodnih jezera, za potrebe navodnjavanja u Vojvodini izgradena su i mnoge vestacke
akumulacije kao Sto su Zobnatica, Moravica, Sveti¢evo, Panonija i mnoge akumulacije na
juznim padinama Fruske gore (Borkovac, Ljukovo, Dobrodol i druge). Veliki znacaj u
hidrografiji Vojvodine ima i Hidrosistem Dunav—Tisa—Dunav (HS DTD) izgraden za potrebe
odvodnjavanja, navodnjavanja, snabdevanja vodom industrije, plovidbe, ribarstva i rekreacije.
Ukupna duzina osnovne kanalske mreze iznosi 930 km (Gavrilovi¢ & Duki¢, 2002), dok je
detaljna kanalska mreza dugacka oko 20 000 km (JVP ,,Vode Vojvodine”, 2024) Vise detalja
u poglavlju lIzgradnja Hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav.

Povrsinske vode u Vojvodini imaju veoma vaznu ulogu kad je u pitanju navodnjavanje.
One se koriste i kao osnova za razvoj infrastrukture za navodnjavanje u VVojvodini. Velike reke
— Dunav, Tisa i Sava imaju daleko veéi potencijal za navodnjavanje u poredenju sa manjim
prirodnim vodotokovima koji nisu dovoljna, a ni sigurna izvoriSta vode za navodnjavanje. Oni
najcesce predstavljaju vezu izmedu regionalnih hidrosistema ili se na njima formiraju vestacke
akumulacije koje mogu intenzivnije da se koriste u svrhu navodnjavanja. Primer takvih
akumulacije su na severu Backe i juznim padinama Fruske gore (Savi¢ i sar., 2013). Ukoliko
se uzme u obzir trenutni instalirani kapacitet za navodnjavanje, stanje i1 iskoriS¢enosti sistema,
kao 1 potraznja za vodom, prethodno navedeni kapaciteti uglavnom mogu da obezbede
dovoljne koli¢ine vode za trenutno navodnjavane povrsine. Ipak, njihov reZim i vremenska
raspodela proticaja tokom godine, odnosno u sezoni navodnjavanja, nisu uvek u skladu sa
potrebama (Savi¢ & Vranesevi¢, 2011). Svakako, ocuvanje i efikasno koris¢enje ovih resursa
su od sustinskog znac¢aja za odrZivu poljoprivredu u regionu.

Na kraju je vazno ista¢i da je poznavanje hidrografije podruc¢ja klju¢no za efikasno
planiranje, projektovanje i upravljanje sistemima za navodnjavanje, Sto dalje omogucava
optimalno kori$¢enje vodnih resursa i povecava produktivnost poljoprivredne proizvodnje.
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PEDOLOSKE KARAKTERISTIKE

Vojvodina predstavlja glavni poljoprivredni region u Srbiji gde 84% njene teritorije
pripada obradivom zemljistu koje je veoma plodno i pogodno za poljoprivrednu proizvodnju.

Prema Zivkovicu i saradnicima (1972), u Vojvodini postoji devetnaest tipova (karta 4) i
viSe od Cetrdeset podtipova zemljiSta sa razli¢itim varijetetima ¢ije je formiranje uslovljeno
uticajem razli¢itih pedogenetskih ¢inilaca, pre svih klime i reljefa, a zatim i karakteristika
mati¢nog supstrata, uticaja podzemnih i povrsinskih voda i organskog sveta.. Za potrebe ove
disertacije bice ukratko predstavljeni najrasprostranjeniji tipovi zemljiSta na teritoriji
Vojvodine.
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Karta 4. Tipovi zemlji$ta u Vojvodini
Izvor: Nejgebauer i sar., 1971

Najzastupljeniji tip zemljisSta u Vojvodini je dernozem sa oko 45% zastupljenosti.
Formiran je na lesnim zaravnima (platoima) i lesnim terasama i u ne$to manjoj meri na suvoj i
ocednoj aluvijalnoj terasi Dunava. KarakteriSe ga tamna boja i visok sadrzaj humusa, §to ga
¢ini veoma plodnim i pogodnim za poljoprivrednu proizvodnju. Formira se na lesnim
sedimentima i obi¢no ima visok sadrzaj kalcijum-karbonata (CaCOs). Ovaj tip zemljiSta poznat
je po svojoj plodnosti i sposobnosti zadrzavanja vlage, $to ga Cini idealnim za uzgajanje
razli¢itih useva. U Vojvodini, ¢ernozem zauzima znacajan deo poljoprivrednih povrSina i
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doprinosi visokim prinosima razli¢itih useva, kao $to su Zitarice, uljarice, voce i povrce. Velika
dubina aktivno-humusnog sloja omogucéava primanje i akumuliranje velike koli¢ine padavina
koja je neravnomerno rasporedena tokom godine u ovom regionu ili jednostavno izostaje kad
je najpotrebnija za poljoprivrednu proizvodnju. Njegov pogodan mehanicki sastav pri vlaznom
stanju obrazuje idealnu strukturu koja doprinosi poveéanju proizvodne vrednosti ovog tipa
zemljista. Cernozem u Vojvodini se moZe podeliti na pet podtipova: &ernozem karbonatni
(micelarni) na lesnom platou, ¢ernozem karbonatni (micelarni) na lesnoj terasi, cernozem na
peskovitom lesu, ¢ernozem razli¢itog mehanickog sastava na pesku i ¢ernozem na aluvijalnim
nanosima (Nejgebauer i sar., 1971; Zivkovi¢ i sar., 1972).

Pored ¢ernozema istice se i livadska crnica koja takode zauzima velika prostranstva u
Vojvodini (17,4% teritorije). Ona se takode formira na lesnim sedimentima, ali se razlikuje od
¢ernozema po svojim karakteristikama. Livadska crnica obi¢no ima deblji humusni sloj i visok
sadrzaj kalcijum-karbonata. Fizicke i vodno-vazdu$ne karakteristike livadske crnice su veoma
povoljne §to je izuzetno znacajno narocito kad je u pitanju navodnjavanje. Ona pruza dobre
moguénosti za ispasu stoke. Rasprostranjena je u Backoj na lesnoj terasi i na lesnom platou, u
dolinama Krivaje i Cika, dok je u Banatu ima na lesnoj terasi i javlja se u vidu ostrva u
podrucjima ¢ernozema ili ritske crnice. U Sremu je zastupljena iskljucivo na lesnoj terasi. Kod
livadske crnice se mogu izdvojiti dva podtipa: livadska crnica karbonatna na lesnom platou i
livadska crnica karbonatna na lesnoj terasi (Nejgebauer i sar., 1971; Zivkovi¢ i sar., 1972).

Ritske crnice predstavljaju jos jedan znacajan tip zemljista u Vojvodini. Ovaj tip zemljista
se razlikuje od Cernozema i livadske crnice po svom poreklu i karakteristikama. Ritske crnice
se obi¢no formiraju na aluvijalnim sedimentima, $to ih ¢ini drugaéijim od prethodno pomenutih
tipova zemljista koji se formiraju na lesnim sedimentima. Nastale su prevlazivanjem zemljista
gde je nakon izumiranja hidrofilne vegetacije formiran humusni sloj znatne debljine.
KarakteriSe ith visok sadrZaj gline 1 drugih minerala, Sto ih ¢ini pogodnim za odredene vrste
useva 1 poljoprivredne aktivnosti. Razli¢iti podtipovi 1 varijeteti ritske crnice zastupljeni su u
inundacionim terenima pored Tise, Begeja, TamiSa 1 Dunava, duz Zlatice u dolini Keresa, u
priobalju Palickog 1 Ludaskog jezera i u manjim depresijama oko Suboti¢ko-horgoske pescare.
Takode, zastupljena je u jugoisto¢nim, zapadnim i jugozapadnim delovima Srema. Ritska
crnica u Vojvodini ima tri podtipa: ritska crnica na promenjenom lesu, ritska crnica na
aluvijalnim nanosima razli¢itog mehani¢kog sastava i ritska crnica na pesku (Nejgebauer i sar.,
1971; Zivkovi¢ i sar., 1972).

Aluvijalna zemljista su veoma znacajna u Vojvodini jer se nalaze oko Dunava, Tise 1 Save
1 njthovih pritoka kao 1 drugih povrSinskih vodotoka. Ova zemljiSta se formiraju kao rezultat
talozenja materijala koje donose reke tokom duzeg vremenskog perioda. KarakteriSe ih visok
sadrzaj organske materije 1 minerala koji su doneti tokom procesa erozije 1 sedimentacije.
Fizicka i vodno-vazdusna svojstva ovog tipa zemljiSta zavise od njegovog mehanickog sastava.
Podtipovi peskovito-ilovastog i ilovastog sastava imaju najpovoljnija fizicka i vodno-vazdusna
svojstva, dok ekstremno peskovita aluvijalna zemljiSta imaju nepovoljna svojstva, Sto je slucaj
1 sa zabarenim aluvijalnim zemljiStem 1 aluvijalnim zemljiStem na ritskoj crnici. Kad je u
pitanju proizvodna sposobnost ovog tipa zemljiSta, ona su od izuzetnog znacaja jer su po svojoj
poljoprivrednoj vrednosti jedna od najplodnijih. Aluvijalno zemljiste u Vojvodini deli se na
pet podtipova: aluvijalno Sljunkovito-peskovito zemljiste, aluvijalno peskovito zemljiste,
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aluvijalno ilovasto zemljiSte, aluvijalno glinovito zemljiste i aluvijalno zemljiSte na ritskoj
crnici (Nejgebauer i sar., 1971; Zivkovié sar., 1972).

Pored detaljnije opisanih najrasprostranjenijih tipova zemljista, u Vojvodini su u manjoj
meri rasprostranjena i deluvijalna zemljista | smonica teresticna koje se uz odredene savremene
agrotehnicke mere mogu dovesti do visokoproizvodnih zemljiSta. Zastupljena su joS i inicijalna
zemljista, ritska smonica, gajnjaca i pseudoglej koja nemaju visoku proizvodnu sposobnost te
se koriste za vinograde, vo¢njake 1 pasnjake. Medu neplodnim zemljiStima u Vojvodini
izdvajaju se slatine (solod, solon¢ak i solonjec) (Nejgebauer i sar., 1971; Zivkovié i sar., 1972).

Iako Vojvodina obiluje poljoprivrednim zemljiStem, nije svaki tip zemljista podjednako
plodan i pogodan za gajenje ratarskih kultura. Proizvodne osobine zemljiSta su veoma vazne
za uspesnost poljoprivredne proizvodnje. U nastavku je data tabela 1 proizvodnih klasa
zemlji$ta u Vojvodini napravljena prema istrazivanju Zivkoviéa i saradnika (1972).

Tabela 1. Proizvodne klase zemljista u Vojvodini

Klasa Opis klase Tipovi, podtipovi i varijeteti zemljista
Zemljista sa najstabilnijom i Cernozem (na lesnoj terasi, na lesnom
| klasa najvisom proizvodnom platou), livadska crnica, tresetno
vrednoscéu zemljiste
Zemliista netto nise Aluvijalno zemljiSte, Cernozem
roizi/odne vrednost. ali se (erodirani, sa znacima oglejavanja u lesu,
[r::a Niima Uz rimenu1 karbonatni zarudeni, ogajnjaceni na
od cj)vara'uég aorotehnike aluvijalnim nanosima, ilovasto-peskoviti
L e na pesku, slabo ogajnjaceni), deluvijalno

/e u gtrebujvemhiohcma ’ G, SIEISD G Lol
dgbriva : uz potrebnu zemljiSte, gajnjaca, inicijalno zemljiste,
vlasnost mo pu S livadska crnica (ogajnjacena,
visoki rino§ p beskarbonantna), ritska crnica, ritska

P ’ smonica, smonica teresticna
Ranker, inicijalno zemljiste, livadska
Zemljista slabe proizvodne  crnica (Sa znacima zaslanjivanja,

1 Klasa vrednosti, najvise se koriste  solonjecasta, solon¢akasta), pararendzina,
za voc¢njake, vinograde, pseudoglej, ritska crnica (zaslanjena,
pasnjake 1 Sume beskarbonantna mestimi¢no zaslanjena),

solod, solonc¢ak, solonjec
Zemljista vrlo niske
plodnosti gde preduzimanje
meliorativnih mera nema . y .
IV klasa Kiselo smede, moc¢varno glejno

znacaja za biljnu
proizvodnju, koriste se za
pasnjake ili Sume

Izvor: Zivkovié i sar., 1972

Prva i najvaznija osobina zemljista jeste plodnost koja odreduje njegovu mogucnost da
podrzi rast biljaka i omoguc¢i veliki prinos. Kada je re¢ o moguénostima za navodnjavanje,
vodno-vazdusne sposobnosti zemljista su od velikog znacaja jer se ova karakteristika odnosi
na sposobnost zemljiSta da zadrzi odgovaraju¢u koli¢inu vode 1 vazduha kako bi biljka
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nesmetano mogla da raste. Pored toga, vazna je i sama mehanicka struktura zemljista, njegova
tekstura kao i pH vrednost. Upravo na osnovu ovih kriterijuma izvrSena je klasifikacija
proizvodnih osobina zemljista u Vojvodini gde I klasa predstavlja zemljista sa najstabilnijom i
najviSom proizvodnom vrednos$cu, a klasa IV predstavlja zemljiste vrlo niske plodnosti (karta
5).
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Karta 5. Prostorna distribucija proizvodnih klasa zemljista u Vojvodini
Izvor: Nejgebauer i sar., 1971

Kada je u pitanju planski razvoj navodnjavanja na odredenom tipu zemljista, veoma je
vazno pomenuti drenazu zemljiSta, odnosno njegovu sposobnost i kapacitet da prirodnim
putem eliminiSe viSak vode. Dobro drenirano zemljiSte sa optimalnim vodno-vazdu$nim
rezimom omogucava dobar prinos useva. Zemljiste koje je zasi¢eno prevelikom koli¢inom
padavina ili visokim podzemnim vodama nema sposobnost upijanja vode $to dovodi do njenog
zadrZavanja na povrSini. Efikasnost drenaZe meri se brzinom i obimom odvodenja vode. U
Vojvodini je na osnovu prosecnih grani¢nih vrednosti vodnih konstanti i glavnih hemijskih
parametara zemlji$ta uradena drenazna klasifikacija pedoloskog pokrivaca (karta 6).
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Karta 6. Prostorna distribucija drenaznih klasa zemljiSta u Vojvodini
Izvor: Nejgebauer i sar., 1971

U zavisnosti od svojstva zemljista i njegovog stepena ugrozenosti suvisSnim unutrasnjim
vodama, svaki tip zemljista u Vojvodini svrstan je u jednu od pet drenaznih klasa. Klasi I
pripadaju zemljista koja su vrlo slabo drenirana, dok u V klasu spadaju tipovi zemljista koji
imaju vrlo dobre drenazne sposobnosti (Miljkovi¢, 2005). Detaljna podela tipova zemljista po
drenaznim klasama data je u tabeli 2.
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Tabela 2. Drenazne klase zemljista u Vojvodini

Tipovi, podtipovi i varijeteti Procenat
Klasa Opis klase povl. p p.., ) pokrivenosti u
zemljiSta N
Vojvodini
Soloncak, solonjec, ritska crnica
| klasa Vrlo _slabo (zaslanjena, alkallzqvana, 18%
drenirana  beskarbonatna), mocvarno-
glejno zemljiste 1 pseudoglej
Aluvijalno zemljiste (glinovito,
zabareno, zaslanjeno,
alkalizovano), ritska crnica
I klasa Sla}bo karbqnatna, fluyljalno livadsko 120
drenirana  zemljiste, smonica
(ogajnjacena, lesivirana),
lesivirano zemljiste, solonjec-
solod, solod
Smonica (normalna), gajnjaca
Nedovolino lesivirana, ¢ernozemi zaslanjeni
11 klasa VOUNO 4 lkalizovani, aluvijalno 6%
drenirana . .
zemljiste, aluvijalno-deluvijalno
zemljiste
Cernozem (izluzeni,
IV klasa Ume_reno ogajnjaceni, 1_1vadsk1, 5 39%
drenirana  beskarbonatni), koluvijalno
(deluvijalno) zemljiste, gajnjaca
V klasa Do.b 0 Cernozem i inicijalna zemljista 25%
drenirana

Izvor: Miljkovié, 2005

Zemljiste u Vojvodini pruza plodnu osnovu za poljoprivrednu proizvodnju. Pravilno
navodnjavanje moZze doprineti ouvanju zemljiSta od erozije i1 degradacije. Odrzavanjem
odgovarajuce vlaznosti zemljiSta, moZe se spreciti ispiranje hranljivih materija 1 supstanci iz
zemljista, ¢ime se poboljSava njegova plodnost i struktura. Bogata plodnim tipovima zeml;jista,
koji imaju vrlo dobre drenazne sposobnosti, Vojvodina ima veliki potencijal za dalji razvoj
navodnjavanja i unapredenje poljoprivredne prakse 1 proizvodnje.
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RAZVOJ | IZGRADNJA SISTEMA ZA NAVODNJAVANJE U
VOJVODINI

ISTORIJAT NAVODNJAVANJA

Smatra se da je na ovim podruc¢jima navodnjavanje postojalo kao praksa i pre 200 godina.
Za pocetak navodnjavanja u Vojvodini uzima se 1875. godina kad je izgraden kanal Mali
Stapar — Novi Sad (Milosev, 2002). lzgradnja ovog kanala pocela je nakon velikih susa
zabelezenih 1863. godine. Ideja je inicirana od strane Generala Tira, a cilj je bio izgraditi kanal
za potrebe navodnjavanja i plovidbe. Ideja je bila da se kanal izgradi po uzoru na kanale u
dolini reke Po u Italiji, gde ¢e u dolini Velikog backog kanala biti stvorena pokrajina sa veoma
dobrim sistemom voda kao $to je Lombardija. Tako je njegova izgradnja uticala na prosperitet
do tada nepristupac¢nog i nerazvijenog podrucja koje je kasnije postalo jedno od najbogatijih
delova u Vojvodini (Dragovi¢ i sar., 2005). Izgradnjom kanala otvara se jedno novo poglavlje
u razvoju poljoprivrede u Vojvodini. Navodnjavanje sve viSe dobija na znacaju gde je prva
kultura koja se navodnjavala oko kanala bila pirina¢. Tada pocinje ekspanzija izgradnje mreze
koja bi se koristila u ove svrhe. Najpre je 1877. godine u blizini naselja Savino Selo izgradeno
drzavno ogledno polje na oko 112 ha kojim je upravljao Jozef Peh, jedan od najpoznatijih
vodoprivrednih stru¢njaka tog vremena. On je postavio osnove navodnjavanja razlicitih
poljoprivrednih kultura. Kasnije, 1879. godine, izgraden je jo$ jedan sistem u okolini Vrbasa
na oko 68 ha kao i u naselju Rumenka na oko 360 ha.

Medutim, iako je u 19. veku bilo izgradeno nekoliko kanala, navodnjavanje nije bilo
primenjivano u velikoj meri. Kanal Mali Stapar — Novi Sad imao je kapacitet za zalivanje oko
8 000 do 10 000 ha. Intenzitet poljoprivrede tada nije bio na zavidnom nivou pa ni potreba za
zalivanjem, te taj kapacitet nije nikad dosegnuo svoj maksimum. U 19. veku, primena
navodnjavanja se proSiruje 1 na Srem. Nakon drenaze mocvara u niZim podru¢jima, voda iz
odvodnih kanala kao 1 voda iz vodotokova sa Fruske gore pocinje da se koristi za
navodnjavanje. U Banatu se navodnjavanje uglavnom primenjivalo na manjim parcelama u
blizini izvora vode. Prema Miloradovi¢u (Miloradovi¢, 2002) povrSine parcela koje su se
zalivale varirale su od 0,72 do 4,03 ha. Navodnjavane su uglavnom parcele povrca, ¢esto na
,ougarski nacin”, §to je podrazumevalo gravitaciono zalivanje iz brazda. Pored povr¢a, zalivani
su 1 lucerka, pamuk, kukuruz i druge kulture. Ovi podaci naglasavaju spor tempo razvoja
navodnjavanja u ovim podru¢jima do sredine 20. veka.

Razvoj navodnjavanja u Vojvodini prolazio je kroz nekoliko faza u zavisnosti od
prirodnih, ekonomskih, tehnickih i1 drugih uslova. Do Drugog svetskog rata izgradeni su
uglavnom mali sistemi koji su sluzili za ove potrebe. Posle Drugog svetskog rata znacajno se
razvija poljoprivreda pa samim tim i navodnjavanje. U Vojvodini je 1946. godine bilo ukupno
1 217 ha navodnjavanog zemljista, uglavnom na manjim parcelama (Dragovi¢ i sar., 2005;
Mirkov, 1951). Zalivanje se najcesce obavljalo povrsinskim potapanjem i brazdama, ali se u
tom periodu pocelo eksperimentisati sa kiSenjem (vestacka kiSa). Medutim, prvi poznati slucaj
primene vestacke kise u ove svrhe datira jo§ iz 1936. godine u Coki u Banatu, gde je vlasnik
investirao u uredaj za vesStacku kiSu kao preventivnu meru protiv suse gde je zalivao 50
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katastarskih jutara (Dragovi¢ i sar., 2005). Ovaj dogadaj se smatra poCetkom primene ovim
vidom navodnjavanja, ne samo u ovom regionu ve¢ i Sire u Evropi.

Pripreme za izgradnju veéih sistema za navodnjavanje u Vojvodini odvijale su se
istovremeno sa planiranjem studija i projekta za izgradnju Hidrosistema Dunav—-Tisa—Dunav
(HS DTD). U periodu od 1952. do 1974. sistemima za navodnjavanje bilo je obezbedeno oko
25 000 ha povrsine (Dragovi¢ i sar., 1989). lako su nakon izgradnje HS DTD stvoreni bolji
uslovi za brzi razvoj navodnjavanja u istrazivanom podrucju, ono ipak nije zazivelo u
potpunosti do dan danas. | sada se navodnjavanje veoma sporo razvija iako klimatske promene
donose sa sobom sve nepovoljnije uslove za uzgajanje karakteristi¢nih ratarskih, povrtarskih i
vocarskih kultura u Vojvodini.

IZGRADNJA HIDROSISTEMA DUNAV-TISA-DUNAV

Tokom istorije, uredenje voda u Vojvodini, imalo je veliki znacaj. Geografski polozaj u
niskim obodnim delovima Panonskog basena, prirodne karakteristike i ekonomski potencijal,
bili su dovoljan razlog da se po¢ne sa ozbiljnim radovima i razvojem ovih prostora (Pavi¢ et
al., 2012b).

Prvi obimniji hidrotehnicki radovi zapoceti su u Backoj jos 1793. godine prokopavanjem
kanala Backi Monostor — Backo Gradiste, koji je predstavljao prvu vezu izmedu Dunava i Tise
na ovom prostoru. Kasnije, sredinom i krajem 19. veka ovaj kanal je produzen i pretvoren u
kanal Bezdan — Becej, odnosno Veliki backi kanal. Njegovom izgradnjom planirano je da se
on, pored navodnjavanja, koristi i za plovidbu te je u te svrhe na njemu izgradeno pet ustava sa
prevodnicama (kod Bezdana, Malog Stapara, Vrbasa, Srbobrana i Starog Beceja). U periodu
od 1870. do 1875. godine izgradena je jo$ jedna znacajna kanalska trasa, ranije pomenuti kanal
Mali Stapar — Novi Sad, koji spaja Veliki kanal kod Malog Stapara sa Dunavom kod Novog
Sada. On je izgraden s ciljem da sluzi odvodnjavanju suviSnih voda sa poljoprivrednih povrsina
i navodnjavanju zemljiSta (Dragovi¢ i sar., 2005; Milosev, 2002).

Visenamenski HS DTD ¢ini jedinstven sistem ¢ije su glavne funkcije odvodnjavanje,
navodnjavanje, snabdevanje vodom, prihvatanje upotrebljenih voda, plovidba i dr. u Backoj 1
Banatu (karta 7). Izgradnja ovog hidrosistema, koja je pocela sredinom 1947. godine imala je
za cilj isuSivanje zamocvarenih terena, povecanje obradivih povrSina, kao i omogucavanje
plovidbe unutra$njim plovnim putevima. lako je kanalska mreza najve¢im delom izgradena na
lesnoj terasi, a samo manjim delom u aluvijalnim ravnima Dunava i Tise, ovaj hidrosistem se
koristi i za odvodnjavanje samih aluvijalnih povrSina. Naime, kanalska mreZa u odredenoj meri
prihvata vode sa viSih reljefnih celina 1 tako im ne dozvoljava potpuno slivanje prema
aluvijalnim ravnima, odnosno Dunavu i Tisi kao glavnim recipijentima (Pavi¢ et al., 2006).
Visinski posmatrano celokupan hidrosistem je podeljen na takozvane ,,bazene” pod kojima se
podrazumeva jedan ili ve¢i broj kanala uokviren ustavama, prevodnicama i crpnim stanicama
koje reguliSu protok i nivo vode u svojim bazenima. U bazenima se diriguje vodni rezim
pomocu regulacionih ustava u skladu sa tehnickim moguénostima 1 odgovarajué¢im
pravilnicima (Liki¢, 2002).
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Karta 7. Osnovna kanalska mreza Hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav
Izvor: JVP ,, Vode Vojvodine”

Ovaj sistem ¢ine dve zasebne celine, backa i banatska. Reka Tisa, kao sredi$nji hidroloski
objekat HS DTD, predstavlja prirodni most koji povezuje backi i banatski deo u jedinstven
sistem. Pored ove funkcije, Tisa ima i vaznu ulogu u funkcionisanju HS DTD, jer predstavlja
jedan od glavnih recipijenata voda iz njegovog backog dela, a samim tim je i osnovni
vodosnabdeva¢ kanalske mreZe u Banatu (Pavi¢ et al., 2009). Brana na Tisi je kljucni
hidrotehnicki objekat u okviru HS DTD, koji omogucava povezivanje batkog 1 banatskog dela
u jedinstveni sistem.

Deo hidrosistema u Backoj sastoji se iz razgranate kanalske mreZe koju ¢ine deonice
potpuno novih kao i rekonstruisanih starih kanala i kanalisanih prirodnih tokova i depresija
(Mostonga, Jegricka, Crna bara). Nakon sprovedenih radova ukupna duzina kanala u okviru
osnovne kanalske mreze (OKM) u Backoj iznosi 420,8 km 1 viSe hiljada kilometara kanala u
sastavu detaljne kanalske mreze (DKM) (Pavi¢ et al., 2012b). Ovde se mogu izdvojiti
najvaznije deonice kao $to su: Becej — Bogojevo (90 km), Vrbas — Bezdan (80,9 km), Jegricka
(65,4 km), Backi Petrovac — Karavukovo (52 km), Novi Sad — Savino Selo (39,1 km),
Prigrevica — Bezdan (31,7 km), Odzaci — Sombor (27,8 km), Kosanci¢ — Mali Stapar (21,1
km), Bajski (12,7 km). Nivo vode u kanalima reguli$e se pomocu regulacionih ustava kojih u
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Backoj ima trinaest. To su ustave: Novi Sad, Vrbas, Bezdan, Sebesfok, Srpski Mileti¢, Kucura,
Mali Stapar, Ruski Krstur, Despotovo, Zmajevo, Beéej, Zabalj 1 i Zabalj II. Pored ovih postoje
i sigurnosne ustave koje sluze za lokalizovanje poplava u slu¢aju prodora prve odbrambene
linije na Dunavu. To su ustave Kupusina, OdZaci, Ba¢ i Ce$ka Cuprija. Kanalska mreza u
backom delu hidrosistema snabdeva se vodom iz Dunava preko vodozahvata kod Bezdana i
Bogojeva (karta 7). Na levoj obali Dunava kod Bezdana sagradena je velika napojna ustava sa
tri prelivna polja kroz koju se svake sekunde 60 m® vode prebacuje iz Dunava u kanal
(Gavrilovi¢ & Dukié¢, 2002).

Kad je re¢ o banatskom delu HS DTD, ovde je glavni kanal Banatska Palanka — Novi
Becej, dok ostatak mreze ¢ine vodotoci koji dolaze iz Rumunije. Posmatrajuci od severozapada
prema jugoistoku kanal Banatska Palanka — Novi Becej (147,3 km) prihvata vode Starog
Begeja (37,4 km), a potom i Plovnog Begeja (31,2 km). Zatim preseca tok Tami$a (116,8 km),
a dalje prema jugoistoku prihvata vode Karasa (30,0 km), Vrsackog kanala (21,0 km), Brzave
(19,9 km), Moravice (17,8 km) sa Rojgom (12,4 km). Severnije od glavnog kanala nalazi se
kanalisani tok Zlatice (35,5 km). Ova dva hidroloSka objekta su spojena Kikindskim kanalom
(50,3 km) ¢ija glavna trasa ide kanalisanim koritom nekada prirodnog vodotoka Galacke.
Prema Statutu JVP ,,Vode Vojvodine”, osnovnu kanalsku mrezu u banatskom delu
hidrosistema ¢ine kanali: Banatska Palanka — Novi Becej, Plovni Begej, Begej, Tamis (deonica
od 2,2 km, od ukrstanja sa glavnim kanalom do ustave Tomasevac), Kikindski kanal i Zlatica
(deonica od 10,3 km, od spoja sa Kikindskim kanalom do u$¢a u Tisu). Kada se ukljuce ostali
ranije navedeni kanali i regulisani vodotoci, ukupna duzina kanalske mreze u Banatu iznosi
560,2 km (Liki¢, 2002).

Kanalska mreza u banatskom delu hidrosistema snabdeva se vodom gravitacionim putem
iz Tise. Glavni vodozahvat nalazi se kod Novog Beceja, dok je jo§ jedan izgraden kod Padeja,
na uséu Zlatice. Na ovim vodozahvatima su izgradene tzv. upusno-ispusne ustave koje tokom
vlaznijeg dela godine omogucavaju prebacivanje suviSnih voda iz kanalske mreze u Tisu. Preko
ustave Staji¢evo voda se Begejom odvodi u Tisu, dok se preko ustave Kajtasovo voda odvodi
kanalom Banatska Palanka — Novi Becej u Dunav. Na ove dve ustave se nalaze glavni
gravitacioni vodoispusti HS DTD u Banatu (Raji¢, 2002). Pored njih, ovde se nalazi jo$ pet
regulacionih ustava: Sajan, Botos, Klek, Itebej, TomaSevac (karta 7)

Pored osnovne kanalske mreZe, u Banatu i Backoj je izgradeno preko 20 000 km detaljne
kanalske mreze kako za potrebe odvodnjavanja tako i za potrebe navodnjavanja (karta 8).
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Karta 8. Detaljna kanalska mreza Hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav
Izvor: prema JVP , Vode Vojvodine”

AKUMULACIJE U VOJVODINI I MOGUCNOST NJIHOVOG KORISCENJA ZA
NAVODNJAVANJE

Tokom perioda od 1965. do 1990. godine u Vojvodini je izgradeno ukupno 16
viSenamenskih akumulacija. Od toga, deset akumulacija je formirano na vodotocima Fruske
gore: Borkovac (Borkovac), Sot (Sidina), Ljukovo (Ljukovo), Mohara¢ (Moharag), Mede$
(Medes), Kudo§ (Kudos), Selevrenac (Selevrenac), Dobrodol (Dobrodol), Vranja§ (Vranjag),
Bruja (Bruja) (Kolakovi¢ & Fabian, 2001; Stojanovi¢ i sar., 2014). Pet akumulacija je
izgradeno na vodotocima u severnoj Backoj: Zobnatica (Krivaja), Moravica (K—23), Tavankut
(K-0), Panonija (K-18-2) i Sveti¢evo (Cik). U Banatu postoji jedna akumulacija pod nazivom
Mesi¢, formirana na istoimenom potoku u podnozju VrSackih planina. Ove akumulacije su
projektovane 1 izgradene za viSestruke namene, a njihova ukupna zapremina iznosi oko 25
miliona m®. Njihove primarne funkcije ukljuéuju zastitu od buji¢nih poplava i skladistenje vode
za navodnjavanje poljoprivrednih povrSina. Pored toga, akumulacije sluze 1 u svrhe rekreacije,
turizma, ribarstva. Takode, imaju znacaj za industrijsku upotrebu vode 1 druge namene, ¢ime
doprinose svestranom razvoju regiona (Kolakovi¢ & Fabian, 2001).

Izgradnja novih akumulacija i modernizacija postojeé¢ih su vazni koraci ka odrzivom
upravljanju vodnim resursima. Klimatske promene 1 povecana potraznja za vodom zbog
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intenziviranja poljoprivrede zahtevaju dalju investiciju u infrastrukturu i unapredenje
postojecih sistema za navodnjavanje.

TRENUTNO STANJE NAVODNJAVANJA

U Vojvodini postoje velike povrSine plodnog obradivog zemljista sa veoma dobrim
proizvodnim sposobnostima, kao i znaCajne koli¢ine raspolozive vode. Neravnomerna i
nepovoljna vremenska raspodela padavina u toku godine negativno uti¢e na vodni bilans
istrazivanog podrucja ¢emu klimatske promene dodatno doprinose. Stoga se ovaj region smatra
veoma pogodnim za intenzivan razvoj navodnjavane poljoprivrede (Dragovi¢ i sar., 2005;
EEA, 2017).

Hidroloski uslovi u Vojvodini pruzaju potencijal za navodnjavanje vise od polovine
obradivog zemljiSta u Vojvodini, odnosno oko 936 000 ha, od ¢ega se 402 000 ha nalazi u
Banatu, 350 000 ha u Backoj i 184 000 ha u Sremu (JVP ,,Vode Vojvodine”, 2023; Savi¢ et
al., 2013). Medutim, i pored velikog potencijala i moguénosti, ovaj kapacitet nikad nije u
potpunosti iskoriS¢en. Jedan od razloga jeste Sto je uzgajanje odredenih ratarskih kultura u
Vojvodini jo§ uvek moguée i sa pojavom sve ucestalijih susa, te se primena navodnjavanja
ovde jos uvek smatra dopunskom agrotehnickom merom, a ne obaveznom (Srdevi¢ & Srdevic,
2008).

Na grafikonu 1 prikazane su ukupne navodnjavane povrSine u Vojvodini za period od
2011-2020. godine*,

42358 42463 43018

37836 40003 3gg813
35461 35643
31808
20516 ‘

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Grafikon 1. Navodnjavane povrsine (ha) u Vojvodini za period od 10 godina (2011-2020)
Izvor: Republicki zavod za statistiku

4 Podaci o navodnjavanim povr§inama u Vojvodini dostupni su samo za period do 2020. godine te su iz tog razloga
izostavljene 2021 i 2022. koje su koris¢ene u doktorskoj disertaciji
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Povecanje povrsina pod navodnjavanjem u Vojvodini doprinelo bi intenziviranju
poljoprivredne proizvodnje na taj nacin $to bi bili ne samo veci prinosi, nego i pove¢ana
mogucénost za uzgajanje vise razlicitih useva u toku godine na istim parcelama.

Iako navodnjavanje pruza brojne prednosti, postoje i izazovi koji ukljucuju visoke
troSkove infrastrukture i odrZzavanja sistema za navodnjavanje. Mnogi se suocavaju s ovim
izazovima te sistemi koji su davno instalirani danas su neretko u veoma lo$em stanju, slabo se
koriste, a Cesto 1 nikako ostajuci na parceli kao ,,eksponat”. Ovakav trend dovodi do smanjenja
navodnjavanih povrSina umesto do povecanja jer poljoprivrednicima cesto nije isplativo
primenjivati ovu agrotehni¢ku meru (Savi¢ i sar., 2013). Kako bi se ovakvo stanje kona¢no
promenilo neophodno je pomo¢i poljoprivrednicima i ohrabriti ih da koriste sisteme za
navodnjavanje. To bi moglo da se postigne obezbedivanjem odredenih drzavnih podsticaja,
odnosno davanjem subvencija farmerima i drugim zainteresovanim stranama za odrzavanje
postojecih ili instalaciju novih sistema. Vodoprivredni master plan — strateSki dokumenti
Republike Srbije (Sluzbeni list RS, br. 3/2017) stimuliSe proSirenje povrSine pod
navodnjavanjem do 2034. godine za dodatnih 100 000 do 250 000 ha (Mili¢ et al., 2021). Tako
Vlada Republike Srbije sprovodi politike i programe koji podsticu razvoj navodnjavanja kroz
subvencije za nabavku opreme 1 infrastrukture, kao i olakSice za investicije u modernizaciju
sistema za navodnjavanje. Pokrajinski sekretarijat za poljoprivredu, vodoprivredu i Sumarstvo
i Pokrajinski fond za razvoj poljoprivrede daju bespovratna sredstva svake godine za nabavku
opreme i sistema za navodnjavanje, opremanje bunara, nabavku pumpi i agregata, kao i
nabavku sistema za zalivanje veStatkom kiSom na teritoriji Vojvodine. U cilju bolje
iskoristivosti izgradenih sistema za zalivanje velikih povrSina upotrebom samohodnih
automatskih Sirokozahvatnih uredaja (rendzer, centar pivot, korner pivot i linear), ovim
subvencijama se podsti¢e i mogucnost da viSe registrovanih poljoprivrednih gazdinstava
podnesu zajedni¢ku prijavu gde jedno gazdinstvo predstavlja nosioca. Ovo omogucava
poljoprivrednicima da imaju viSe koristi od modernih tehnologija uz smanjenje finansijskih i
resursnih opterecenja, Sto moze doprineti odrZzivom 1 profitabilnom razvoju poljoprivrede na
0voj teritoriji.

Projekat ,,Razvoj navodnjavanja u poljoprivredi Srbije” — Abu Dabi fond

Projekat ,,Razvoj navodnjavanja u poljoprivredi Srbije” predstavlja znacajnu inicijativu za
unapredenje poljoprivredne proizvodnje u zemlji. Ovaj projekat se finansira sredstvima Abu
Dabi fonda za razvoj, a njegovi ciljevi ogledaju se kroz:

» Unapredenje navodnjavanja: Program ¢e znatno proSiriti i modernizovati postojecu
infrastrukturu za navodnjavanje;

» Optimizacija vodnih resursa: Implementacija novih sistema omogucice efikasnije i
racionalnije koriS¢enje dostupnih vodnih resursa;

» ProSirenje navodnjavanog zemljista: Ocekuje se znacCajno povecanje povrSina
pogodnih za navodnjavanje u VVojvodini;

» StrateSki razvoj poljoprivrede: Ova investicija predstavlja klju¢ni korak u
dugoro¢noj strategiji unapredenja poljoprivredne proizvodnje u regionu.
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Slika 3. Rekonstrukcija kanalske mreze Slika 4. Ureden kanal za navodnjavanje
Izvor: https://vodevojvodine.com/ Izvor: https://vodevojvodine.com/

Realizacija ovog projekta odvija se u dve faze. Prva faza obuhvata 11 projekata koji za cilj
imaju uredenje kanalske mreZe i objekata na dvonamenskim sistemima, zatim, izgradnju crpnih
stanica, kao i uredenje kanalske mreZe i objekata na regionalnim podsistemima. Ova faza bila
je vredna 15 miliona evra, a omoguceno je navodnjavanje novih 37 000 ha zemljista. Druga
faza obuhvata 10 projekata u ukupnom iznosu od 13,3 miliona evra koji bi trebalo da obezbede
novih 30 612 ha navodnjavanih povrsina (JVP ,,Vode Vojvodine”, 2023). Detalji projekta
prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Projekti realizovani u okviru projekta ,,Razvoj navodnjavanja u poljoprivredi

Srbije”
- Nove povrSine za
Projekti i .
navodnjavanje
Prva faza
Dvonamenski sistem ,,Meda” 762 ha
Dvonamenski sistem ,,Itebe;” 665 ha
Dvonamenski sistem ,,Jankov most I i II” 650 ha
Dvonamenski sistem ,,Recej” 247 ha
CS ,Jegricka” - deo dvonamenskog sistema u
resneka g 3700 ha

Opstini Odzaci
CS ,Pesir” - d ki sistem Padej, Opsti
CS ,,Pesir vonamenski sistem Padej, Opstina 300 ha
Coka
CS ,,Kaloc¢a” - podsistem ,,Ada”, deo Regionalnog

) ) . 1100 ha
hidrosistema Severna Backa
Regionalni podsistem , Nova Crnja-Zitiste” 800 ha
Regionalni podsistem ,, Tisa-Pali¢” 15 500 ha
Regionalni podsistem ,,Kikinda” 2 330 ha
Regionalni podsistem ,,Mali Idos” 11 500 ha
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Druga faza

Regionalni podsistem ,,Mali Idos” - crpna

stanica, potisni cevovod, kanal Mali Idos - 2500 ha
Njegusevo

Regionalni podsistem ,,Mali Idos” - Brana i
akumulacija Mali Ido$

Dvonamenski sistem ,,Nadela” - crpna stanica
,Jabuka, Glavni jabucki kanal i spoj sa 2 500 ha
regionalnim podsistemom Nadela

Regionalni podsistem ,,Plazovi¢” — dogradnja

4 650 ha

vodotoka Plazovi¢, dovodnog kanala, opremanje 4 200 ha
crpne stanice i glavnog kanala

Regionalni podsistem ,,Novi KneZevac I faza” -

crpna stanica Krstur i veza sa glavnim 3700 ha
novoknezevackim kanalom

Regionalni podsistem ,,Kikinda” - sistemi Veliki

. ; 1820 h

i Nakovski 820 ha
Dvonamenski sistem ,,Perlek” — Backo Petrovo 2 000 ha
Selo

Petrovci, CS ,,Mandelos 3” i prateci objekti 2 042 ha

Izvor: https://vodevojvodine.com/

Ovaj program ne samo da ¢e unaprediti postojec¢e kapacitete, ve¢ ¢e stvoriti 1 osnovu za
odrzivi razvoj poljoprivrede u Vojvodini, prilagoden savremenim izazovima u proizvodnji
hrane, kao i upravljanju vodnim resursima (JVP ,,Vode Vojvodine”, 2023).

Dvonamenski sistemi i njihova uloga u unapredenju poljoprivrede

Kad je u pitanju iskoristivost ve¢ izgradene infrastrukture kanala, uz minimalne troSkove
adaptacije 1 obnove, postoje¢i sistemi za odvodnjavanje bi se mogli efikasno iskoristiti za
navodnjavanje (Srdevi¢ & Srdevi¢, 2008). Dvonamenski sistemi za odvodnjavanje i
navodnjavanje donose brojne prednosti poljoprivredi. Ovi sistemi pruzaju fleksibilnost u
upravljanju vodnim resursima, omoguc¢avajuci efikasno prilagodavanje razli¢itim vremenskim
uslovima i potrebama useva. Time se produzava sezona rasta, poveéavaju prinosi i poboljsava
kvalitet proizvoda. Znacajno se smanjuju rizici od suse i prekomerne vlaznosti, §to dovodi do
stabilnije proizvodnje. Ekonomski su isplativi jer objedinjuju dve funkcije u jednom sistemu,
a takode omogucuju ustedu u poredenju sa izgradnjom potpuno novih sistema. Ovo je posebno
vazno u zemljama ili regionima sa ograni¢enim budzetom za poljoprivrednu infrastrukturu.
Ovakav pristup omogucio bi ekonomican nadin dovodenja vode i stvaranja uslova za
navodnjavanje poljoprivrednih povrsina.

JVP ,,Vode Vojvodine” je krajem 2023. godine iniciralo znacajan projekat transformacije
dela postojec¢e kanalske mreze za odvodnjavanje u multifunkcionalne sisteme na teritoriji
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Backe, Banata i Srema (karta 9). Ovom inicijativom, kanali koji su decenijama sluzili
isklju¢ivo za odvodnjavanje, sada dobijaju dodatnu ulogu u navodnjavanju. Projekat obuhvata
rekonstrukciju 24 sistema, od kojih je 20 trenutno u fazi realizacije, a Cetiri sistema su veé
zavrSena. Ukupna duzina kanalske mreze koja se rekonstruiSe iznosi priblizno 700 km, ¢ime
¢e se omoguciti navodnjavanje oko 32 000 ha poljoprivrednog zemljista. Radovi ukljucuju vise
faza: mehani¢ko uklanjanje vegetacije, iskopavanje i produbljivanje kanala, ravnanje i
rasprostiranje iskopane zemlje, ¢iS¢enje propusta 1 obnova postojecih kanala kao i prate¢ih
objekata (JVP ,,Vode Vojvodine”, 2023).
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Karta 9. Dvonamenski sistemi u VVojvodini
Izvor: prema JVP ,,Vode Vojvodine ”

Cetiri sistema koja su ve¢ zavrsena su: ,,Zitiste-Klek”, ,,Sozo”, ,,Burza” i sistem ,,S”. Ovi
projekti znacajno su proSirili moguénosti navodnjavanja u razli¢itim delovima Vojvodine.
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Tabela 4. Novi rekonstruisani dvonamenski sistemi za odvodnjavanje i navodnjavanje u

Vojvodini
Sistem Rekonstruisano Nove povriina za
navodnjavanje
Sistem ,,8”
(Opstina Sid, Adasevci) 5 kanala 1000 ha
Sistem , Zitiste-Klek” oko 16 km kanalske —
mreze
Sistem ,,Sozo”
(nastavak sistema ,,ZitiSte- 23 km kanala ~ 1600 ha
Klek™)
Sistem ,,Burza” _
(Opstina Novi Begej): 22 km kanala 2700 ha

Ukupno, ovi radovi su omogucili navodnjavanje dodatnih 6 035 ha poljoprivrednog
zemljiSta kroz rekonstrukciju 1 prenamenu postojece infrastrukture za odvodnjavanje.

Slika 5. Levo — dvonamenski sistem Slika 6. dvonamenski sistem ,,.S”

,Zitiste-Klek” Izvor: https://vodevojvodine.com/
Izvor: https://vodevojvodine.com/

Druga faza rekonstrukcije zapoceta je na leto 2024. godine. U okviru ove faze predvidena
je rekonstrukcija sistema: Labudnjada, NovokneZevacki, Seceranski, Meda 1, Progarska

vvvvv

Vojvodine”, 2024).
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PODACI

U ovom poglavlju ¢e biti opisani izvori podataka koji su detaljno analizirani 1 koris¢eni
tokom izrade doktorske disertacije. Bi¢e pruzene informacije o vrstama podataka, metodama
prikupljanja, tehnoloskim alatima ili platformama koje su korisé¢ene za njihovo prikupljanje,
kao i o procesu njihove pripreme.

PODACI SA TERENA

Kako bi se pripremila adekvatna baza podataka za obuku klasifikatora, neophodni su
podaci sa terena. Podaci su prikupljani za tri kulture koje se najvi$e navodnjavaju u Vojvodini:
kukuruz, soju i Se¢ernu repu (Radulovi¢ et al., 2025). Prikupljanje podataka izvrSeno je u tri
godine — 2020. kada su tokom sezone navodnjavanja zabeleZene nadprose¢ne koliCine
padavina, 1 2021. 1 2022. godine, koje su okarakterisane kao su$na i veoma susSna godina
(Climate Data Store, n.d.). S obzirom na veli¢inu istrazivane teritorije, bilo je neophodno
detaljno planiranje kampanje prikupljanja podataka. Ceo postupak je obuhvatao tri faze.

Jan. Feb. Mar. April Maj Jun Jul Avg. Sept. Okt. Nov. Dec.

Kukuruz

Soja

Secerna repa

_ | setva @ Jetva

Grafikon 2. Kalendar useva od interesa i sezone navodnjavanja u VVojvodini

Prva faza predstavlja vizuelnu detekciju velikih parcela u Vojvodini gde postoji
pretpostavka da je instaliran sistem za navodnjavanje. Za te svrhe koris¢en je Google Earth.
Ovaj korak neophodan je kako bi se organizovali tereni, a podaci prikupljali na §to optimalniji
nacin. Velike parcele imaju veci broj piksela i sakupljanjem podataka sa takvih parcela postize
se prikupljanje velikog broja podataka za krace vreme. Vizuelna detekcija omogucava precizno
planiranje terenskog rada, ¢ime se osigurava da se podaci prikupe ravnomerno Sirom
Vojvodine. Ova strategija omogucéava efikasnu raspodelu vremena i resursa neophodnih za
svake godine.

Nakon prve faze vizuelne detekcije sledi druga faza koja obuhvata prikupljanje podataka
na terenu koji se realizuju u maju i junu kada je sezona navodnjavanja u VVojvodini i kada su
sve kulture od interesa dovoljno porasle kako bi mogle da se raspoznaju. Kampanja se realizuje
tako Sto istraZivaci odlaze na unapred definisane parcele i beleZe koja kultura se nalazi na njima
i da li postoji sistem za navodnjavanje ili ne. U te svrhe koristi se mobilna aplikacija koja
funkcioniSe po principu georeferenciranog fotografisanja. Kada se stigne do parcele od
interesa, napravi se fotografija koja automatski belezi koordinatu. Za tu fotografiju upisuju se
prethodno pomenute informacije od interesa. Vazno je ista¢i da su sve parcele na kojima postoji
instaliran sistem za navodnjavanje, sa pretpostavkom da se on koristi, smatrane navodnjavanim

52



Doktorska disertacija Mirjana Radulovié

parcelama i kao takve ulazile u klasu navodnjavano (slika 7). Pored navodnjavanih prikupljane
su informacije i za ostale parcele koje su Cinile klasu nenavodnjavano. Na kraju ove faze, sve
fotografije se putem aplikacije Salju na server odakle se povlace za dalju upotrebu.

J(ukuruz

.Kukuru7

Slika 7. a) Parcela na kojoj je posejan kukuruz i instaliran sistem za navodnjavanje (pivot
sistem); b) Tacke generisane iz georeferenciranih slika napravljene koriS¢enjem mobilne
aplikacije

Treéa faza podrazumeva iscrtavanje parcela koristeci GIS softver. Parcelama su dodeljene
dve klase: navodnjavano (klasa 1) i nenavodnjavano (klasa 0). Na taj nacin 2020. godine
prikupljeno je ukupno 258 parcela, 2021. godine 439 parcela, a 2022. godine 579 parcela.
Svaka parcela sadrzi identifikacioni broj — ID koji je neophodan za raspodelu podataka za
obuku modela o ¢emu ¢e biti vise re¢i u poglavlju ,, Klasifikacija ”. Broj parcela po svakoj klasi
i kulturi je dat u tabeli 5.
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Karta 10. Primer prostornog rasporeda podataka (parcela) sa terena za 2022. godinu

Tabela 5. Raspodela broja parcela prikupljenih na terenu data po klasama za svaku godinu i
svaku kulturu

Klasa Broj parcela Povrsina (ha)
2020 2021 2022 | 2020 2021 2022
Klasa 1 51 129 157 2238 4653 6404
Kukuruz
Klasa 0 66 109 139 2715 4130 7204
Soia Klasa 1 41 49 109 1354 1473 3112
: Klasa0O 51 51 86 | 1824 1647 3684
. Klasa 1 18 47 53 717 2005 1829
Secerna repa
Klasa 0 31 54 35 1713 2299 2411

Ovim se zavrSava priprema vektorskih podataka sa terena koji ¢e dalje sluZziti za izvlacenje
satelitskih podataka i pravljenje baze za obuku algoritma masinskog ucenja.
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SENTINEL-2 SATELITSKI PODACI

Za potrebe istrazivanja koris¢eni su opticki snimci Sentinel-2 satelita. Sentinel-2 je
satelitska misija za posmatranje povrSine Zemlje koju je razvila Evropska svemirska agencija
(eng. European Space Agency — ESA) u okviru Copernicus programa. Misija se sastoji iz dva
satelita: S2A 1 S2B koji se nalaze u identi¢nim orbitama €iji se polozaj razlikuje za 180°. Nalaze
se na visini od 786 km od Zemlje 1 zajedno postizu vremensku rezoluciju od pet dana snimanja
istog mesta na Zemlji pod istim uglom. Sateliti su lansirani 2015. i 2017. godine. Satelitski
snimci dobijeni kao rezultat Sentinel-2 misije prvenstveno su namenjeni primenama u
poljoprivredi i Sumarstvu u pogledu pracenja rasta useva i promena zemljiSnog pokrivaca, ali
se mogu Koristiti i u drugim srodnim naukama (European Space Agency, n.d.).

Tabela 6. Kanali Sentinel-2 satelita

. Centralna Oznaka u
Kanal Rezolucija v .
talasna duZina formuli

B1 - Ultra Blue (Coastal and Aerosol) 60 m 443 nm /
B2 - Blue 10 m 490 nm BLUE
B3 - Green 10m 560 nm GREEN
B4 - Red 10 m 665 nm RED
B5 - Red Edge 20 m 705 nm RE1
B6 - Red Edge 20m 740 nm /
B7 - Reg Edge 20m 783 nm /
B8 - NIR 10 m 842 nm NIR1
B8a - Narrow NIR 20m 865 nm NIR2
B9 - Water vapour 60 m 940 nm /
B10 - SWIR-Cirrus 60 m 1375 nm /
B11l-SWIR1 20m 1610 nm SWIR1
B12 - SWIR2 20m 2190 nm SWIR?2

Izvor: https://sentinel.esa

Sateliti Sentinel-2 misije imaju na sebi senzor koji snima u trinaest multispektralnih
kanala. Kanali prikupljaju elektromagnetno zracenje u opsegu od 443 nm do 2190 nm. Ukoliko
govorimo o rezoluciji piksela, postoje Cetiri kanala prostorne rezolucije 10 m, Sest kanala
rezolucije 30 m i tri kanala prostorne rezolucije od 60 m (tabela 6). Korisnicima su za
preuzimanje dostupni produkti Level-1C i Level-2A. Level-1C snimci koji daju informacije o
refleksiji zraka sa ,,vrha atmosfere” (eng. Top Of Atmosphere-TOA), dok se Level-2A snimci
odnose na refleksiju sa "dna atmosfere" (eng. Bottom Of Atmosphere-BOA), odnostno
predstavljaju atmosferski korigovane slike spremne za upotrebu (European Space Agency,
n.d.).

Za potrebe izrade ove disertacije koris¢ene su atmosferski korigovane slike (Level-2A)
koje su besplatno dostupne i skinute sa Copernicus Open Access Hub-a. Za pojedine datume
Level-2A produkt nije bio dostupan te je koris¢en Level-1C gde je bilo neophodno uraditi
atmosfersku korekciju koris¢enjem SNAP softvera (lansiranog od strane ESA). Senitnel-2
prelece Vojvodinu u dve putanje: R136 1 R036, koje su podeljene na krajnje produkte — granule
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veli¢ine 110 x 110 km. Vojvodinu pokriva osam granula: 34TCS, 34TCR, 34TCQ, 34TDS,
34TDR, 34TDQ, 34TER i 34TEQ (karta 11).
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Karta 11. Pokrivenost VVojvodine Sentinel-2 granulama
Izvor: https://github.com/justinelliotmeyers/Sentinel-2-Shapefile-Index

Kako bi se uradila klasifikacija, bilo je neophodno pripremiti vremensku seriju snimaka
bez oblacnosti, gde ¢e sve granule biti dostupne u istom datumu. Tako je vremenska serija slika
tokom sezone navodnjavanja (april — septembar) u 2020. godini imala sedam datuma, u 2021.
godini deset datuma, a u 2022. godini Sest datuma.

Vegetacioni indeksi

Vegetacioni indeksi se koriste za kontinuirano pracenje stanja i procenu zdravlja i rasta
biljke koje zavisi od brojnih prirodnih, ali 1 drustvenih faktora. Oni se temelje na kombinaciji
razli¢itih spektralnih kanala, odnosno refleksiji elektromagnetnog zracenja, gde se jedan deo
zraCenja upije a drugi odbije, tj. reflektuje od biljku i vraca nazad do satelita. Razli¢itim
racunskim operacijama nad satelitskim kanalima dobijaju se razliciti vegetacioni indeksi 1 na
taj nacin se pravi novo obelezje koje predstavlja dodatnu informaciju o stanju biljke (Ozdogan
& Gutman, 2008).
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S ciljem da se dobiju §to preciznije karte navodnjavanih povrsina, uspostavljena je radna
prostorna rezolucija od 10 m. Za racunanje vegetacionih indeksa relevantnih za razlikovanje
navodnjavanih i nenavodnjavanih parcela bic¢e koriséeno Cetiri Sentinel-2 kanala na 10 m
prostorne rezolucije: plavi (BLUE =490 nm), zeleni (GREEN =560 nm), crveni (RED = 665
nm) i blisko infracrveni (NIR =842 nm) i tri kanala na 20 m prostorne rezolucije: vegetacioni
bliskoinfracrveni 1 (RE = 705 nm), vegetacioni bliskoinfracrveni 4 (NIR2 = 865 nm) i kratko-
infracrveni (SWIR1 =1610 nm i SWIR2 = 2190 nm). S obzirom na to da je za dalje racunanje
potrebna ujednacena rezolucija svih kanala, bilo je neophodno svesti sve kanale na istu
prostornu rezoluciju. Za to je korisS¢ena metoda ponovnog uzorkovanja najblizeg suseda (eng.
The Nearest Neighbour resampling method).

Za potrebe klasifikacije navodnjavanih i nenavodnjavanih parcela kukuruza, soje i Seerne
repe izracunato je jedanaest relevantnih vegetacionih indeksa koji ukljucuju procenu zelenila,
procenu vlage u biljkama i zemljiStu, kao i redukciju refleksije golog zemljista (Ozdogan &
Gutman, 2008; Pageot et al., 2020). U nastavku je dat detaljan opis svakog indeksa.

NDVI (eng. Normalized Difference Vegetation Index) je indeks koji se koristi za procenu
zelenila kod biljaka. NajceS¢e se primenjuje za pregled stanja i zdravlja biljaka, procenu
prinosa, detekciju suse odnosno stresa kod biljaka i slicno (S. Huang et al., 2021). NDV1 indeks
se racuna na osnovu formule:

NIR1 — RED

NDVI = ST T RED

NDRE (eng. Normalized Difference Red Edge Index) indeks predstavlja modifikovani
NDVI indeks koji izrazava koli¢inu hlorofila u biljkama (K. Zhang et al., 2019). Ra¢una se na
osnovu formule:

NIR1 — RE1

NDRE = e T REL

EVI (eng. Enhanced Vegetation Index) indeks ima veoma slicnu upotrebu kao NDVT i
takode se koristi za kvantifikovanje zelene vegetacije. Za razliku od NDVI, EVI indeks
koriguje atmosferski uticaj i ima znacajno bolju preciznost procene u oblastima sa veoma
bujnom vegetacijom (Huete et al., 2002). Formula za rac¢unanje indeksa je:

2.5(NIR1 — RED)
NIR1 + 6RED — 7.5BLUE + 1

EVI =
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Slika 8. NDVI indeks (levo); NDMI indeks (desno)
Izvor: autor

NDMI (eng. Normalized Difference Moisture Index) se koristi kako bi se izrazio sadrzaj
vode u biljkama i kao takav predstavlja pouzdan indeks za detekciju stresa koji se javlja usled
previse ili premalo vlage u biljkama (Masina et al., 2020). Racuna se na osnovu formule:

NIR1 — SWIR1

NDMI = S T SWiRt

Primenom formule dobijaju se vrednosti u rasponu od -1 do 1 pri ¢emu niske vrednosti
ukazuju na nizak, dok visoke ukazuju na visok sadrzaj vlage u biljkama.

MSI (eng. Moisture Stress Index) je takode jedan od indeksa koji se koristi za pracenje
sadrzaja vode u listovima. Ovaj indeks je nasao primenu u analizi stresa kod biljaka, prac¢enju
i modeliranju produktivnosti useva kao i u analizi opasnosti od pozara (Hunt Jr & Rock, 1989).
Za racunanje ovog indeksa koristi se formula:

NDW!I (eng. Normalized Difference Water Index) je indeks koji se koristi za detektovanje
vode, odnosno bilo kakvih vodnih objekata ili slobodne vode koja lezi na povr$ini zemlje. Ovaj
indeks se ra€una na osnovu formule:

GREEN — NIR1

NDWI = e EN T NIR

MNDWI (eng. Modified Normalized Difference Water Index) indeks predstavlja
modifikovanu verziju NDWI indeksa i poput njega se takode koristi za detekciju vodenih
povrsina, a racuna se koriste¢i formulu:
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GREEN — SWIR1

MNDWI = o e T SWIRL

NMDI (eng. Normalized Multi-Band Drought Index) indeks je predlozen za pracenje vlage
u zemljistu 1 biljkama (L. Wang & Qu, 2007) kombinovanjem blisko infracrvenog i kratko
ultraljubicastog zracenja kroz formulu:

NIR2 — (SWIR1 — SWIR2)
NIR2 + (SWIR1 — SWIR2)

NMDI =

AWEI (eng. Automated Water Extraction Index) indeks je predloZen od strane (Feyisa et
al., 2014) kako bi se jasno detektovali pikseli vode, odnosno maksimizirala odvojivost piksela
na kojima je voda i na kojima nije. Tako su predlozene dve formule: AWEInsh (no shadow) i
AWEIsh (shadow).

AWEInsh se koristi da efektivno eliminise piksele koji nisu voda, uzimajuci u obzir tamne
povrsine u urbanim regionima. Rac¢una se koriséenjem formule:

AWEInsh = 4(GREEN — SWIR1) — 0.25NIR1 + 2.75SWIR2

AWEIsh se primarno koristi da unapredi tacnost eliminisanjem piksela koji zahvataju
senku, §to nije slucaj u prvoj formuli. Ovaj indeks se moze izracunati na slede¢i nacin:

AWEIsh = BLUE + 2.5GREEN — 1.5(NIR1 + SWIR1) — 0.25SWIR2

SAVI (eng. Soil Adjusted Vegetation Index) se koristi da minimizira uticaj refleksije
zemljiSta na vrednosti indeksa koje ukazuju na zastupljenost vegetacije. Narocito se koristi kad
je biljka tek u razvoju gde veliki procenat posmatrane povrsine pokriva jo§ uvek golo zemljiste.
Ovaj indeks se racuna na osnovu formule:

NIR1 — RED
NIR1+ RED + L

SAVI=< >(1+L)

gde L predstavlja faktor prilagodavanja zemljistu koji se kre¢e u rasponu od 0 do 1, u zavisnosti
od uslova sredine (Xue & Su, 2017).

KARTE KLASIFIKACIJE KULTURA ZA VOJVODINU

S obzirom na to da je jedan od ciljeva istrazivanja da se klasifikuju navodnjavane 1
nenavodnjavane parcele u okviru iste kulture, bilo je neophodno izdvojiti samo teritoriju od
interesa, odnosno napraviti maske za svaku kulturu koje ¢e se kasnije koristiti za klasifikaciju.
Za potrebe pravljenja maski neophodni su podaci o prostornoj distribuciji svake od tri kultura
u istrazivanim godinama. Kako Corine Land Cover baza ne sadrzi podatak o tipu kulture na
poljoprivrednoj povrsini, za potrebe ovog dela istrazivanja koriS¢ene su karte klasifikacije
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useva (karta 12) koje se skoro deceniju generiSu na Institutu BioSens (Crnojevic et al., 2014;
Lugonja et al., 2019; Radulovi¢ et al., 2023) .
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Karta 12. Klasifikacija poljoprivrednih kultura — Sest glavnih useva koji se gaje na teritoriji
Vojvodine: kukuruz, pSenica, soja, Se¢erna repa, suncokret i uljana repica
Izvor: Radulovic et al., 2023

Karte su kreirane koriS¢enjem metode masinskog ucenja koja koristi prikupljene podatke
sa terena 1 vremensku seriju satelitskih slika. Klasifikacija se radi za Sest najvaznijih useva u
Vojvodini: kukuruz, pSenicu, soju, Se€ernu repu, suncokret i uljanu repicu. Ove karte posluZzile
su za pravljenje maski (slika 9) za kukuruz, soju i Secernu repu, a za te potrebe koris¢en je GIS
softver.
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Slika 9. Isec¢ak kao primer maske za jednu kulturu kreirana iz karte Klasifikacije kultura

DRUGI GEOPROSTORNI PODACI

Pored navedenih, koriS¢eni su i drugi geoprostorni podaci kako bi se generisali krajnji
rezultati u ovoj disertaciji (tabela 7). Najpre, korisc¢en je Digitalni Elevacioni Model (DEM) sa
prostornom rezolucijom od 10 m da bi se napravila karta nagiba terena u VVojvodini neophodna
za istrazivanje. DEM sa rezolucijom od 30 m kori$¢en je za generisanje karte nagiba terena i
gustine drenaze u Opétini Titel®. Zatim je digitalizovana karta zemljista 1:50 000 (Nejgebauer
i sar., 1971) koja se koristila za izdvajanje irigabilnih klasa zemljista u Vojvodini. Za potrebe
pravljenja karte izdaSnosti akviferi Vojvodine koris¢ena je Medunarodna hidrogeoloska karta
Evrope u razmeri 1:1 500 000 (BGR & UNESCO, 2013). Ova karta daje podatke za celu
Evropu, a jedan je od kljucnih alata za razumevanje hidrogeoloskih karakteristika Evrope 1
koristi se za proufavanje podzemnih voda i njihovog potencijala za razli¢ite svrhe. Geoloska
karta Opstine Titel digitalizovana je koriS¢enjem geoloske karte Srbije (listovi Indija i1
Zrenjanin) razmere 1:100 000. Takode, za potrebe geomorfoloske analize Opstine Titel
digitalizovana je analogna geomorfoloska karta Vojvodine razmere 1:300 000. CORINE Land
Cover (CLC) baza koris¢ena je za dobijanje podataka o procentualnoj zastupljenosti
poljoprivrednog zemljiSta po katastarskim opStinama u Vojvodini, kao 1 za analizu
iskoristivosti zemljiSta u Opstini Titel. CLC je program Evropske agencije za Zivotnu sredinu
koji ima za cilj kartiranje koris¢enja zemljista na podru¢ju Evrope. Za potrebe istrazivanja
koriS¢ena je baza CLC2018, odnosno baza iz 2018. godine odakle su preuzeti podaci. Da bi se
analizirala udaljenost povrSinskog izvora vode i njegov znacaj za navodnjavanje, kori$¢eni su
podaci o prostornoj distribuciji kanalske mreze Hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav dobijeni u
saradnji sa Javnim vodoprivrednim preduze¢em ,,Vode Vojvodine”. Takode, od ovog
preduzeca dobijeni su i podaci o prostornoj distribuciji sistema za navodnjavanje, odnosno
instalirani 1 koriS¢eni kapaciteti u 2022. godini. Ovi podaci posluzili su za validiranje
klasifikovanih karata navodnjavanih povrSina o ¢emu ¢e biti re¢i u poglavlju ,, Validacija

5 U trenutku pisanja rada Radulovié et al., 2022, DEM podaci nisu bili dostupni na rezoluciji od 10 metara i stoga
je koris¢en DEM sa rezoluciji od 30 m.
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modela i dobijenih karata navodnjavanih povrsina”. Za pripremu svih prethodno navedenih
podataka koris¢eni su GIS softveri.

Tabela 7. Baza podataka kori$¢ena u doktorskoj disertaciji

Naziv podatka

Tip

Izvor

Podaci sa terena

Sentinel-2 slike —
vegetacioni indeksi
Karte klasifikacije
kultura

Digitalni Elevacioni
Model

Karta zemljista

Izdasnost akviferi

CORINE Land
Cover 2018
Kanalska mreza

HS DTD
Navodnjavane
parcele (2022. god.)
Geomorfoloska
karta Opstine Titel

Geoloska karta
Opstine Titel

georeferencirane
slike » vektor (.shp)
parcela

raster (TIF) — 10 m

raster (TIF) —10 m

raster (TIF) —101i 30
m

vektor (.shp)
vektor (.shp)

raster (TIF) - 100 m
vektor (.shp)
vektor (.shp)

vektor (.shp)

vektor (.shp)

Prikupljanje na terenu

Copernicus Data Space Ecosystem
(https://dataspace.copernicus.eu/)
Crnojevic et al., 2014; Lugonja et al.,
2019; Radulovi¢ et al., 2023
European Space Agency - Copernicus
(https://spacedata.copernicus.eu/)
Digitalizovano prema Nejgebauer i sar.,
1971.

Federal Institute for Geosciences and
Natural Resources
(https://www.bgr.bund.de)
Copernicus Land Monitoring Service
(https://land.copernicus.eu/en)

JVP ,Vode Vojvodine”

JVP ,Vode Vojvodine”

Digitalizovano prema Kosc¢al i sar.,
2005.

Digitalizovano prema izvoru -
Geoloski informacioni sistem Srbije
(https://geoliss.mre.gov.rs/prez/OGK/Ra
sterSrbija/)
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METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Geoprostorna analiza podrazumeva upotrebu razli¢itih tehnika i metoda za analizu
prostornih podataka koja ima znacajnu moguénost primene za reSavanje kompleksnih
problema kad je u pitanju planski razvoj navodnjavanja. S tim u vezi, najpre je neophodno
sagledati trenutnu situaciju koja ¢e dati jasan uvid u povrsine koje se navodnjavaju. Geografski
informacioni sistemi, daljinska detekcija i tehnologije vesStacke inteligencije, odnosno
masinskog ucenja, igraju klju¢nu ulogu u reSavanju ovog problema jer omogucéavaju
automatizovanu obradu velikih koli¢ina podataka. Stoga ¢e najpre biti opisane navedene
tehnologije koje ¢e se koristiti za kreiranje karata navodnjavanih povrsina u Vojvodini. Dalje,
kreiranjem karata i stvaranjem jasne slike o prostornoj distribuciji navodnjavanih parcela moze
da se zapo¢ne planiranje navodnjavanja na drugim lokacijama pogodnim za te svrhe ili pak
ulaganje u postojece, ve¢ instalirane sisteme. Nakon toga problematika ¢e se svesti na nivo
Opstine Titel gde ¢e biti odredene zone potencijala podzemnih voda.

Kad je u pitanju odredivanje potencijalnih lokacija za navodnjavanje i zona potencijala
podzemnih voda, trebalo bi uzeti u obzir razlicite kriterijume koji su od znacaja za ovakve
probleme. S obzirom na to da kriterijumi mogu biti mnogobrojni, proces donosenja odluke je
tezi. Ovakav problem zahteva primenu viSekriterijumske metode. U drugom delu poglavlja
bice reci o metodi viSekriterijumske analize koja ¢e biti koriS¢ena kako bi se postavili prioriteti
u procesu odredivanja potencijalnih lokacija za navodnjavanje u Vojvodini kao 1 odredivanju
zona potencijala podzemnih voda u Opstini Titel.

MASINSKO UCENJE: DEFINICIJA I KONCEPT

Masinsko u¢enje (eng. machine learning, u daljem tekstu ML), je podoblast vestacke
inteligencije koja za cilj ima konstruisanje algoritama i1 racunarskih sistema sposobnih da uce
1 poboljSavaju performanse na bazi iskustva. U poslednjih nekoliko decenija, ML je postao
veoma popularan alat kad je u pitanju izvlacenje znanja iz velikih skupova podataka. On ima
za cilj da se svojim mogucénostima priblizi efikasnostima ljudskog ucenja na taj nacin $to ce
uciti 1 otkrivati smislene obrazce u podacima, bez previse detaljnih uputstava datih od strane
programera (Novakovi¢, 2013). Kreiranjem modela masinskog u¢enja na odredenom skupu
podataka omogucava se njegovo dalje koriS¢enje za neke nove, do tada nevidene podatke.
Postoje algoritmi koji imaju sposobnost da koriste sirove podatke, ali je uglavnom potrebna
njihova prethodna priprema kako bi algoritam mogao da radi. Kori§¢enjem razli¢itih skupova
podataka i podeSavanjem parametara modela, isti metod ucenja moze da se primeni na bezbroj
slucajeva gde se za svaki generiSe razli¢it model masinskog ucenja (Shalev-Shwartz & Ben-
David, 2014). Oblast ML ima nekoliko tipova ucenja, od kojih mozemo da izdvojimo tri opsta
tipa:

1. Nadgledano ucenje (eng. supervised learning): predstavlja takav pristup problemu
ucenja gde se algoritmu zajedno sa podacima daju 1 zeljeni izlazi, odnosno ono $to je
potrebno nauciti. Ovakav metod koristi se pri reSavanju klasifikacionih 1 regresionih
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problema, gde klasifikacija predstavlja smesStanje uzorka u unapred definisanu klasu,
dok regresija predvida kontinualnu numeri¢ku vrednost;

2. Nenadgledano ucenje (eng. unsupervised learning): predstavlja pristup u¢enju u kom
algoritam dobija samo podatke, bez Zeljenog izlaza, a od algoritma se ocekuje da ¢e
sam da uoci neke zakonitosti u podacima i time generiSe odredeni izlaz. Jedna od
tehnika jeste klasterizacija koja funkcioniSe tako da po odredenim karakteristikama
uzorka grupiSe vrednosti u klastere (grupe);

3. Ulenje potkrepljivanjem (eng. reinforcement learning): je pristup ucenju u kom
algoritam simulira proces ucenja koriste¢i princip nagrade i kazne. Ucenje se obavlja
interakcijom sa okruZenjem i dobijenim povratnim informacijama u vidu nagrade i
kazne (Nilsson, 2005; Shalev-Shwartz & Ben-David, 2014).

Kartiranje navodnjavanih povrSina predstavlja klasifikacioni problem jer postoji
prethodno prikupljen set podataka po kom model uci kojoj klasi pripada koji podatak, u ovom
slu€aju parcela. Stoga ¢e u nastavku biti viSe reci o klasifikaciji 1 algoritmu koji je koriS¢en u
ovom istrazivanju.

Klasifikacija

Klasifikacija predstavlja proces grupisanja podataka u klase. Kod binarnih klasifikacija
postoje samo dva moguca izlaza (na primer: pozitivan ili negativan odgovor na neko pitanje),
dok kod viSeklasnih klasifikatora postoji viSe klasa (na primer: da li je na slici jabuka, kruSka
ili breskva). Kako bi se doslo do ovog cilja, koriste se razli¢iti algoritmi nadgledanog ucenja
koji ulazne podatke svrstavaju u unapred odredene klase. Neki od algoritama su:

» logistiCka regresija (eng. logistic regression);

» metod K najblizih suseda (eng. KNN — K nearest neighbours);

» metod potpornih vektora (eng. SVM — support vector machine);
» stabla odlucivanja (eng. decision tree);

» metod sluc¢ajne Sume (eng. random forest);

» neuronske mreze (eng. neural network) (Nikoli¢, Zecevic, 2019).

U ovom istraZivanju bi¢e koris¢en metod slucajne Sume za problem Klasifikacije
navodnjavanih i nenavodnjavanih povrSina u Vojvodini.

Metod slucajne Sume

Metod slucajnih Suma (eng. Random Forest) je veoma poznat metod nadgledanog ucenja
koji ima dugu istoriju u postizanju efikasnih rezultata klasifikacije u razli¢itim oblastima,
uklju€ujuéi geonauke, poljoprivredu i upravljanje vodnim resursima (Belgiu & Dragut, 2016;
Cutler et al., 2007; Lebourgeois et al., 2017). Sematski se moze prikazati u obliku drveta (slika
10) odakle i poti¢e sam naziv metode. Metod je sastavljen od veceg broja stabala odlu¢ivanja
koja se treniraju na razliCitim, sluajno izabranim podskupovima baziranim na polaznim
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skupovima podataka. Sva stabla odlucivanja funkcionisu kao ansambl gde se vrsi klasifikacija
nad podacima, a ona klasa koja je najviSe generisana kao rezultat predstavlja konac¢nu
predvidenu klasu. Stoga proizilazi da klasa predvidena od strane metode slucajne Sume zavisi
od celokupnog skupa stabala. Kada se bira broj stabala svakako treba voditi racuna jer veci
broj stabala dovodi do robusnijeg modela koji uglavnom ima manju gresku nego modeli sa
manjim brojem stabala (Kulkarni & Lowe, 2016).

rezultat 1 see rezultat N

Slika 10. Sematski prikaz metode slu¢ajne sume
Izvor: prema https://tinyurl.com/banyjj8h

Kao najjednostavniji za parametarizaciju, sa velikom brzinom i dobrim performansama
(Belgiu & Dragut, 2016; Breiman, 2001; Pal, 2005; Pelletier et al., 2016; Shi & Horvath, 2006),
ovaj metod koris¢en je za proces klasifikacije navodnjavanih i nenavodnjavanih povr§ina u
Vojvodini.

Obuka klasifikatora

Za obuku klasifikatora koristile su se kreirane baze podataka za svaku kulturu i svaku
godinu. Svaka baza predstavlja skup pojedinacnih piksela koji nose vrednost izracunatih
indeksa kroz vreme, X i y koordinatu, ID parcele kojoj pripadaju, kao i klasu (0 -
nenavodnjavano; 1 - navodnjavano). Ispitana su dva pristupa obuke modela:

» Prvi eksperiment koristi razdvojene baze podataka za svaku kulturu u svakoj godini i
trenira odvojene modele s pretpostavkom da ¢e odvojeni modeli lakSe klasifikovati
navodnjavane 1 nenavodnjavane parcele i dati vecu preciznost;
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» Drugi eksperiment podrazumeva obuku jednog modela za sve tri kulture za svaku
godinu. Ovim pristupom postignuta je jednostavnost treniranja modela, usteda
kompjuterskih resursa, ali 1 uSteda vremena.

Za podelu podataka na obuku i trening koris¢en je metod unakrsne validacije odnosno
krosvalidacije (eng. cross-validation) koja predstavlja tehniku u masinskom ucéenju koja se
koristi za procenu ta¢nosti ili performansi modela. Cilj krosvalidacije je da obezbedi objektivnu
procenu sposobnosti modela za generalizaciju na novim, nevidenim podacima. Ova tehnika
pomaze u otkrivanju i spre¢avanju preprilagodavanja modela (eng. overfitting) ili nedostatka
prilagodavanja modela (eng. underfitting). Metod podrazumeva podelu skupa podataka na k
priblizno jednakih podskupova. Broj k skupova je proizvoljan broj i u ovom istrazivanju
koriS¢ena je vrednost k=10 koja se pokazala da daje najbolje rezultate algoritma. Obuka
klasifikatora se vrsi tako $to se u K iteracija uvek jedan podskup izdvaja za test, dok se preostali
podaci koriste za obuku modela (slika 11). Nakon k iteracija, dobija se k vrednost ta¢nosti ili
drugih metrika performansi, po jedna za svaku iteraciju. Kona¢na procena ta¢nosti modela
obi¢no se izracunava kao srednja vrednost ovih k vrednosti. Ovo daje objektivnu procenu
performansi modela jer se koristi vise testiranja na razli¢itim podskupovima podataka (Nikoli¢,
Zecevic, 2019).

Trening set Test set

Fold 1 | l - performanse 1
[v i/ ALL L AT AL L AT L A SRS L AT AL LSS AL L LSS AL LSS AL LSS
Fold 2 | f performanse 2
L Al TS S ol S T A S LS A A LIS LS sy performanse =
; e
Fold3 | - performanse 3 EZ performanse;
- T S =1

Fold 10 - performanse 10

Ceo set podataka

Slika 11. Primer krosvalidacije (k=10)
Izvor: prema https://tinyurl.com/2ta34bhx

Kako uzorke u bazi podataka predstavljaju pojedinacni pikseli, prilikom podele podataka
na obuku 1 test vodilo se raCuna o pripadnosti piksela odredenim parcelama koriS¢enjem
informacije o ID broju parcele. Da bi se izbegla optimisticna procena performansi modela, svi
pikseli jedne parcele morali su da pripadaju ili skupu za obuku ili skupu za test.

Mere kvaliteta modela kod klasifikacije

Da bi se procenila ta¢nost modela prilikom klasifikacije, odnosno koliko je neki model
dobar ili los, koriste se mere kvaliteta koje se zasnivaju na matrici konfuzije (eng. confusion
matrix). Matrica konfuzije (slika 12) predstavlja detaljan prikaz dobrih i loSe klasifikovanih
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piksela, odnosno parcela za svaku klasu. U slucaju binarne klasifikacije, matrica sadrzi Cetiri
¢elije sa brojevima piksela/parcela na slede¢i nacin.

» stvarno pozitivna klasa (eng. true positive - TP): elementi skupa podataka koji su
obelezeni kao pozitivi i klasifikovani kao pozitivi;

» lazno negativna klasa (eng. false negative — FN): elementi skupa podataka koji su
obelezeni kao pozitivi, a klasifikovani kao negativi;

» lazno negativna klasa (eng. false positive — FP): elementi skupa podataka koji su
obelezeni kao negativi, a klasifikovani kao pozitivi;

» stvarno negativna klasa (eng. true negative - TN): elementi skupa podataka koji su
obelezeni kao negativi i klasifikovani kao negativi (Nikoli¢, Zecevi¢, 2019).

Slika 12. Matrica konfuzije za binarnu klasifikaciju
Izvor: prema https://tinyurl.com/52jsm3ht

Kori$¢enjem matrice konfuzije mogu da se izraunaju razliite mere evaluacije
klasifikatora. U nastavku ¢e biti prikazane formule za najvaznije mere koje ¢e biti koriS¢ene u
ovom istrazivanju.

Tacnost Kklasifikacije (eng. classification accuracy) je metrika koja se ¢esto koristi za
procenu performansi modela masinskog ucenja (Story & Congalton, 1986). Ova metrika
izrazava koliko ima ta¢no klasifikovanih uzoraka u ukupnom broju uzoraka. Rezultat se obi¢no
izrazava kao procenat, a ratuna se na osnovu sledece formule:

TP+TN

04 = S TN T FP+ FN

Preciznost (eng. precision) je udeo pozitivnih uzoraka u svim uzorcima koji su proglaseni
pozitivnim (Nikoli¢, Zecevi¢, 2019). Ova mera kombinuje TP i FP, a definisana je sa:
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TP

PREC = 75—Fp

Senzitivnost/Odziv (eng. sensitivity, recall ili true positive rate) se odnosi na sposobnost
modela da identifikuje sve stvarno pozitivhe uzorke, odnosno da minimizuje broj lazno
negativnih rezultata (Nikoli¢, Zecevi¢, 2019). Odziv mozemo da izraCunamo koristeci slede¢u
formulu:

REC = i = TPR
" TP+FN

Specifi¢nost (eng. specificity ili true negative rate) meri koliko taéno model prepoznaje
negativne uzorke ili koliko dobro izbegava lazno pozitivne rezultate. Konkretno, specifi¢nost
se izraCunava kao:

SPEC = ™ _ TNR
" FP+TN

Ova metrika daje informaciju o sposobnosti modela da identifikuje negativne uzorke i
smanjuje lazno pozitivne rezultate. Visoka specifi¢nost ukazuje na to da model dobro razdvaja
negativne uzorke od pozitivnih, dok niska specificnost moze ukazivati na to da model cesto
gresi u klasifikaciji negativnih uzoraka (Nikoli¢, Zecevi¢, 2019).

F mera (eng. f-score) kombinuje preciznost i odziv kako bi dala sveobuhvatnu procenu
performansi Kklasifikacionog modela. F-mera je korisna kada Zelimo uzeti u obzir ta¢nost i
pozitivno i negativno klasifikovanih uzoraka (Balfe & Smyth, 2005). Ova metrika se ra¢una
koriste¢i formulu:

_ 2% PREC  RECALL
" PREC + RECALL

U ovom istrazivanju mere kvaliteta modela izraCunate su prvo na nivou piksela, a zatim
agregirane na nivou parcele. Ovim se uspesno filtriraju greSke, odnosno Sumovi na nivou
piksela i dobija jasniji rezultat na nivou parcele koji su od veceg znacaja za dalju analizu.

Generisanje karata verovatnoce navodnjavanja

Nakon obuke modela za svaku kulturu posebno, bilo je neophodno pustiti modele na
novim nepoznatim podacima kako bi se generisale karte navodnjavanih povrSina za celu
teritoriju VVojvodine. Kako bi se uradilo klasifikovanje samo u okviru kulture od interesa,
koriS¢ene su generisane maske za svaku kulturu (poglavlje ,,Karte klasifikacije kultura za
Vojvodinu”) ¢ime su iskljucene sve ostale kulture koje nisu od znacaja. Pustanjem modela
napravljene su karte verovatnoce navodnjavanja kukuruza, soje i Se¢erne repe u Vojvodini sa
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prostornom rezolucijom od 10 m. Karte sadrze informaciju o verovatno¢i navodnjavanja na
nivou piksela baziranoj na odluci svih stabala odluke u algoritmu. Za potrebe raunanja
statistike odreden je univerzalni prag verovatnoce (>0,8) za sve tri godine.

Validacija modela i dobijenih karata navodnjavanih povrSina
Geoprostorna validacija modela

Kako bi se ispitala robusnost i moguénosti primene modela na neke druge sli¢ne regione,
jedan deo istrazivanja bavio se prostornom transferabilnos¢u modela kao vid validacije.
Prostorna transferabilnost se odnosi na sposobnost modela da generalizuje zakljucke ili
karakteristike koje su naucene na jednoj prostornoj oblasti i primeni ih na druge oblasti. Podaci
koji se prikupljaju sa razlicitih geografskih lokacija Cesto imaju znacajne razlike uslovljene
karakteristikama reljefa, klime, zemljiSta, vegetacije, stanovniStva i drugih karakteristika.
Modeli moraju biti u stanju da se nose sa ovom prostornom varijacijom. Oni takode mogu biti
osetljivi na specificnosti nekog prostora §to moze dovesti do problema u generalizaciji,
odnosno primenljivosti modela u razli¢itim oblastima. Na primer, model treniran na bazi
podataka iz jednog regiona moze se loSe ponasati kada se primeni na neku drugu regiju gde su
primera radi, klimatske i zemljiSne karakteristike drugacije. U tim slu¢ajevima, neophodno je
korigovati modele kako bi se uzele u obzir specificne prostorne karakteristike odredene
lokacije (Orynbaikyzy et al., 2022). U ovoj doktorskoj disertaciji nece biti primenjeno
transferno ucenje kao metod masinskog ucenja, nego ¢e ve¢ obuceni modeli biti testirani na
drugoj teritoriji.

U nedostatku podataka za neku drugu regiju van granica Vojvodine, ispitivano je kako
model radi u na prostoru Backe, Banata i Srema, tri geografska regiona u Vojvodini.
Eksperiment ima dva pristupa.

Prvi pristup se odnosi na ispitivanje mogucnosti transferabilnosti modela izmedu tri
regije. S obzirom na to da ove tri regije imaju neujednaceni broj parcela koje mogu da se
koriste za treniranje modela, podaci su podeljeni u dva seta — prvi set ¢ine podaci na teritoriji
Backe, dok drugi set ¢ine podaci za teritorije Banata i Srema. Koriste¢i ova dva skupa podataka
uradena su dva eksperimenta:

|. obuka modela nad podacima u Backoj — validacija modela nad podacima u Banatu
i Sremu;

I. obuka modela nad podacima u Banatu i Sremu — validacija modela nad podacima
u Backoj.

Drugi pristup (tre¢i eksperiment) ispitivao je uspes$nost prenosivosti modela u okviru
jedne regije homogenijih fizicko-geografskih karakteristika. Za ovaj eksperiment odabrana je
Backa jer je najveci deo podataka prikupljen za ovaj region. Podaci su podeljeni na dva seta —
zapadna i isto¢na Backa gde je model treniran na setu podataka iz zapadne Backe, a validiran
na setu podataka iz isto¢ne Backe. Za sve eksperimente koriS¢eni su samo podaci za 2022.
godinu.
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Validacija modela korisé¢enjem Nacionalne baze podataka

Kako bi bilo utvrdeno kolika je tac¢nost dobijenih karata navodnjavanih povrsina u
Vojvodini, iste su uporedene sa podacima nacionalne statistike (u nastavku validacioni
poligoni). Ovi podaci dobijeni su kroz saradnju sa JVP ,,Vode Vojvodine” koje upravlja
vodnim resursima na teritoriji Vojvodine 1 kao takvo ima znacajnu ulogu u upravljanju
navodnjavanjem. Medutim, ne postoji jasan i jednostavan sistem prac¢enja u ovoj oblasti, pa
tako precizne i taéne informacije o instaliranim sistemima za navodnjavanje, ukupno hektara
pod navodnjavanom poljoprivredom, kao i tipu useva koji se navodnjava, jo§ uvek nedostaju.
Prema poslednjim podacima JVP ,,Vode Vojvodine” iz 2022. godine, ukupna povr$ina na kojoj
su instalirani sistemi za navodnjavanje iznosila je 72 128 ha. Medutim, njihovo postojanje na
parcelama ne znaci nuzno i koriS¢enje. Ovo pre svega zavisi od vremenskih uslova, ali i
dostupnosti vodnih resursa i finansijskih mogucnosti poljoprivrednika. Tako je iste godine
zabelezeno navodnjavanje svega 59 447 ha $to ukazuje na to da nisu svi sistemi aktivno radili.
S obzirom na to da se povrSine pod instaliranim sistemima za navodnjavanje (karta 13) i
aktivno navodnjavane povrSine (karta 14) u 2022. godini razlikuju, validacija je uradena
koristec¢i samo parcele koje su u bazi JVP ,,Vode Vojvodine” evidentirane kao navodnjavane u
2022. godini (karta 14). To ukljucuje parcele koje su se navodnjavale iz povrSinskih i
podzemnih izvora vode, bez precizne informacije koji sistem Koristi jedan, a koji drugi izvor
vode za navodnjavanje.
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Karta 13. Ukupna povrSina pod instaliranim Karta 14. Validacioni poligoni koji su evidentirani
sistemima za navodnjavanje u 2022. godini prema  kao koris¢eni u 2022. godini prema podacima JVP
podacima JVP ,,Vode Vojvodine” ,»Vode Vojvodine”

Validacioni podaci organizovani su u velike poligone koji grupiSu nekoliko sistema za
navodnjavanje. Najcesce velike poljoprivredne kompanije poseduju sisteme koji se nalaze
jedan blizu drugog te su u bazi JVP ,,Vode Vojvodine” te parcele evidentirane kao jedan veliki
poligon. S obzirom na ranije pomenuti nedostatak informacija o tipu useva koji se navodnjava
na parcelama, validaciju nije bilo moguce uraditi za svaku kulturu posebno. Stoga su
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validacioni poligoni koris¢eni za prostorno poredenje sa klasifikovanim parcelama, dok je
statisticki pregled dat u skladu sa mogu¢nostima i ograni¢enjima imajuéi u vidu i samu ta¢nost
podataka u validacionom setu JVP ,,Vode Vojvodine”.

Validacija sadrzi tri koraka. Najpre je izraCunat procenat pokrivenosti kulturama od
interesa u okviru svakog validacionog poligona. Imaju¢i u vidu da se u okviru validacionih
poligona mogu navodnjavati i usevi kao $to su pSenica, suncokret, povrée i ostali koji nisu od
interesa u ovoj doktorskoj disertaciji, bilo je neophodno uraditi analizu zastupljenosti tri useva
od interesa u okviru svakog validacionog poligona. U te svrhe koriS¢ena je klasifikacija useva
za 2022. godinu i izra¢unata procentualna zastupljenost kukuruza, soje i Se€erne repe, dok
ostale kulture nisu razmatrane (karta 15).
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Karta 15. Procentualna zastupljenost kukuruza, soje i Se¢erne repe u okviru validacionih
poligona u 2022. godini

Drugi korak podrazumevao je racunanje procentualne zastupljenosti navodnjavane
povrSine kultura od interesa u okviru svakog validacionog poligona. Ovaj korak koristi
informacije iz karte 5 i preklapa ih sa klasifikovanom kartom navodnjavanih kultura iz 2022.
godine. Konacno, treci 1 poslednji korak predstavlja dodatnu validaciju poligona u kojima je
detektovano malo navodnjavanih povrsina, a podaci JVP ,,Vode Vojvodine” beleze znatan
procenat navodnjavanja.
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VISEKRITERIJUMSKO ODLUCIVANJE: DEFINICIJA I KONCEPT

Visekriterijumsko odlucivanje je proces donosenja odluka koji se koristi kada treba uzeti
u obzir vise kriterijuma ili faktora koji su ¢esto suprotstavljeni ili kad ne postoji jedan ,,najbolji”
izbor, tj. optimalno reSenje. Klju¢na karakteristika ove metodologije je uzimanje u obzir
medusobnih odnosa izmedu kriterijuma, njihove zavisnosti i razli¢itog intenziteta uticaja na
kona¢nu odluku. Ovi kriterijumi mogu biti kvantitativni ili kvalitativni, a njihova tezina u
analizi Cesto zavisi od specificnog konteksta i prioriteta donosioca odluke. Donosiocima odluka
je Cesto vrlo teSko da donesu odluku baziranu na subjektivnoj proceni i intuiciji i zbog toga
radije pribegavaju koriS¢enju odredenih metoda koji ¢e kvantifikovati njihove odluke
(Brunelli, 2015). Tada se donosioci odluka oslanjaju na metode viSekriterijumske analize koje
smanjuju subjektivni dozivljaj pri odlucivanju (Saaty, 2008).

Visekriterijumsko odlucivanje ima odredenih nedostataka koji se javljaju u slucajevima
kada postoji prevelik broj alternativa i kriterijuma gde je vrlo tesko dati ocene i biti u potpunosti
objektivan pri donoSenju odluke. Medutim, i pored toga, ova metoda je nasla Siroku primenu u
razliitim oblastima. Obuhvata razli¢ite metode, a neke od najceS¢e koriS¢enih su: SAW
(Simple Additive Weighting), AHP (Analytic Hierarchy Process), ELECTRE (Elimination and
Choice Translating Reality), TOPSIS (Technique for order preference by similarity to ideal
solution), MAUT (Multi-Attribute Utility Theory), FST (Fuzzy Set Theory), PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) i druge (Alamanos et
al., 2018; Arabameri et al., 2019).

Metod visekriterijumske analize u ovoj doktorskoj disertaciji odabran je kako bi se
odredile potencijalne lokacije za navodnjavanje u VVojvodini kao i zone potencijala podzemnih
voda u Opétini Titel. Kako se radi o donosenju odluka u vezi sa prirodnim resursima i njihovim
upravljanjem na odredenoj geografskoj teritoriji, u osnovi je koriS¢ena AHP metoda zajedno
sa geografskim informacionim sistemima (GIS). Ova kombinacija najcesce je koriSéena za
resavanje viSekriterijumskih problema u oblasti upravljanja prirodnim resursima, gde se uz
pomo¢ GIS-a vrlo jednostavno i intuitivno predstavljaju krajnji rezultati donosiocima odluka.
Ova kombinacija metoda izabrana je jer se radi o multidisciplinarnom pristupu problemu koji
ukljucuje niz geografskih faktora kako bi se doslo do krajnjeg cilja.

Teorijski okviri Analitickog Hijerarhijskog Procesa (AHP)

Za potrebe istraZivanja u ovoj disertaciji koriS¢en je Analiticki hijerarhijski proces (AHP)
koji predstavlja metod za podrSku procesa visekriterijumskog odlu¢ivanja (Benjmel et al.,
2020; Razandi et al., 2015; Saaty, 2008). Ovaj metod se prvi put pominje u knjizi ,, The Analytic
Hierarchy Process“ koja je objavljena 1980. godine, a tvorac ovog metoda i autor knjige je
ameriCki matematicar i struénjak za menadzment Thomas L. Saaty (Saaty, 2008). AHP
metodologija je razvijena kako bi pomogla donosiocima odluka da struktuiraju i analiziraju
slozene odluke koje ukljuCuju razlicite kriterijume 1 alternative. Zasniva se na formiranju
hijerarhije problema gde se vrsi vrednovanje elemenata na svakom nivou hijerarhije dok se ne
utvrde konac¢ne teZine elemenata. Hijerarhija problema ima nekoliko nivoa gde se na najviSem
nivou nalazi cilj, slede¢i nivo sadrzi kriterijume, dok se na dnu nalaze alternative (slika 13).
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Nakon formiranja hijerarhije vr$i se poredenje elemenata putem matrice poredenja (eng.
pairwise comparison matrix). Posle formiranja hijerarhije, donosilac odluka poredi u parovima
elemente na datom nivou hijerarhije u odnosu na sve (nadredene) elemente na viSem nivou,
kako bi se odredio njihov medusobni znacaj (Karayalcin, 1982; Saaty, 1987, 2008; Srdevic et

al., 2010).
CILJ

[ Kriterjjum 1 ] [ Kriterijum 2 ] [ Kriterijum 3 ] [ Kriterijum 4 ]

=i

[ Alternativa 1 ] [ Alternativa 2 [ Alternativa 3 ]

Slika 13. Sematski prikaz AHP
Izvor: prema https://tinyurl.com/mvy3856s

Za poredenje u parovima Koristi se standardna Satijeva skala vrednovanja (tabela 8).
Linearni deo skale ¢ine celobrojne vrednosti [1, 9], a nelinearni njihove recipro¢ne vrednosti
[1, 1/9]. Prilikom davanja ocena treba voditi rauna da one budu konzistentne i reflektuju
stvarne preferencije donosioca odluka, kvantifikujuéi tako njegovo subjektivno ocenjivanje.

Tabela 8. Satijeva skala relativnog znacaja

Definicija Tezina
Isti znacaj 1
Slaba dominantnost 3
Jaka dominantnost 5
Vrlo jaka dominantnost 7
Apsolutna dominantnost 9
Meduvrednosti 2,4,6,8

Izvor: Saaty, 1987

Rezultati parnog poredenja na datom nivou hijerarhije upisuju se u matricu. U matrici,
elementi iz gornjeg trougla su recipro¢ni elementima iz donjeg trougla dok su elementi po
dijagonali jednaki 1(a;; = 1/aj;, zasvakoiij; a; =1 za svako i). To bi znacilo da ako je
elemenat 1 znacajno favorizovan u odnosu ne element 2, a,, U matrici A bi dobio ocenu 9, gde
bi onda na mestu a,,ta ocena bila 1/9 (Alphonce, 1997).
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a11 alz es aln
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Nakon ocenjivanja vrsi se prioritizacija, odnosno odredivanje tezina poredenih elemenata
na osnovu brojcanih vrednosti iz matrice A. Postoje razli¢ite metode matri¢nih i optimizacionih
metoda prioritizacije, a u radu ¢e biti koriS¢en metod sopstvenih vrednosti o kojem ¢e biti reci
kasnije. Na kraju, odabranom metodom prioritizacije odreduju se tezine elemenata odlu¢ivanja
¢ime se zavrsava individualno odlucivanje pomocu AHP.

Prioritizacija — metod sopstvenih vrednosti i mere konzistentnosti

Nakon poredenja vrs$i se odredivanje lokalnog vektora tezina elemenata na datom nivou
hijerarhije u odnosu na visi nivo. Postoje razli¢ite metode za odredivanje prioritizacije, a u ovoj
doktorskoj disertaciji kori$éen je metod sopstvenih vrednosti (eng. Eigenvector Method (EV) -
Amax) (Saaty, 2008) koji se racuna slede¢om formulom:

1—n (4,).
/1max=_z (W)l

n i=1 Wi

Sintezom lokalnih teZina dobija se krajnji rezultat, odnosno vektor tezina alternativa u
odnosu na cilj. Kako u matrici A svako a;; predstavlja odnos teZina elemenata i i , tako vazi:

aij = wi/w;

gde w; i w; predstavjaju lokalne tezine elemenata i i j u odnosu na element iz viSeg nivoa
hijerarhije. Odnosno, u vektoru tezina w = (wy, Wy, ..., Wy,), K0ji se odnosi na matricu A, svaki
element predstavlja lokalnu vaznost elementa na odredenom nivou hijerarhije u poredenju sa
elementom iz viSeg nivoa hijerarhije. S obzirom na to da je vektor w nepoznat, njegovo
odredivanje moze se oceniti poredenjem originalne matrice A i njoj korespodentne matrice M
(Srdevi¢ et al., 2010).

wi/wy wi/wy, . wy/wy,
M = wa/wy wy/wy . wy/wy
W /Wy Wn/Wy . Wy /Wy

Potpuna konzistentnost postigla bi se kada bi ove dve matrice bile identi¢ne (Alphonce,
1997). Medutim, u zavisnosti od broja elemenata u matrici, javlja se odredeni nivo
nekonzistentnosti. Da bi se izraunala konzistentnost, Sati (Saaty, 2008) je predlozio raCunanje
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stepena konzistentnosti (CR). Kako CR koristi indeks konzistentnosti (CI) najpre se isti rauna
na osnovu formule:

(Amax - TL)
Cl =————
(n-1)
gde je 4,4 Maksimalna sopstvena vrednost matrice n X n, a n je broj elemenata u matrici.
Sto je Apngy blize broju n, manja ée biti nekonzistentnost. Nakon toga se uz pomo¢ Cl i
slucajnog indeksa (RI), koji zavisi od reda matrice, racuna stepen konzistentnosti. Rl pomaze
u proceni koliko su konzistentna parna poredenja koje je dao donosilac odluka i da li su one
pouzdane za koris¢enje u AHP metodologiji. Ovaj indeks je unapred odreden na osnovu
velikog broja nasumicno generisanih matrica razlicitih rangova (tabela 9). Konacno, CR se
racuna na osnovu formule:

CI

CR=—
RI

Tabela 9. Vrednosti slu¢ajnog indeksa (RI) u zavisnosti od broja elemenata u matrici

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

RI | 0,00 0,00058 |09 |1,12|124|132|141|145|1,49|151|1,48|156 157|159

Ako je CR za matricu A manji ili jednak 0,10 smatra se da je donosilac odluka bio dovoljno
konzistentan. Ukoliko je taj broj ve¢i, smatra se da je rezultat isuviSe nekonzistentan 1 potrebno
je da donosilac odluka ponovo uradi vrednovanje elemenata, odnosno da modifikuje svoja
vrednovanja kako bi se doslo do Zeljene konzistencije.

Metode objedinjavanja individualnih ocena u grupne odluke

Kod grupnih primena AHP, odluka se naj¢es¢e dobija objedinjavanjem individualnih
ocena. Dve najpoznatije metode su objedinjavanje individualnih prioriteta (eng. aggregation
of infividual priorities — AIP) i objedinjavanje individualnih ocena (eng. aggregation of
individual judgements — AlJ) (Forman & Peniwati, 1998). Ove dve metode primenjene su za
donoSenje grupne odluke u slu¢aju odredivanja potencijalnih lokacija za navodnjavanje.

AIP metoda bazira se na racunanju individualnih vektora prioriteta koji se nakon toga
objedinjuju u grupni vektor prioriteta. Za te potrebe koriste se dve metode od kojih je jedna
metod geometrijske sredine (Forman & Peniwati, 1998), a druga metod aritmeti¢ke sredine
(Ramanathan & Ganesh, 1994).

Za k-tog donosioca odluka, w® = (w®, ., w7 je individualni vektor prioriteta

dobijen iz individualne matrice vrednovanja A®) metodom prioritizacije EV. Stoga, grupni
@

vektor prioriteta w;”” moze da se izraCuna koriste¢i metodu ponderisane aritmeticke sredine

na sledec¢i nacin:
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m
w® = z w®a,
k=1

Kod AIJ metode elementi grupne matrice odreduju se na jedan od tri nacina: konsenzusom,
glasanjem ili matemati¢kom sintezom individualnih vrednovanja. Nakon $to se formira grupna
matrica, grupni vektor prioriteta se izraCunava primenom odgovarajuc¢ih metoda prioritizacije.
Za te potrebe se najCesce koristi metod geometrijske sredine kao pouzdaniji za divergentna
vrednovanja, dok to ne moze da se kaze za metod aritmeticke sredine (Aczél & Roberts, 1989;

Aczél & Saaty, 1983; Forman & Peniwati, 1998).
Za dobijanje grupne matrice AW = (algf’)) koristi se metod ponderisane geometrijske
nxn
sredine (eng. weighted geometric mean):

o= | ()"

k=1

3

gde m predstavlja broj donosilaca odluka, ay, je tezina k-tog donosioca odluka pri ¢emu
vazi da je Y™, a, = 1. Nakon dobijene matrice A®™ racuna se grupni vektor prioriteta
koriste¢i metodu EV.

Modifikacija AHP metode primenom fazi logike — FAHP

Kako bi se ispitale razli¢ite moguénosti primene AHP metode i njene kombinacije sa
drugim metodama, uradena je studija slucaja gde je predstavljena modifikacija AHP metode,
odnosno primena Fazi AHP (FAHP). Ova metoda predstavlja proSirenu verziju AHP koja
koristi fazi logiku kako bi se dodatno smanjile neizvesnosti i subjektivnosti u procesu
donoSenja odluka, tj. ona uzima u obzir stepen neizvesnosti donosioca odluke. Ova
modifikacija omogucava donosiocu odluke da definiSe lingvisticki izraz za poredenje
kriterijuma optimalnosti sa odredenim stepenom uverenosti (najées¢e manjim od 100%). Tako
su tezinske vrednosti kriterijuma izraZzene u formi fazi vrednosti. U kontekstu teorije fazi
logike, fazi vrednosti su one koje nemaju jasno definisane granice i mogu izrazavati stepen
pripadnosti odredenoj kategoriji kao §to su ,,malo”, ,,srednje” ili ,,mnogo” (Chen et al., 2021).
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pa(x)
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1 m u
Grafikon 3. Trouglasti fazi broj
Izvor: Chen et al., 2021

Tabela 10. Fazifikovana Satijeva skala relativnog znacaja

Definicija Tezina Fazi tezina
Isti znacaj 1 (1,1,1)
Slaba dominantnost 3 (2,3,4)
Jaka dominantnost 5 (4,5,6)
Vrlo jaka dominantnost 7 (6,7,8)
Apsolutna dominantnost 9 (9,9,9
Meduvrednosti 2,4,6,8

Nakon ocenjivanja od strane stru¢njaka kao i odredivanja CR za svaki indikator i
podindikator, matrica parnog poredenja transformisana je u fazi matricu parnog poredenja:

(1,1,1) (as2b12¢12) (ai3bi3c13)

(1 ! 1) (A11)  (@yabysCys)
c1s b1z’ Gg L, A23073C23

(i 1 L) (L 1 i) 1,1,1)

) ) ) )
C13 b1z a3 C23 baz dy3

N
[

gde M predstavlja fazifikovanu matricu parnog poredenja.

Kako bi se izraCunala fazi geometrijska sredina i fazi teZina kori$¢ena je Bakelijeva
metoda geometrijske sredine (Buckley, 1985) koja se racuna:

i= (@1 ®i Q.0 din)l/n
Wi = 'F'i ® (‘F‘l ® ® 'F'l')_l
gde d;, predstavlja fazi vrednost poredenja kriterijuma i sa kriterijumom n, gde je kriterijum i

geometrijska sredina fazi stope poredenja kriterijuma i sa svim ostalim; w; je fazi tezina i
kriterijuma.
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Na kraju je uradena defazifikacija $to znaci pretvaranje fazi broja (I — najmanja moguca
vrednost, m — najverovatnija vrednost, u — najve¢a moguca vrednost) u jednu preciznu
(matematicku) vrednosti. Ovaj proces uraden je racunanjem aritmeticke sredine, a zatim
normalizovane teZine:

wi = (l+m+u)/3

Nwzz LS R R |

gde je w; tezina, a NW je normalizovana tezina svakog indikatora i podindikatora.

Nakon dobijanja normalizovanih teZina za svaki indikator i podindikator uradena je
priprema podataka i generisanje krajnjih rezultata Ciji proces je detaljno opisan u nastavku.

Postavka eksperimenata

Priprema podataka u GIS okruzenju

S obzirom na to da ulazni podaci (indikatori) mogu biti razli¢itog tipa i razli¢ite veli€ine,
najpre je potrebno uraditi njihovu standardizaciju, tj. svesti ih na isti format i istu veli¢inu.
Tako su svi vektorski podaci rasterizovani, odnosno pretvoreni u raster format. Zatim, koristec¢i
prethodno definisane teZine podindikatora, neophodno je reklasifikovati svaki indikator. Time
se dobijaju karte indikatora prema tezinama. Na ovaj nacin su svi podaci svedeni na jednak tip
podataka. Dalje, kombinovanjem indikatora, tj. mnozenjem vrednosti svakog piksela sa
odgovaraju¢om tezinom indikatora i njihovim sabiranjem dobijaju se nove vrednosti odnosno
generiSu se krajnji rezultati u raster formatu.

Postavka eksperimenta za odredivanje potencijalnih lokacija za navodnjavanje

Postoji veliki broj indikatora (kriterijuma) koji mogu da se koriste za odredivanje
potencijalnih lokacija za navodnjavanje. Pored ekstenzivnog pregleda literature, odabir
indikatora i podindikatora, koji je koris¢en u ovom istrazivanju, uraden je uz konsultaciju
stru¢njaka iz oblasti hidrologije, vodoprivrede, hidrotehnike i poljoprivrede. Odabrano je
ukupno Sest indikatora: nagib terena, irigabilne klase zemljista, zastupljenost poljoprivrednog
zemljiSta, udaljenost od povrSinskog izvora vode, izdasnost akviferi i povrsSine pod zalivnim
sistemima.
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Grafikon 4. Metodologija za odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje

Nakon odabira, stru¢njaci su izvrsili ocenjivanje indikatora i podindikatora prema opisanoj
AHP metodologiji gde se na taj nacin dobijaju krajnje tezine indikatora. Na kraju, potencijalne
lokacije za navodnjavanje izraCunate su koris¢enjem formule (Paul et al., 2020):

n
j=1

gde PLZN predstavlja potencijalne lokacije za navodnjavanje, w; - teZinu indikatora, x;; -
tezinu podindikatora.
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Tako se kreira novi raster fajl koji predstavlja kona¢nu kartu pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje. Kori§¢enjem metode Natural breaks u GIS softveru, uradena je klasifikacija na
pet klasa pri ¢emu klasa I predstavlja najpogodniju klasu za navodnjavanje, dok klasa V ima
najmanju pogodnost za navodnjavanje u Vojvodini. Karte potencijalnih lokacija za
navodnjavanje na teritoriji Vojvodine generisane su uzimajuci u obzir dve moguénosti:

a) ako se navodnjavanje vrsi iz povrsinskih izvora vode (reke, kanali, akumulacije).
Postavljena su dva eksperimenta:

» Prvi eksperiment se odnosi na razvoj navodnjavanja i unapredenje poljoprivredne
proizvodnje u svim delovima Vojvodine, odnosno u svim njenim opstinama;

» Drugi eksperiment je postavljen sa ekonomskog gledista gde se fokusira na
unapredenje navodnjavanja u opStinama gde vec postoje instalirani sistemi za
navodnjavanje, Sto zahteva znatno manja ulaganja.

b) ako se navodnjavanje vr$i iz podzemnih voda.

Ovim su generisane tri karte potencijalnih lokacija za navodnjavanje u zavisnosti od
navedenih prioriteta.

Postavka eksperimenta za odredivanje zona potencijala podzemnih voda

U dosadasnjim istrazivanjima kori§éene su razli¢ite baze geo-prostornih podataka kako bi
se odredio potencijal podzemnih voda (Arulbalaji et al., 2019; Preeja et al., 2011; Sener et al.,
2018). Nakon istrazivanja literature kao i konsultacije sa stru¢njacima iz oblasti, za odredivanje
zona potencijala podzemnih voda izabrano je Sest glavnih indikatora koji su od znacaja za
istrazivanu temu. To su: geomorfoloske karakteristike — reljef, zemljiste, geoloska struktura,
nacin kori§¢enja zemljista, nagib terena i gustina drenaze (grafikon 5).

U ovom istrazivanju najpre je uradena anketa od strane tri stru¢njaka iz oblasti hidrologije
1 hidrogeologije kako bi se dodelile teZine indikatorima 1 podindikatorima koriS¢enjem Satijeve
skale vrednovanja. Za potrebe ovog eksperimenta uradena je jedna zajednicka anketa gde su
eksperti imali priliku da zajedno diskutuju i argumentuju svoje ocene izbegavajuci tako
ekstremne vrednosti koje znacajno mogu uticati na konacne rezultate. Osim toga, ovakvim
pristupom postiZe se razmena misljenja, razumevanje problema na dubljem nivou, donosenje
boljih i1 utemeljenijih odluka i na kraju smanjenje greSaka u individualnim procenama.
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Grafikon 5. Hijerarhija indikatora i podindikatora za odredivanje zona potencijala
podzemnih voda

Zatim je uradeno poredenje U parovima na nivou indikatora i podindikatora ¢ime su
kreirane matrice parnog poredenja. Nakon toga, izvrSena je fazifikacija matrice koris¢enjem
fazifikovane skale vrednovanja (tabela 11), a zatim raCunanje fazi tezina i defazifikacija,
odnosno pretvaranje fazi brojeva nazad u jednu preciznu (matematicku) vrednost koja zapravo
predstavlja kona¢nu ocenu. Metodologija je detaljnije prikazana na grafikonu 6.
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Tabela 11. Fazifikovana matrica parnog poredenja na nivou indikatora

. . Geomorfoloske Tipovi Geoloska N.??m . Nagib  Gustina

Indikatori - coy koriséenja .
karakteristike  zemljista  struktura cow terena  drenaZe
zemljiSta

Geomorfoloske 111 1/2/3 1171 2/3/4 3/4/5  4/5/6
karakteristike
Zemljiste 1/3,1/2,1 1/1/1 1/2/3 2/3/4 3/4/5 3/4/5
Geoloska 11/1 13121 111 213/4 345 3/4/5
struktura
Nacin koriséenja 40 9390 141312 1/4,1/3,1/2 111 1213 2/3/4
zemljista
Nagib terena 1/5,1/4,1/3 1/5,1/4,1/3 1/5,1/4,1/3 1/3,1/2,1 1/1/1 1/2/3
Gustina drenaze 1/6,1/5,1/4 1/5,1/4,1/3 1/5,1/4,1/3 1/4,1/3,1/2 1/3,1/2,1 1/1/1
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Grafikon 6. Metodologija za odredivanje zona potencijala podzemnih voda
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Krajnje dobijene tezine indikatora koriS¢ene su za pripremu podataka u GIS okruzenju
(opisano u poglavlju ,, Rezultati vrednovanja indikatora’’) nakon €ega je generisana karta zona
potencijala podzemnih voda koristec¢i formulu:

GWPI = Za:zb:(wi X x;)

i=1 j=1

gde je GWPI — indeks potencijala podzemnih voda, w; — tezina i indikatora, x;— tezina ]
podindikatora, a — ukupan broj indikatora i b — ukupan broj podindikatora (Malczewski, 1999).
Prema GWPI, krajnja karta zona potencijala podzemnih voda klasifikovana je u pet zona: zona
| - veoma dobar potencijal, zona Il - dobar potencijal, zona 11l - srednji potencijal, zona 1V -
lo§ potencijal i zona V - veoma lo$ potencijal.
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REZULTATI

KLASIFIKACIJA NAVODNJAVANIH | NENAVODNJAVANIH
POLJOPRIVREDNIH POVRSINA U VOJVODINI

Performanse modela klasifikacije

Za obuku modela masinskog ucenja ispitana su dva pristupa. Jedan koji je podrazumevao
koris¢enje odvojenih setova podataka za kukuruz, soju i Secernu repu, a drugi koji je koristio
jedan spojeni set podataka za sve tri kulture. Oba eksperimenta pustena su za svaku godinu
posebno.

lako je model klasifikacije koristio podatke na nivou piksela, za donosioce odluka je
mnogo vaznije da znaju koliko parcela se navodnjava u Vojvodini. Uzimajuéi to u obzir,
matrice konfuzije (grafikon 7) su prikazane i na nivou piksela i na nivou parcela, ali dalji
rezultati u tezi analizirani su samo na nivou parcela.

Pikseli Parcele
Kukuruz : Soja . Secerna repa Kukuruz 1 Soja . Seterna repa
RYEEYA 81640 132634 49632 145926 25280

2020
klasa 1 klasa 0

89099 | 48270 [l 13124 58556

PRI 130624 HEERIIY 38900 | BEIEET] 73448

klasa 0

stvarna klasa
2021

ECPIVE 30621 PRGN 56622 BEEYLE

klasa 1

5778190 RRPERER 310747
141772 EEEEEN. 41259

klasa 0 klasa 1 5 klasa 0 klasa 1 ; klasa 0 klasa 1

54193 | PIFLE 73001

2022
klasa 1 klasa 0

263758 16715 PLTEEE)

predikovana klasa predikovana klasa

Grafikon 7. Matrice konfuzije za tri kulture od interesa; levo - na nivou piksela, desno - na
nivou parcele

Prema rezultatima obuke odvojenih modela, moze se zakljuciti da je klasifikacija dala
najbolje rezultate za 2022. godinu. Najveca ukupna tacnost (grafikon 8) postignuta je za soju i
Secernu repu (OA = 0,86 za obe kulture) sa visokom F merom za klasu navodnjavano (0,89 1
0,87 redom) (tabela 12). Nesto losije performanse modela postignute su za klasifikaciju u 2021.
godini gde je najbolja ukupna ta¢nost zabelezena za soju (OA = 0,82; F = 0,82). Rezultati su
pokazali da je klasifikacija dala najloSije rezultate za 2020. godinu. Najbolju ukupnu tacnost
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ima Seéerna repa (OA = 0,84; F = 0,78), dok je najlosiji rezultat zabelezen za klasifikaciju kod
kukuruza (OA =0,69; F = 0,62).

0.84 86
0.84 079 082 0860 086
069 79’

kukuruz soja SeCerna kukuruz soja Secerna kukuruz soja  Secerna
repa repa repa

2020 2021 2022

® OA - na nivou piksela ® OA - na nivou parcele
Grafikon 8. Ukupna ta¢nost klasifikatora po kulturama za svaku godinu

Posmatrano po klasama moze se zakljuciti da je F mera bila bolja za klasu navodnjavano
u2021.12022. godini, dok je za 2020. godinu slu¢aj obrnut. Analiza rezultata na nivou parcele,
a prema tipu useva, ukazuje na to da je klasifikacija dala najbolje rezultate za soju (OA 0,75-
0,86) 1 Se¢ernu repu (OA 0,74-0,86), dok su loSije performanse za kukuruz ukazale na teze
razlikovanje i detektovanje ovog useva (OA 0,69-0,79).

Tabela 12. Performanse klasifikatora (klasa 1 — navodnjavano; klasa 0 - nenavodnjavano)

2020 2021 2022
Klasal Klasa0 Klasal Klasa0 Klasal Klasa0
Kukuruz PREC 0,67 0,70 0,80 0,77 0,80 0,76
REC 0,57 0,79 0,81 0,75 0,78 0,78
F 0,62 0,74 0,80 0,76 0,79 0,77
Soja PREC 0,70 0,79 0,80 0,84 0,89 0,82
REC 0,76 0,75 0,84 0,80 0,85 0,87
F 0,73 0,77 0,82 0,82 0,87 0,85
Se¢ernarepa PREC 0,78 0,87 0,69 0,80 0,86 0,87
REC 0,78 0,87 0,81 0,69 0,92 0,77
F 0,78 0,87 0,75 0,74 0,89 0,82

U tabeli 13 dato je poredenje rezultata klasifikacije odvojenih modela i zajednickog
modela za sve tri kulture. Kako bi poredenje bilo moguce, za kona¢ne performanse odvojenih
modela izracunat je prosek za sva tri modela. Ispitivanjem rezultata jednog modela treniranom
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na zajednickoj bazi, zakljucuje se da su performanse veoma slicne performansama modela
treniranim za svaku kulturu posebno. Razlike iz dva eksperimenta su najuocljivije tokom 2020.
godine, naroCito kod klase 1 gde razlika u odzivu iznosi 0,15, a razlika u F meri 0,11. Kod
klase 0, najveca razlika od 0,09 se uocava kod preciznosti.

Tabela 13. Poredenje performansi jednog zajedni¢kog i tri odvojena modela za svaku godinu

2020 2021 2022
Klasal Klasa0 Klasal Klasa0 Klasal Klasa0
PREC 0,72 0,79 0,76 0,81 0,85 0,82

Odvojeni REC 0,70 0,80 0,82 0,75 0,85 0,81

modeli F 0,71 0,79 0,79 0,77 0,85 0,81
OA=0,76 OA=0,78 OA=0,83

PREC 0,67 0,70 0,77 0,79 0,84 0,82

Zajednicki REC 0,55 0,80 0,82 0,74 0,85 0,80

model F 0,60 0,75 0,79 0,77 0,85 0,81
OA=0,69 OA=0,78 OA=0,83

Posmatrajuc¢i 2021. i 2022. godinu performanse modela iz oba eksperimenta su iste ili
veoma sli¢ne. To se odnosi i na ukupnu ta¢nost modela koja iznosi 0,78 za oba eksperimenta
u 2021. godini i 0,83 u 2022. godini, dok razlika od 0,07 postoji u ukupnoj tacnosti modela u
2020. godini.

Prostorna evaluacija modela

Ispitivanje mogucnosti transferabilnosti modela izmedu tri regije uradeno je u tri
eksperimenta:

» | eksperiment: obuka modela nad podacima iz Backe - validacija nad podacima iz
Banata i Srema;

» |l eksperiment: obuka modela nad podacima iz Banata i Srema - validacija nad
podacima iz Backe;

» |1l eksperiment: obuka modela nad podacima iz zapadne Backe - validacija nad
podacima 1z isto¢ne Backe.

Prva dva eksperimenta ispitala su robusnost modela u razli¢itim geografskim regionima u
Vojvodini, dok je tre¢i eksperiment uraden u geografski homogenijoj regiji. U nedostatku
podataka za Secernu repu, eksperimenti su uradeni samo za kukuruz i soju, a rezultati prikazani
za klasu navodnjavanih parcela (tabela 14). Model treniran nad podacima iz Banata i Srema
daje bolje performanse nego $to je to sluc¢aj sa modelom treniranim nad podacima iz Backe. Da
bi se uporedile performanse sa modelom treniranim nad celom Vojvodinom i videle razlike,
izraCunat je prosek iz oba eksperimenta za svaku performansu. [z toga se vidi da su performanse
modela iz eksperimenata opale. Najmanji pad performansi ima model za kukuruz (PREC
10,12; REC |0,14; F|0,13).
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Sto se tide treéeg eksperimenta, uo¢ava se mnogo manja razlika u performansama. U
odnosu na performanse modela za Vojvodinu, kod kukuruza je zabeleZen porast preciznosti
modela treniranom na podacima iz zapadne Backe za 0,03, a kod $ecerne repe porast odziva i
F mere (0,08 i 0,09 redom).

Tabela 14. Performanse modela iz razli¢itih eksperimenata i njihove medusobne razlike

PREC REC F OA

1 Ceo set podataka ~ Kukuruz 0,80 0,78 0,79 0,78
za Vojvodinu Soja 0,89 0,85 0,87 0,86

5 | eksperiment Kukgruz 0,53 0,62 0,57 0,69
Soja 0,47 0,89 0,62 0,63

3 Il eksperiment Kukl{ruz 0,84 0,66 0,74 0,71
Soja 0,90 0,68 0,77 0,74

4| 1l eksperiment Kukl{ruz 0,83 0,74 0,78 0,75
Soja 0,89 0,78 0,83 0,81

5 Prosek Ii Il Kukuruz 0,69 0,64 0,66 0,70
eksperimenta Soja 0,69 0,79 0,70 0,69
Razlika performansi Kukuruz 10,12 10,14 10,13 10,08
iz1i5 Soja 10,21 10,07 0,18 10,18
Razlika performansi Kukuruz 10,03 10,04 10,01 10,03
izli4d Soja 10,00 10,07 10,04 10,05

Prostorna distribucija navodnjavanih povrSina u Vojvodini

Na osnovu generisanih karata klasifikacije navodnjavanih 1 nenavodnjavanih povrSina
kukuruza, soje i Secerne repe za sve tri godine i tri kulture u Vojvodini (karta 16-18), uradena
je statisticka analiza koja je data u nastavku.
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Karta 16. Prikaz verovatnoce pojave navodnjavanih ~ Karta 17. Prikaz verovatnoc¢e pojave navodnjavanih

Doktorska disertacija

Mirjana Radulovi¢

19°12°E

19°54'E

21°18°E

45°54'N

45%24'N

44°54'N

Legenda

B <=0,20

7710,20- 0,40
10,40 - 0,60

Wl 0,60 - 0,80

. > 0,80

[0 nepoljoprivredne

powréine

verovatnoca navodnjavanja |

4504N

44550

19°54°E

21°18°E

45°54'N

povrsina tri kulture od interesa u Vojvodini 2020.

45°54'N

19°12°E 19°54°E 20°36'E

21°18°E

45‘?4’N

44"'54’N

Legenda

verovatnoca navodnjavanja
B <=0,20
710,20 - 0,40
10,40 - 0,60
0,60 - 0,80
. > 0,80
[ nepoljoprivredne
povrsine

45°24N

44°54N

19°54°E 20°36°E

21°18°E

45°54'N

povrsina tri kulture od interesa u Vojvodini 2021.

godine godine
Feer 1y VN o131 S — .
lgn‘ﬁl ’U‘r{!fy’ .';[ 19 ‘12E 19 "54 E 20 ?6 E 21 }85
/ P it A
I B o W —
. A
i
Legenda z
verovatnoca navodnjavanja 3‘"_‘
B <=0,20 &
[770,20-0,40
[ 0,40-0,60
% 0,60 - 0,80
B > 0,80
[1 nepoljoprivredne
povrsine
&
<
£
7
¥

20°36°E

Karta 18. Prikaz verovatnoce pojave navodnjavanih povrsina tri kulture od interesa u
Vojvodini 2022. godine zajedno sa hidrografskom mrezom

Zabelezeno je da navodnjavane povrSine imaju trend rasta u ukupnoj poljoprivrednoj
povrsini u Vojvodini u periodu do 2020. do 2022. godine. Podaci ukazuju na to da je 2020.
godine zabelezeno 1,30% (20 666 ha), u 2021. godini 1,98% (31 517 ha), a u 2022. godini
3,35% (53 148 ha) navodnjavanih povrsina. Porede¢i na nivou regiona, uocava se da region
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Backe ima najviSe navodnjavanih povrSina detektovanih kroz istrazivani period (od 1,88% u
2020. do 5,24% u 2022. godini). Razlog tome moze biti u gustini kanala HS DTD i dostupnosti
vode za navodnjavanje u vidu vestackih objekata namenjenih u te svrhe ¢ija je mreza gusca na
teritoriji Backe nego na teritoriji Srema. Ovako dobra mreza omogucava lakse snabdevanje
vodom za navodnjavanje iz glavnih izvora kao $to su Dunav i Tisa. Srem ima najmanji procenat
navodnjavanih parcela (od 0,35% u 2020. do 1,20% u 2022. godini) iako je ovde moguce
navodnjavati oko 184 000 ha, dok Banat, koji ima potencijal za navodnjavanje vise od 400 000
ha obradivog zemljiSta, ima takode nizak procenat navodnjavane poljoprivrede (od 0,83% u
2020. do 1,57% u 2022. godini). Ako se uzme u obzir ukupna povrsina na kojoj su instalirani
sistemi za navodnjavanje u istrazivanom periodu, moze se zakljuciti da Vojvodina ima ukupno
6,26% poljoprivrednih povrSina pod sistemima za navodnjavanje.

Analiziraju¢i procenat navodnjavanih povrSina u odnosu na ukupno obradive povrsine pod
usevima samo tri kulture od interesa, moze se zakljuciti da je kukuruz najvise navodnjavan u
toku istrazivanog perioda (1,46% u 2020 — 4,09% u 2022), dok je Secerna repa najmanje bila
pod navodnjavanjem (0,27% u 2020 — 0,93% u 2022) (tabela 15).

Tabela 15. Ukupna povrSina (XP) pod usevima (ha), navodnjavana povrsina (ha i %) i
navodnjavana povrsina od XP sva tri useva (%)

. Ulffjpna Navodnjavano  Navodnjavano Navodnja\_/ano od
Godina Usev povrsina pod (ha) (%) XP sva tri useva
usevom (ha) (%)
Kukuruz 580 972 11 846 2,04 1,46
2020 Soja 192 248 6617 3,44 0,81
Secerna repa 40521 2204 5,44 0,27
2P sva tri useva (ha) 813741
Kukuruz 568 990 21288 3,74 2,66
2021 Soja 198 789 5 869 2,95 0,73
Seéerna repa 34 002 4 360 12,82 0,54
%P sva tri useva (ha) 801 781
Kukuruz 508 127 29 136 5,73 4,09
2022 Soja 176 898 17 382 9,83 2,44
Seéerna repa 27 950 6 631 23,72 0,93
2P sva tri useva (ha) 712 975

Pregledom statistike navodnjavanih parcela u okviru svakog useva posebno (tabela 15),
zakljucuje se da Secerna repa ima rastuéi trend navodnjavanja u sve tri godine (5,44%, 12,82%,
123,27% redom), ali je veoma bitno naglasiti da se, u isto vreme, povrsine pod Se¢ernom repom
u Vojvodini iz godine u godinu smanjuju.
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Poredenje rezultata klasifikacije sa Nacionalnom statistikom

Na osnovu racunanja procenta pokrivenosti usevima od interesa u svakom od 77
validacionih poligona (karta 15), dobijeno je da je 61% poligona pokriveno sa vise od 50%
kukuruza, soje i Se€erne repe zajedno, dok 12% njih ima manje od Cetvrtine pokrivenosti tim
usevima. Za ove poligone sa malim procentom zastupljenosti kultura od interesa o¢ekuje se
nizak procenat detektovanih navodnjavanih povrsina.

Da bi se validirali rezultati, klasifikovane karte navodnjavanih kultura za 2022. godinu
preklopljene su sa kartom koja prikazuje procentualnu zastupljenost kultura od interesa u
validacionim poligonima. Na taj nacin izracunat je procenat navodnjavanih povrsina za svaki
od tih poligona (karta 19). Ovom kalkulacijom zakljucuje se da od ukupno 77 validacionih
poligona, 29% njih ima vise od 50% povrsina detektovanih kao navodnjavane, 21% poligona
ima izmedu 25-50% navodnjavanih povrSina, 18% poligona ima 10-25%, a u 32%
detektovano je manje od 10% navodnjavanih povrSina.
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A
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Karta 19. Procentualna zastupljenost navodnjavanih povrsina u okviru validacionih poligona
u 2022. godini

Analiziraju¢i kartu 19 moze se uociti da je mali procenat navodnjavanih povrSina
detektovan u 25 poligona medu kojima 17 poligona ima visok procenat pokrivenosti usevima
od interesa. Da bi se $to bolje procenila ta¢nost klasifikatora, vode¢i racuna da se izbegne
pristrasnost prema boljim rezultatima, uradena je dodatna validacija tih poligona. Detaljno
ispitivanje uzroka greske podrazumevalo je postavljanje tri hipoteze:
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a) da su se ovi poligoni navodnjavali 2020. i 2021. godine, ali da se 2022. godine
navodnjavala neka druga kultura koja nije od interesa u ovom istrazivanju te samim tim
nije ni detektovana u 2022. godini;

b) da su sistemi za navodnjavanje pomereni na parcelu koja je izvan granica evidentiranog
poligona;

c) da u evidenciji JVP ,,Vode Vojvodine” postoji prijavljen sistem za navodnjavanje, ali
da klasifikacijom oni nisu detektovani.

Treba uzeti u obzir da, pored ovih, postoje mozda i neki drugi razlozi koji se mogu ispitati,
ali su ovim istrazivanjem ispitana samo tri navedena pod pretpostavkom da su najces¢i uzrok
greske u klasifikaciji.

Legenda
2020 NN 2021 NN 2022

Karta 20. Razlika u klasifikovanim i prijavljenim navodnjavanim povrSinama (baza JVP
»Vode Vojvodine”) kroz istrazivani period

Na Karti 20 prikazane su navodnjavane povrSine detektovane u sve tri godine u okviru
poligona koji imaju najmanje 25% pokrivenosti usevima od interesa u 2022. godini i 10%
detektovanih navodnjavanih povrSina u istoj godini. Da bi se utvrdilo zbog ¢ega klasifikacija
nije detektovala navodnjavanje u ovim poligonima, analiziran je svaki slucaj posebno. Tako je
zakljuceno da:

» primer e potvrduje hipotezu a gde se uvida da je navodnjavanje detektovano 2020. i
2021. godine, ali da je 2022. godine uzgajana neka druga kultura koja nije od interesa
pa samim tim nije ni detektovana ili sistem viSe ne postoji;

» primeri c, f i h ukazuju na moguénost pomeranja sistema za navodnjavanje koji u ovim
slu¢ajevima izlaze iz okvira registrovane navodnjavane povrSine u bazi JVP ,,Vode
Vojvodine”. Time je potvrdena hipoteza b. Takvi poligoni (tri poligona) nisu razmatrani
u validacionom setu;
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» primeri a, b, d i g potvrduju hipotezu ¢ gde prema bazi JVP ,Vode Vojvodine”
navodnjavanje postoji, ali prema Klasifikaciji usevi od interesa nisu detektovani kao
navodnjavani. Stoga, ovi poligoni (deset poligona) su smatrani kao pogresno
klasifikovani.

Uzimaju¢i u obzir zakljucak iz hipoteze b, broj validacionih poligona se smanjio sa 77 na
74, gde je ukupno 18 poligona klasifikovano kao pogresno. Konac¢no, rezultat validacije
prikazuje da generisana karta za 2022. godinu ima tac¢nost 76% ukazujuéi na to da se ovaj
metod moZze uspesno koristiti za klasifikovanje navodnjavanih i nenavodnjavanih parcela.

ODREDIVANJE POTENCIJALNIH LOKACIJA ZA NAVODNJAVANJE U
VOJVODINI

Rezultati individualnog vrednovanja indikatora

Za odredivanje tezina indikatora za procenu potencijalnih lokacija za navodnjavanje
izabrano je pet akademskih stru¢njaka — donosilaca odluka (DO):

» DOl — Profesor na Poljoprivrednom fakultetu, UNS, uza nauc¢na oblast Uredenje,
zaStita 1 koriS¢enje voda;

» DO2 — Profesor na Poljoprivrednom fakultetu, UNS, uza nauc¢na oblast Uredenje,
zastita i koriSéenje voda;

» DO3 — Profesor na Prirodno-matemati¢kom fakultetu, UNS, uZa nau¢na oblast Fizicka
geografija;

» DO4 — Profesor na Prirodno-matemati¢kom fakultetu, UNS, uza nau¢na oblast Fizicka
geografija;

» DO5 — Visi nau¢ni saradnik na Institutu BioSens, uza naucna oblast Genetika i
oplemenjivanje biljaka.

DO su vrednovali kriterijume kroz dve ankete. Jedna koja se odnosila na potencijalne
lokacije za navodnjavanje iz povrSinskih izvora, a druga iz podzemnih izvora vode.
Kako bi se odredile potencijalne lokacije za navodnjavanje iz povrSinskih izvora vode,
koriS¢eno je pet indikatora kojima su u matricama poredenja dodeljene sledece skracenice:
NT — Nagib terena;
IK — Irigabilne klase;
PZ — Zastupljenost poljoprivrednog zemljista po katastarskim opStinama;
ZS — Povrsine pod zalivnim sistemima;
UV — Udaljenost od povrsinskog izvora vode (reke/kanali).

U tabeli 16 prikazane su matrice poredenja indikatora u odnosu na cilj — Procena
potencijalnih lokacija za navodnjavanje zalivanjem iz povrSinskih izvora vode od strane svakog
DO. Pored dobijene tezine svakog indikatora, data je i vrednost stepena konzistentnosti CR
kako bi se prikazala postignuta konzistentnost koja je bila uslov da bi se istrazivanje moglo
sprovesti. Prema prilozenom, svi DO su bili konzistentni u ocenjivanju sa najve¢om
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konzistentnos¢u kod DO2 (0,014), a najmanjom kod DO4 (0,086). Rezultati ocenjivanja
pokazuju da su svi DO najvecu tezinu dali kriterijumu Irigabilne klase. Najvec¢u tezinu dao je
DOI1 (0,528), a najmanju DO2 (0,383). Za drugi najvazniji indikator DO1, DO2, DO3 i DO5
su izabrali Udaljenost od povrsinskog izvora vode sa tezinama 0,247, 0,245, 0,294 1 0,309, dok
je DO5 izabrao Povrsine pod zalivnim sistemima (0,195). Svi DO smatraju da indikator Nagib
terena ima najmanju vaznost kada je u pitanju odredivanje potencijalnih lokacija za
navodnjavanje iz povrSinskih izvora vode.

Tabela 16. Tezine indikatora u odnosu na cilj — Zalivanje iz povrSinskih izvora vode

DO1 DO2
NT IK PZ ZS UV W NT IK Pz ZS UV W
NT 1 18 15 1/5 18 0,029 NT 1 7 13 1/5 1/6 0,044
IK 8 1 7 7 3 0,528 IK 7 1 3 2 2 0,383
PZ 5 17 1 12 1/5 0,076 PZ 3 1/3 1 12 13 0110
ZS 5 17 2 1 1/2 0,120 ZS 5 1/2 2 1 1 0,218
uv 8 1/3 5 2 1 0,247 uv 6 1/2 3 1 1 0,245
CR: 0,076 CR: 0,014
DO3 DO4
NT IK PZ ZS UV w NT IK PZ ZS UV W
NT 1 7 15 1/5 17 0,036 NT 1 18 1/6 1/9 1 0,046
IK 7 1 3 3 2 0,397 IK 8 1 3 3 3 0,458
PZ 5 1/3 1 1 1/2 0,146 PZ 6 1/3 1 1 12 0,156
ZS 5 1/3 1 1 1/4 0,127 ZS 9 1/3 1 1 1 0,195
UV 7 1/2 2 4 1 0,294 uv 1 1/3 2 1 1 0,144
CR: 0,042 CR: 0,086
DO5
NT IK Pz ZS UV W

NT 1 /8 1/5 1/8 1/9 0,028

IK 8 1 8 3 1 0,398

Pz 5 1/8 1 13 1/3 0,082

ZS 8 1/3 3 1 1/2 0,183

uv 9 1 3 2 1 0,309

CR: 0,053

Za odredivanje potencijalnih lokacija koje mogu da se navodnjavaju iz podzemnih izvora
vode, indikatori Povrsine pod zalivnim sistemima 1 Udaljenost od povrsinskog izvora vode
(reke/kanali) smatrani su nepotrebnim, te su izostavljeni u ovoj anketi, dok je novi indikator
PA — Produktivnost akviferi dodat kao novi indikator. Tako je za odredivanje potencijalnih
lokacija za navodnjavanje iz podzemnih voda kori§¢eno ukupno cetiri indikatora.

Ovog puta najvecu nekonzistentnost pokazao je DO5S (CR = 0,085), dok je DO2 bio
najkonzinstentniji (CR = 0,016). Kad je re¢ o tezinama indikatora (tabela 17), DO2, DO3 i
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DO4 najvecu tezinu su dali Irigabilnim klasama (0,486, 0,480 i 0,393), Sto se poklapa sa
njihovim misljenjem i u vezi prvog cilja. DO1 i DOS smatraju da je Produktivnost akviferi
najvazniji indikator za zalivanje iz podzemnih voda te su rezultati njihovog vrednovanja tezine
0,454 10,510, dok su za drugi najvazniji indikator izabrali Irigabilne klase, a tezine su 0,405 i
0,345. Drugi najvazniji indikator za DO2 i DO4 je Produktivnost akviferi (0,316 i 0,325), a
DO3 smatra da je to Zastupljenost poljoprivrednog zemljista te ovaj indikator ima tezinu 0,255.
Kao i u sluéaju zalivanja iz povrsinskih izvora vode, svi DO smatraju da Nagib terena i u ovom
slu¢aju ima najmanji znacaj (DO1 — 0,034; DO2 — 0,066; DO3 — 0,048; DO4 — 0,055; DO5 —
0,031).

Tabela 17. Tezine indikatora u odnosu na cilj — Zalivanje iz podzemnih voda

DO1 DO2
NT IK PZ PA w NT IK PZ PA w
NT 1 18 17 1/9 0,034 NT 1 17 12 1/5 0,066
IK 8 1 5 1 0405 IK 7 1 3 2 0,486
Pz 7 1/5 1 17 0,108 PZ 2 1/3 1 13 0131
PA 9 1 7 1 0454 PA 5 1/2 3 1 0,316
CR: 0,068 CR: 0,016
DO3 DO4
NT IK PZ PA w NT IK PZ PA w
NT 1 17 1/5 1/7 0,048 NT 1 15 1/5 1/7 0,055
IK 7 1 3 2 0,480 IK 5 1 3 1 0393
PZ 5 1/3 1 2 0,255 PZ 5 1/3 1 1 0227
PA 7 12 12 1 0,217 PA 7 1 1 1 0,325
CR: 0,065 CR: 0,055
DO5

NT IK PZ PA W

NT 1 19 18 1/9 0,031

IK 9 1 5 1/2 0,345

Pz 8 1/5 1 16 0,114

PA 9 2 6 1 0,510

CR: 0,082

Nakon odredivanja individualnih teZina indikatora, bilo je neophodno uraditi njihovo
objedinjavanje kako bi se dobile konac¢ne teZine koje ¢e biti koriS¢ene za generisanje krajnjih
karata potencijalnih lokacija za navodnjavanje.

Kada su u pitanju tezine indikatora za odredivanje potencijalnih lokacija za navodnjavanje
iz povrsinskih izvora vode, moze se konstatovati da su grupne tezine veoma slicne u oba
metodoloska pristupa (tabela 18).
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Tabela 18. Objedinjavanje individualnih tezina indikatora u grupne tezine koriséenjem AIP i

Alj metoda
Zalivanje iz povrsinskih Zalivanje iz podzemnih voda
voda
. . w w . . w w
Indikatori (AIP) ) Indikatori (AIP) Al
NT 0,037 0,037 NT 0,047 0,029
IK 0,433 0,439 IK 0,422 0,465
Pz 0,114 0,112 Pz 0,167 0,136
ZS 0,169 0,168 PA 0,364 0,370
uv 0,248 0,245

Najveca razlika od 0,006 je kod indikatora Irigabilne klase. Medutim, u drugom slucaju
gde bi se koristile podzemne vode, grupne tezine indikatora se razlikuju u nesto vecoj meri. Ta
razlika kod indikatora Nagib terena iznosi 0,018 gde je veca tezina dobijena AIP metodom.
Kod indikatora Irigabilne klase veca tezina dobijena je Alj metodom, a razlika u tezinama
iznosi 0,043, dok je razlika kod indikatora Zastupljenost poljoprivrednog zemljista 0,031.
Najmanja razlika u tezinama uocava se kod indikatora Potencijal akviferi i iznosi 0,006.

GIS analiza indikatora

Nagib terena

Moguénost navodnjavanja u nekoj regiji veoma zavisi od nagiba terena koji direktno utice
na protok vode, njenu distribuciju 1 zadrZavanje na povrSini. Nagib terena ima uticaj ne samo
na mogucénost primene navodnjavanja nego i na sam tip zalivnog sistema koji moze da se
instalira na nekoj povrsSini (Haile & Abebe, 2022). Tamo gde je nagib veliki nije mogucée
postaviti sistem, dok su ravni tereni veoma pogodni za sve tipove zalivnih sistema. Za analizu
ovog indikatora 1 njegovog uticaja na mogucnost navodnjavanja u Vojvodini, koriS¢en je DEM
iz kog je generisan nagib terena. Prema dobijenim podacima, nagib terena u Vojvodini krece
se od 0-66% (karta 21). Ve¢i deo Vojvodine ima veoma mali nagib terena i samim tim i vecu
pogodnost za navodnjavanje.

Reklasifikacija indikatora — Nagib terena

Za reklasifikaciju indikatora nagib terena koriS¢ene su ocene stru¢njaka od 1 do 9
dodeljene svakom podindikatoru, odnosno svakoj klasi u okviru indikatora. Posmatrajuc¢i kartu
22 uocava se pet razlicitih klasa, a prema prethodnim istrazivanjima (Blagojevic et al., 2016;
Srdevic¢ et al., 2010) mogu se kategorisati na slede¢i nacin: 0—3% (ravno), 3-5% (blagi nagib),
5-8% (srednji nagib), 8-16% (strmo) i >16° (veoma strmo).
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Karta 22. Reklasifikovana karta nagiba terena
prema pogodnosti za navodnjavanje

Najvecu pogodnost za navodnjavanje imaju tereni koji su okarakterisani kao ravni 1 njima

je dodeljena ocena 9. Ovoj klasi pripada cak 73%

istrazivane teritorije. Ocena 1 dodeljena je

najstrmijim delovima Vojvodine koji nisu pogodni za navodnjavanje, ali je takvih terena veoma
malo, svega 2%. Detaljno ocenjivanje prikazano je u tabeli 19.

Tabela 19. Klase pogodnosti nagiba terena za navodnjavanje u Vojvodini

Naziv indikatora Klase pogodnosti Ocena (x)
0-3% 9
3-5% 7
Nagib terena 5-8% 5
8-16% 3
>16% 1

Irigabilne klase zemljista u Vojvodini

Irigabilne klase zemljiSta odredene su na osnovu njegove pogodnosti i kapaciteta za
navodnjavanje. Ovaj indikator uzima u obzir razli¢ite faktore kao $to su fizicka, hemijska i

mehanicka svojstva zemljista, njegove proizvodne

sposobnosti, dostupnost vode ali 1 drenazu,

koji dalje ukazuju na moguénost i potencijal zemljista za efikasno navodnjavanje. S obzirom
na to da zemljiSta nemaju podjednak kapacitet za navodnjavanje, klase irigabilnosti zemljista
pomazu u odredivanju koja su podrucja najpogodnija za navodnjavanje, a samim tim doprinose
i planiranju i upravljanju poljoprivrednim aktivnostima (Miljkovi¢, 2005). Uzimajuci u obzir
prethodno receno, Miljkovi¢ predlaze klasifikovanje zemljiSta u pet irigabilnih klasa. Detaljan

opis svake klase dat je u tabeli 20.
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Tabela 20. Irigabilne klase zemljista u Vojvodini

Procenat
Klasa Opis klase Zemljiste pokrivenosti
u Vojvodini
Cernozem (karbonatni,
livadski na lesnom platou),
sirozem (regosol na lesu),
| klasa Pogodna za navodnjavanje eolski pesak (arenosol, 28%
rigolovani pesak i
zemljiSta stvorena na
pesku)
Cernozem (izluZeni,
. ogajnjaceni, livadski
Il klasa Slabije _pogoc_jna za bgsf(ajrbonatni, karbonatni 35%
navodnjavanje : . .
na lesnoj terasi), aluvijalno
livadsko zemljiste
Smonica, gajnjaca,
aluvijalno zemljiste,
lla klasa Uslovn(_) pog_odna za deluvijalno zemljiste, 19%
navodnjavanje aluvijalno livadsko
zemljiSte, ritska crnica
karbonatna
Srednje duboka zemljiSta koja ~ Smonica ogajnjac¢ena
zahtevaju pored odgovarajuéeg lesivirana, gajnjaca
odvodnjavanja i primenu lesivirana, mo¢varno-
b klasa hemijskih sred;@va za glequ zemljiéte‘,w 129
popravku zemljiSta, kao i druge aluvijalno zemljiSte
mere kompleksnih melioracija  (glinovito, zabareno),
(dubinsko rastresanje, ispiranje  ritska crnica
soliidr.) beskarbonatna
Duboka, srednje duboka do
plitka zemljiSta (pretezno
hidromorfnog i halomorfnog
llic klasa karaktera), koja zahtevaju Solonjec, soloncak, solod, 6%

primenu znacajnih koli¢ina
hemijskih i fizi¢kih sredstava
za popravku zemljiSta uz
odgovarajuce odvodnjavanje

pseudoglej

Izvor: Miljkovi¢, 2005

Vazno je napomenuti da u prethodnom istrazivanju Blagojevi¢ (2016) (Blagojevic et al.,
2016) pored irigabilnih koristi i drenazne klase kao indikatore za odredivanje potencijalnih
lokacija za navodnjavanje u Vojvodini. Medutim, s obzirom na to da je irigabilnost zemljista
odredena na osnovu dostupnosti i drenaze vode, drenazne klase nisu uzete u obzir u ovom

istrazivanju kako bi se izbegla kolizija izmedu ova dva indikatora.
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Reklasifikacija indikatora — Irigabilne klase

Prema prethodno opisanim irigabilnim klasama, a uzimajuéi u obzir ocene stru¢njaka,
najvecu ocenu 9 dobija klasa I koja je najpogodnija za navodnjavanje, dok najmanju ocenu 1
dobija klasa Illc kao najmanje pogodna za navodnjavanje. Ocene dodeljene svakoj irigabilnoj
klasi predstavljene su u tabeli 21. Nakon toga izvrSena je reklasifikacija u GIS softveru i time
generisana karta 24.

Tabela 21. Klase pogodnosti irigabilnih klasa za navodnjavanje u VVojvodini

Naziv indikatora Klase pogodnosti Ocena (x)
| klasa 9
Il klasa 7
Irigabilne klase Illa klasa 5
I11b klasa 3
Illc klasa 1
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Karta 23. Irigabilne klase zemljista u Vojvodini Karta 24. Reklasifikovana karta irigabilnih klasa
zemljis$ta prema pogodnosti za navodnjavanje

Zastupljenost poljoprivrednog zemljista po katastarskim opstinama u Vojvodini

Vojvodina predstavlja region sa visokom zastupljenos¢u poljoprivrednog zemljista, gde je
1,69 miliona hektara poljoprivrednog karaktera (Ninkov et al., 2017). Kako bi se odredili
prioriteti, neophodno je bilo videti koliko koja katastarska opsStina u Vojvodini ima
poljoprivrednog zemljiSta. To je uradeno koriS¢enjem CLC podataka odakle je izraCunata
procentualna zastupljenost po svakoj opstini. Opstine koje imaju ve¢i procenat poljoprivrednog
zemljiSta imaju 1 veéi potencijal i mogucnost za razvoj navodnjavane poljoprivrede te je ovaj
podatak od izuzetnog znacaja za planski razvoj navodnjavanja.

98



Doktorska disertacija Mirjana Radulovi¢

Reklasifikacija indikatora — Zastupljenost poljoprivrednog zemljista

Reklasifikacija ovog indikatora uradena je na osnovu procentualne zastupljenosti
poljoprivrednog zemljista po katastarskim opsStinama u Vojvodini (karta 25). Prema tome,
opStine koje imaju manje od 50% zastupljenosti poljoprivrednog zemljiSta (8% opStina) dobile
su najmanyji prioritet za razvoj navodnjavanja, dok opSstine koje imaju preko 90% zastupljenosti
(43% opstina) predstavljaju visokoprioritetne za razvoj navodnjavanja i njima je dodeljena
ocena 9 (tabela 22).

Tabela 22. Klase pogodnosti prema zastupljenosti poljoprivrednog zemljista po katastarskim
opStinama u Vojvodini

Naziv indikatora Klase pogodnosti Ocena (X)
<50% 9
Zastupljenost 50-70% 7
poljoprivrednog zemljista 70-80% 5
po katastarskim opS$tinama 80-90% 3
>90% 1
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Karta 25. Procentualna zastupljenost Karta 26. Reklasifikovana karta procentualne
poljoprivrednog zemljista u Vojvodini zastupljenosti zemljista prema pogodnosti za
navodnjavanje

Udaljenost od povrsinskog izvora vode

Udaljenost od povrsSinskog izvora vode predstavlja jedan od najznacajnijih preduslova za
navodnjavanje. ZemljiSte koje se nalazi u okolini izvora vode ima veoma veliki potencijal da
taj izvor koristi u svrhu navodnjavanja (Muluneh et al., 2022). Udaljenost od izvora vode utice
na troSkove 1 logistiku transporta vode do poljoprivrednih povr$ina kao i na o¢uvanje vodnog
resursa. Poljoprivredne povrSine koje se nalaze u neposrednoj blizini izvora vode manje su
ranjive na negativne efekte suse. U takvim sluc¢ajevima lakse je osigurati kontinuirano zalivanje
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cak i tokom sus$nih perioda. Uzimajuéi u obzir prethodno navedeni znacaj ovog indikatora za
planiranje lokacija za navodnjavanje, u okviru ovog kriterijuma analizirana je kompleksna
hidrografija Vojvodine koja ukljucuje male i velike reke, jezera i osnovnu kanalsku mrezu HS
DTD.

Reklasifikacija indikatora — Udaljenost od povrsinskog izvora vode

Kako bi se kreirala karta potencijalnih lokacija za navodnjavanje bilo je potrebno odrediti
zone duz vodotoka, kao izvorista vode, do najudaljenijih lokacija do kojih voda moze da se
sprovede i koristi za navodnjavanje. Ove zone prostiru se sa obe strane vodotoka. Prema
Milovanovu (Milovanov, 1972) u Vojvodini je izvoriSte vode za navodnjavanje udaljeno
najviSe 4-5 km od krajnje parcele koja se navodnjava. Imajuéi to u vidu, uradena je
klasifikacija na pet zona ¢ija je prioritetnost odredena na osnovu blizine vodotoka (karta 28).
Parcele koje se nalaze najblize vodotoku imaju najveci potencijal, dok one koje su najudaljenije
(viSe od 7 km) imaju najmanji potencijal za navodnjavanje iz povrSinskih izvora vode. Za njih
se smatra da se navodnjavaju iz nekog drugog izvora vode (npr. podzemne vode). Klasifikacija
na pet zona i njihove tezine date su u tabeli 23.

Tabela 23. Klase pogodnosti indikatora udaljenost od povrsinskog izvora vode

Naziv indikatora Klase pogodnosti Ocena (x)
0-1 km 9
Udaljenost od 1-3 km 7
povrsinskog izvora 3-5km 5
vode 5-7 km 3
> 7 km 1
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Izdasnost akviferi na teritoriji Vojvodine

IzdaSnost akviferi se odnosi na sposobnost akviferi (podzemnog sloja koji zadrzava 1
prenosi vodu) da oslobada vodu u koli¢ini koja moZe zadovoljiti potrebe za vodom, kao $to je
navodnjavanje useva. IzdaSnost akviferi zavisi od nekoliko faktora, od hidrogeoloskih
karakteristika (popustljivost 1 zasi¢enost vodom), od klimatskih faktora (padavine i
temperatura), kao i od vegetacije i ljudskih aktivnosti. Visoka izdasnost akviferi moze biti od
kljuénog znacaja za odrzivo kori$¢enje vodnih resursa, dok niska produktivnost moze dovesti
do problema sa snabdevanjem vodom ili ¢ak do iscrpljivanja akviferi. 1z tog razloga ovaj
indikator ima klju¢nu ulogu za planiranje navodnjavanja iz podzemnih voda (Abesser & Lewis,
2015).

Vojvodina predstavlja podrucje koje je veoma bogato podzemnim vodama (Polomci¢ et
al., 2011). Medutim, kad je u pitanju njihova iskoristivost za navodnjavanje na teritoriji drzave
Srbije, treba voditi racuna da se njihovo kori$¢enje odvija u skladu sa Zakonom o vodama $to
je prethodno opisano u poglavlju Podzemne vode. Stoga je u ovoj disertaciji dat predlog
potencijalnog razvoja navodnjavanja baziranog na koriséenju dostupnih izvora podzemnih
voda ne ulaze¢i u zakonske regulative, a na osnovu ¢ega je kasnije potrebno odrediti da li su
svi uslovi prema Zakonu o vodama zadovoljeni kako bi se ona zaista mogla koristiti u ove
svrhe.

Reklasifikacija indikatora — Izdasnost akviferi

Izdasnost akviferi na teritoriji Vojvodine klasifikovana je u ¢etiri klase (karta 30). Najvisu
ocenu 9 dobili su visoko izdasni akviferi koji se prostiru na 37% teritorije Vojvodine i koji po
svojoj izdasnosti mogu biti koriS¢eni u svrhu navodnjavanja. Najnizu ocenu dobili su slabo
produktivni akviferi ¢iji je kapacitet znatno ograni¢en. Medutim, ovakve slabo izdasne akviferi
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prostiru se na ¢ak 62% istrazivane teritorije. Druge dve klase, visoko izdasne akviferi i lokalno
vodonosne stene prostiru se na svega nesto vise od 1% teritorije. U tabeli 24 su prikazane klase
i njihove ocene prema pogodnosti za navodnjavanje.

Tabela 24. Klase pogodnosti prema izdasnosti akviferi u Vojvodini

Naziv indikatora Klase pogodnosti Ocena (X)
Visoko izdaSne akviferi 9
Visoko izda$ne akviferi 7
Izdasnost akviferi  (ukljuCujuci karstifikovane stene)
Lokalno vodonosne stene 3
Slabo izda$ne akviferi 1
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Karta 29. Izdasnost akviferi u Vojvodini Karta 30. Reklasifikovana karta izdasnosti akviferi

prema pogodnosti za navodnjavanje

Povrsine pod zalivnim sistemima

Indikator povrSine pod zalivnim sistemima predstavlja procentualnu zastupljenost
navodnjavanih parcela u odnosu na ukupnu poljoprivrednu povrSinu u katastarskoj opStini.
Ovaj indikator dobijen je klasifikacijom, odnosno detekcijom navodnjavanih parcela za period
od tri godine, od 2020. do 2022. godine. Podatak o procentualnoj zastupljenosti povrSina sa
instaliranim sistemima od znacaja je za dalje planiranje razvoja navodnjavanja i1 to sa dva
aspekta. U prvom slucaju moze se re¢i da opsStine koje imaju mali procenat zalivanih povr§ina
u odnosu na ukupnu poljoprivrednu povrsinu imaju veliki potencijal za razvoj navodnjavanja.
Posmatrajuci sa ovog aspekta cilj bi bio da se navodnjavanje razvije i u opStinama u kojima do
sada ono nije dovoljno ili nije uopste praktikovano. Posmatrano sa ekonomske strane i s ciljem
malog ulaganja a vece dobiti, opStine koje ve¢ imaju instalirane sisteme i izgradenu
infrastrukturu mogu imati prednost kad je u pitanju razvoj navodnjavanja. Ve¢ instalirani
kapaciteti mogu lakse da se obnove i da se poljoprivrednici koji ih koriste lakSe odluce da
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instaliraju nove, nego Sto je to slucaj tamo gde infrastrukture nema i poljoprivrednici nikad
nisu koristili sisteme za navodnjavanje. S tim u vezi, ovaj indikator bi¢e analiziran sa dva
aspekta i to:
» Prioritet 1 — ako je krajnji cilj ulaganje u nove sisteme i razvoj poljoprivredne
proizvodnje u svim opS$tinama u Vojvodini (karta 32);
» Prioritet 2 — ako je krajnji cilj manje ulaganje u ve¢ postojecu infrastrukturu (karta 33).

Reklasifikacija kriterijuma povrsine pod zalivnim sistemima

Procentualna zastupljenost navodnjavanih povrSina po katastarskim opStinama u
Vojvodini reklasifikovana je na pet klasa (tabela 25). Ocenjivanje za ovaj kriterijum izvr§eno
je za svaki prioritet posebno. Prema statistickoj analizi, ¢ak 69% katastarskih opStina ima
registrovano manje od 2% navodnjavanih povrSina. Svega 0,4% opstina ima preko 15%
povrsina pod zalivnim sistemima $to i dalje predstavlja veoma nisku primenu navodnjavanja.

Tabela 25. Klase pogodnosti prema procentualnoj zastupljenosti povrSina pod zalivnim
sistemima u VVojvodini

o . Ocena (x)
Naziv indikatora Klase pogodnosti Prioritet 1 Prioritet 2
0-2% 9 1
Procentualna 2-4% 7 3
zastupljenost povrsina 4-8% 5 5
pod zalivnim sistemima 8-14% 3 7
>14% 1 9

Posmatrajuci ocene za Prioritet 1 jasno je da katastarske opstine koje imaju manji procenat
navodnjavanih povrsina dobijaju vece ocene, dok je u drugom sluéaju, Prioritet 2, ocenjivanje
obrnuto, tj. opStine koje imaju mali procenat navodnjavanih povrSina nisu prioritet jer su
ulaganja velika.
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Karta 31. Procentualna zastupljenost povrsina pod zalivnim sistemima u Vojvodini

19°12°E 19°54'E 20°36'E 21°18°E

Legenda

45°54'N

klase pogodnosti
B}
3
5
.7
L]

45%24'N

44°54'N

19°12'E 19°54°E 20°36°E 21°18°E

Karta 32. Reklasifikovana karta procentualne
zastupljenosti povrsina pod zalivnim sistemima
prema pogodnosti za navodnjavanje — prioritet 1
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Karta 33. Reklasifikovana karta procentualne
zastupljenosti povrsina pod zalivnim sistemima
prema pogodnosti za navodnjavanje — prioritet 2

Potencijalne lokacije za navodnjavanje u VVojvodini

MnozZenjem tezina podindikatora sa grupnim teZinama indikatora i njthovim medusobnim
sabiranjem dobijene su karte pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje na teritoriji VVojvodine.
Pogodnosti za navodnjavanje su klasifikovane u pet klasa pri ¢emu klasa | predstavlja
najpogodnije lokacije, dok klasa V predstavlja najmanje pogodne lokacije za navodnjavanje u

Vojvodini.

Na Kkarti 34 prikazane su potencijalne lokacije za navodnjavanje iz povrSinskih izvora
vode, a prema prioritetu razvoja poljoprivrede i ulaganja u sisteme za navodnjavanje na celoj
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teritoriji Vojvodine. Prema tome, u Vojvodini je najzastupljenija klasa Il pogodnosti za
navodnjavanje sa 31,63% zastupljenosti dok je najmanje zastupljena klasa V pogodnosti sa
svega 6,24%.
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Karta 34. Potencijalne lokacije za navodnjavanje iz povrSinskih izvora vode prema prioritetu
razvoja poljoprivrede na podrucju Vojvodine

Analiziraju¢i po regionima, uocava se da je klasa Il pogodnosti za navodnjavanje
najzastupljenija u Backoj sa 250 925 ha, dok je u Banatu najzastupljenija klasa Il sa 214 137
ha. Srem je najviSe pokriven klasom | i to sa 87 749 ha. U Backoj i Banatu najmanje je
zastupljena klasa V, dok je u Sremu najmanje zastupljena klasa IV pogodnosti za
navodnjavanje sa 23 941 ha (tabela 26).
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Tabela 26. Povrsine dobijenih klasa potencijalnih lokacija za navodnjavanje (ha) po prioritetu
razvoja poljoprivrede na podruc¢ju Vojvodine

Backa Banat Srem

Klasal 154375 73165 87749
Klasall 250925 201379 79309
Klasalll 216007 214137 36603
Klasa IV 95673 142754 23941
KlasaV 35677 43449 25792
' :JLLELaja 405300 274545 167058

Na karti 35 prikazane su klase pogodnosti za navodnjavanje iz povrsinskih izvora vode
prema prioritetu ulaganja u postojecu infrastrukturu. Poredeéi kartu 34 i kartu 35 uocava se
drugacija prostorna zastupljenost klasa u Vojvodini. Medutim, posmatraju¢i na nivou cele
istrazivane teritorije i dalje je najzastupljenija klasa Il pogodnosti sa 32,91%, dok je klasa V

najmanje zastupljena (4,82%).

19°I12’E 190:54’E

20°‘36’E

21°‘18’E

45°54'N

45°24'N

44°54'N

Legenda

klase pogodnosti

I klasa I
klasa II
klasa III
klasa IV

Il Kklasa V

45054'N

45024'N

44°54'N

19°12°E 19°54°E

20°36'E

21°18°E

Karta 35. Potencijalne lokacije za navodnjavanje iz povrsinskih izvora vode prema prioritetu
ulaganja u postojecu infrastrukturu
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Ukoliko se posmatra na nivou regiona, vide se znacajnije razlike izmedu prioriteta 1 i
prioriteta 2. Uocljivo je da je u Backoj najzastupljenija klasa | pogodnosti za navodnjavanje
sa pokrivenos$cu od 293 472 ha. U Banatu je najvise zastupljena klasa 111 sa 223 087 ha, dok je
u Sremu dominantna klasa Il sa 87 657 ha. Kao i u prethodnom slucaju, u Backoj i Banatu
najmanje zastupljena klasa i po ovom prioritetu je klasa V (18 424 ha i 36 353 ha), dok je u
Sremu najmanje zastupljena klasa IV (24 021 ha) (tabela 27).

Tabela 27. Povrsine dobijenih klasa potencijalnih lokacija za navodnjavanje (ha) po prioritetu
ulaganja u postojecu infrastrukturu

Backa Banat Srem
Klasa | 293 472 79 352 75 274
Klasa Il 257 672 207 954 87 658
Klasa Il 126 740 223 087 40 214

Klasa IV 56 748 128 148 24 021
Klasa V 18 424 36 353 26 278

i Il klasa
ukupno

551 144 287 306 162 932

Karta 36 prikazuje potencijalne lokacije za navodnjavanje u Vojvodini koris¢enjem
podzemnih voda. Prema analizi, i u ovom slucaju najzastupljenija je klasa Il sa 27,97%, a
najmanje zastupljena klasa V sa 6,76%. Medutim, porede¢i potencijalne lokacije za
navodnjavanje iz povrsinskih izvora vode i podzemnih na nivou regiona, klase prioriteta se
znacajno menjaju.
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Karta 36. Potencijalne lokacije za navodnjavanje iz podzemnih izvora vode u VVojvodini

Prema tome, najvecu pogodnost za navodnjavanje podzemnim vodama ima Backa gde
klasa | pogodnosti zauzima 324 452 ha. Banat ima znatno manje moguénosti i najzastupljenija
je klasa IV sa 204 123 ha, dok je klasa | najmanje zastupljena (54 432 ha). U Sremu
najzastupljenija je klasa 11 sa 72 501 ha, a najmanje zastupljena klasa V sa 22 105 ha (tabela

28).

Tabela 28. Povrsine dobijenih klasa potencijalnih lokacija za navodnjavanje (ha) iz
podzemnih izvora vode u Vojvodini

Backa Banat Srem

Klasal 324452 54432 30948
Klasall 229871 167937 72501
Klasalll 139237 183510 70891
KlasalV 32009 204123 57005
KlasaV 26593 64930 22105
' Lli'u';'naosa 554323 222369 103449
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Preklapanjem karata pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje iz povrsinskih i podzemnih
izvora vode, generisane su karta 37 i karta 38. Na njima su predstavljene lokacije, odnosno
delovi Vojvodine koji imaju moguénost koriS¢enja i povrSinskih i podzemnih voda te stoga
imaju veliki potencijal za razvoj navodnjavanja. Nasuprot njima su lokacije koje imaju malu
moguénost kori§¢enja oba resursa vode za navodnjavanje.

19°12°E 19°54°E 20°36'E 21°18°E 19°12°E 19°54'E 20°36'E 21°18°E

Legenda
najpogodnije
]

Legenda
najpogodnije
—

45°54'N
45754

45°54'N
45554

nepogodno nepogodno

4524

45 24N
4524

45°24N

44"’54'N
4454

454N
44754

19°12°E 19°54°E 20°36'E 21°18'E 19°12E 19°54°E 20°36'E 21°18°E

Karta 37. Potencijalne lokacije za navodnjavanje iz~ Karta 38. Potencijalne lokacije za navodnjavanje iz
povrsinskih i podzemnih voda — prioritet 1 povrsinskih i podzemnih voda — prioritet 2

12% 11%

259% H najpogodnije 24% M najpogodnije
pogodno pogodno
srednje pogodno srednje pogodno

33% slabo pogodno 30% slabo pogodno
mnepogodno H nepogodno

Grafikon 9. Procentualna zastupljenost klasa Grafikon 10. Procentualna zastupljenost
pogodnosti za navodnjavanje iz povrSinskih i klasa pogodnosti za navodnjavanje iz
podzemnih voda — prioritet 1 povrsinskih i podzemnih voda — prioritet 2

Oba grafikona 9 i 10 ukazuju na to da vise od 50% poljoprivredne povrsine u Vojvodini
moze da se navodnjava i iz jednog 1 iz drugog izvora. Najvecu mogucnost ima region Backe,
zatim Srem, dok najmanju mogucénost ima Banat.
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ODREDIVANJE ZONA POTENCIJALA PODZEMNIH VODA I MOGUCNOST
NJIHOVOG KORISCENJA NA PRIMERU OPSTINE TITEL

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni rezultati istrazivanja studije slucaja opstine Titel gde
je primenjena metodologija FAHP za odredivanje zona potencijala podzemnih voda
(Radulovi¢ et al., 2022). Sest indikatora kao §to su geoloka struktura, geomorfoloske
karakteristike — reljef, tipovi zemlji$ta, nagib terena, nain kori$¢enja zemljiSta i gustina
drenaze su pripremljeni, evaluirani od strane strucnjaka i integrisani u GIS softver gde je na
kraju generisana karta zona potencijala podzemnih voda. Pre nego §to se prede na prikaz i
analizu rezultata, najpre je neophodno dati kratak opis istrazivane teritorije u ovoj studiji
slucaja, odnosno kratak opis geografskih karakteristika opstine Titel.

Geografske karakteristike opstine Titel

Opstina Titel nalazi se u Vojvodini, na jugoistoku Backe u zoni us¢a Tise u Dunav. Lezi
izmedu geografskih Sirina 45°08'02" S 1 45°21'31" S 1 geografskih duzina 20°03'09" E i
20°18'50" E i ima ukupnu povrsinu od 261 km? (karta 39). Nadmorske visine istrazivanog
podru¢ja se kre¢u od 70 m u aluvijalnoj ravni do 126 m na lesnom platou. Klimatske
karakteristike su veoma sli¢ne onima u ostatku Vojvodine o ¢emu je ranije bilo reci. Istrazivana
teritorija je pretezno poljoprivrednog karaktera Sto predstavlja jedan od osnovnih razloga zasto
je upravo ova opstina izabrana kao studija slucaja za procenu potencijala podzemnih voda.

Legenda
Granica opstine Titel

Mosorin

Sajkas

Specijalii, Rezervat
Prirode Titelski Breg
Vilovo

::::::

Gardinovci \ % o
p s v

Karta 39. IstraZivano podrucje — OpSstina Titel
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Glavne hidroloske odrednice istrazivanog podru¢ja predstavljaju reke Dunav i Tisa.
Hidrogeoloske karakteristike ovog prostora uslovile su snaznu povezanost povrSinskih i
podzemnih voda. Naime, pomenute reke snazno uticu na podzemne vode jer izmedu njih
postoji intenzivna vodorazmena. Uzimajuc¢i u obzir navedeno, moZe se konstatovati da u nizim
delovima istrazivanog podrucja, u aluvijalnim ravnima reka, preovladava hidroloski, kao 1
hidrolosko-antropogeni tip vodnog rezima prouzrokovan hidrotehni¢kim i melioracionim
radovima realizovanim tokom 18, 19. i 20. veka. Prema StojSi¢u, u vi§im delovima opStine, na
lesnom platou preovladava klimatski tip vodnog rezima freatske izdani (Stojsi¢, 1994).

Rezultati vrednovanja indikatora

Nakon ocenjivanja od strane stru¢njaka, odnosno donosilaca odluka (DO) uradena je
provera konzistentosti u ocenjivanju kako bi se istrazivanje moglo nastaviti. U tabeli 29
prikazani su rezultati konzistentnosti (CR) kao i sopstvena vrednost matrice poredenja (A,,4x)
i indeks konzistentnosti (CI) postignuti nakon vrednovanja indikatora i podindikatora.

Tabela 29. Broj podindikatora (n), najveca sopstvena vrednost matrice poredenja (A,,4x)
indeks konzistentnosti (CI), slucajni indeks (RI) i stepen konzistentnosti (CR)

Indikatori n Amax Cl RI CR
Svi indikatori 6 6,227 0,045 1,24 0,037
Geomorfoloske 10 10,390 0,043 1,49 0,029
karakteristike

Zemljiste 25 25710 0,030 1,66 0,018
Geoloska 13 13215 0,018 1,56 0,011
struktura

Natin koriScenja 5 5,108 0,027 1,12 0,024
zemljiSta

Nagib terena 5 5,447 0,112 1,12 0,099
Gustina drenaze 4 4,010 0,003 0,90 0,004

Na osnovu toga moze se zakljuciti da je visoka konzistentnost postignuta na nivou
indikatora 1 iznosi 0,037. Kad je re¢ o podindikatorima, najveca konzistentnost postignuta je
kod ocenjivanja Gustine drenaze i to sa 0,004 (tabela 29).

Analiziraju¢i tabelu 30 jasno je da najvecu tezinu dobio indikator GeomorfoloSke
karakteristike, 0,292. DO su smatrali su da je indikator Zemljiste veoma vazan kad je u pitanju
odredivanje zona potencijala podzemnih voda te su ovaj indikator ocenili sa 0,264. Nakon
njega sledi Geoloska struktura sa 0,212, pa indikator Nacin korisé¢enja zemljista sa teZinom
0,109. Nagib terena nosi nesto manju tezinu od 0,073, dok su DO zakljuéili da je Gustina
drenaZze najmanje vazan faktor 1 odredili su tezinu od 0,051.
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Tabela 30. Fazi tezine za svaki podindikator (x;) i indikator (w;)

Tezine Tezine
Indikator Podindikator podindikatora indikatora
) (i)
Depresije bara i mocvara 0,170
Korita reka 0,157
Aluvijalna ravan 0,184
Mrtvaje — ve¢i napusteni meandri 0,120
Geomorfoloske Rec¢no ostrvo — ada 0,100 0292
karakteristike NiZa re¢na terasa 0,090 !
Visa reCna terasa 0,065
Podrucje umerenog spiranja i jaruzenja 0,037
Proluvijalne lepeze 0,041
Lesna zaravan 0,036
Aluvijalno zabareno zemljiste 0,067
Cernozem karbonatni na aluvijalnim nanosima 0,067
Mocvarno glejno zemljiste 0,065
Aluvijalno alkalizovano zemljiSte 0,067
Aluvijalno ilovasto zemljiste 0,056
Aluvijalno zemljiste na ritskoj crnici 0,056
Livadska crnica karbonatna na lesnoj terasi 0,056
Cernozem karbonatni (micelarni) na lesnom platou 0,056
Cernozem karbonatni (micelarni) na lesnoj terasi 0,056
Livadska crnica sa znacima zaslanjivanja 0,056
Cernozem beskarbonatni 0,038
Aluvijalno peskovito zemljiste 0,038
Zemljiste Cernozem slabo ogajnjageni 0,038 0,264
Cernozem ogajnjaceni na aluvijalnim nanosima 0,045
Ritska crnica beskarbonatna mestimi¢no zaslanjena 0,035
Ritska crnica karbonatna 0,026
Deluvijalno karbonatno zemljiste 0,022
Cernozem na peskovitom lesu 0,022
Ritska crnica karbonatna peskovita 0,022
Ritska smonica 0,022
Ritska smonica zaslanjena 0,021
Ritska smonica zaslanjena i alkalizovana 0,022
Solon¢ak 0,018
Inicijalno zemljiste na lesu 0,018
Solonjec 0,011
ap-w — Peskovito-glinoviti alevriti, alevritske gline,
. S . o - 0,123
alevrit peskovi, glinoviti alevriti (facija povodnja)
ap' — Alevritske gline, peskovito-glinoviti alevriti,
) ' . . 0,131
alevrit peskovi (facija povodnja)
ap' — Alevritske gline, peskovito-glinoviti alevriti,
. . " . 0,133
alevrit peskovi (facija povodnja)
Pl2+3— Gline, peskovi, peskovito-ugljevite gline i
lignit 0,074
Geolotka struktura b — Mrke alevritske glfi;;,jg)levriti peskovi (barska 0,074 0,212
a-w — Alevrit peskovi, alevritsko-glinoviti peskovi,
. A L . ; 0,072
peskovito-glinoviti alevriti (facija korita)
a' — Peskovi, alevritski peskovi, peskovito-glinoviti
> - . 0,074
alevriti (facija korita)
al — Peskovi, alevrit ili alevritski peskovi 0,074
a'" — Alevritski peskovi, alevritsko-glinoviti peskovi,
. . . 0,074
peskovi (facija korita)
aim — Facija mrtvaja: gline i alevriti 0,074
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Is-w — Peskovito-glinoviti alevriti, alevritske gline,

alevrit peskovi (facija lesoida) 0,048
d — Mrki alevriti - pretalozeni les i lesoid 0,016
Is-rw — Alevrit peskovi, peskoviti alevrit, peskovi,
koluvijalni §ljunak, feritizirane pogrebene zemlje 0,032
(eolsko-koluvijalna facija)

Vodeni objekti 0,419

Nacin koriséenja . M ocvare .. 0,285
Zemljista Poljoprivredne povrsine 0,179 0,109

Sume 0,080

Vestacke povrsine 0,037

Ravno (0-5°) 0,730
Nagib terena Blagi nagib (5-11°) 0,21 0,073

Strmo (11-31°) 0,06

Veoma mala gustina (0-1 km/km?) 0,496

. 5 Mala gustina (1-2 km/km?) 0,284
Gustina drenaze Srednja gustina (2—3 km/km?) 0,143 0,051

Veoma velika gustina (3—4 km/km?) 0,077

Ako se posmatra na nivou svakog indikatora posebno, odnosno podindikatora, u okviru
Geomorfoloskih karakteristika DO su smatrali da je najvazniji podindikator Aluvijalna ravan
te ona nosi tezinu od 0,184. Kod indikatora Zemljiste se izdvajaju tri tipa koja nose najvecu
tezinu od 0,067, a to su aluvijalno zabareno zemljiste, cernozem karbonatni na aluvijalnim
nanosima i aluvijalno alkalizovano zemljiste. U okviru indikatora Geoloska struktura najveéu
tezinu nose ap-w — Peskovito-glinoviti alevriti, alevritske gline, alevrit ili alevritski peskovi,
glinoviti alevriti — facija povodnja (0,123). Kad je u pitanju Nacin koriséenja zemljista, DO su
zakljucili da su Vodeni objekti najvazniji za pojavu i skladistenje podzemnih voda i tako je ovaj
podindikator dobio tezinu od 0,419, dok su Vestacke povrsine smatrane manje vaznim i stoga
nose tezinu od 0,037. Ravni tereni sa nagibom 0-5° su najpogodniji za pojavu i skladiStenje
podzemnih voda te je ovaj indikator, u okviru Nagiba terena, ocenjen sa 0,730. Analizirajuci
indikator Gustina drenaze, DO su procenili da je najmanja gustina drenaze ujedno i najbolja
za pojavu podzemnih voda. Tako podindikator Veoma mala gustina (0—1 km/km?) nosi najveéu
tezinu (0,496).

GIS analiza indikatora

Geomorfoloske karakteristike

Geomorfoloske karakteristike nekog podrucja uticu na kontrolu kretanja podzemnih voda
1zbog toga predstavljaju bitan faktor kada je u pitanju odredivanje zona potencijala podzemnih
voda (Rajaveni et al., 2017). Procesi poput erozije, sedimentacije i tektonskih aktivnosti
oblikuju teren 1 utiCu na formiranje i kapacitet akviferi. Na primer, recne doline ¢esto imaju
visoku poroznost i kapacitet skladiStenja vode zbog naslaga Sljunka i peska. Dublje doline
mogu zadrzavati velike koli¢ine vode koja se moze koristiti za snabdevanje vodom. Poznavanje
geomorfoloSkih karakteristika veoma je vazno za razvoj i1 efikasno upravljanje resursima
podzemnih voda nekog podrucja (Preeja et al., 2011). U predelu opstine Titel uoceno je trinaest
reljefnih oblika prikazanih na karti 40.
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Glavne reljefne jedinice u opstini predstavljaju aluvijalne ravni koje pokrivaju oko 38%
povrsine, zatim lesna zaravan sa 30% pokrivenosti, viSa recna terasa sa 15% i niza re¢na terasa
sa 11%. Ostali oblici imaju znatno manju povrsinu, a to su podru¢je umerenog spiranja i
jaruzenja (2,9%), proluvijalne lepeze (0,78%), depresije bara 1 mocvara (0,27%), re€no ostrvo
—ada (0,12%) i mrtvaje (0,04%).

Ocenjivanje indikatora — Geomorfoloske karakteristike

Prema prethodnim istrazivanjima, aluvijalna ravan, mrtvaje, kao i depresija bara i mocvara

imaju veliki potencijal za zadrzavanje podzemnih voda i stoga su ocenjene sa najviSom ocenom
9 (tabela 31).

Tabela 31. Ocene stru¢njaka za svaki podindikator u okviru indikatora Geomorfologija

Naziv indikatora Naziv podindikatora Ocena
Aluvijalna ravan
Korita reka
Depresije bara i moc¢vara
Rec¢no ostrvo — ada
Geomorfoloske Mrtvaja — veci napusteni meandar
karakteristike Niza re¢na terasa
Visa recna terasa pokrivena lesom
Proluvijalne lepeze
Podrucje umerenog spiranja i jaruzenja
Lesna zaravan

©

S 01 0100 N 00 0 O O

S druge strane, lesna zaravan sa pukotinama obezbeduje sistem za brzi prenos vode do
najdubljih slojeva, tako da ima najmanji znaaj kada je u pitanju sakupljanje i1 pojava
podzemnih voda. Ovaj podindikator ocenjen je sa 4. Reklasifikovane fazi ocene predstavljene
su na karti 41.
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Karta 40. Geomorfoloske karakteristike opstine ~ Karta 41. Reklasifikovana geomorfoloska karta
Titel prema pogodnosti za pojavu podzemnih voda

Zemljiste

Znacajnu ulogu u infiltraciji vode imaju karakteristike zemljiSta. Brzina infiltracije u
velikoj meri zavisi od teksture zemlji$ta, kao i od hidraulic¢kih karakteristika zemljista (Gumma
& Pavelic, 2013; Preeja et al., 2011). Poroznost i propusnost zemljista imaju veliku ulogu u
kretanju podzemnih voda. Poroznost predstavlja sposobnost zemljista da zadrzi vodu u svojim
porama, a propusnost se odnosi na sposobnost vode da se krec¢e kroz zemljiste. Na taj nacin,
zemljiste koje je visoko porozno i u velikoj meri propusno omoguéava slobodnije i lakse
kretanje podzemnih voda. Takode, zemljiste s ve¢im vodozra¢nim kapacitetom moze zadrzati
viSe vode za podzemne rezerve.

Kako bi se uradila Sto detaljnija analiza zemljiSta, u ovom istrazivanju koris¢eni su ne
samo tipovi zemljiSta nego 1 njihovi podtipovi i varijeteti. Pa tako posmatrano, u opstini Titel
najrasprostranjeniji tip zemljista je ¢ernozem koji prekriva oko 52% teritorije, dok njegov
varijetet cernozem karbonatni (micelarni) na lesnom platou zauzima najveci deo tog procenta,
odnosno 28,16% istrazivanog podru¢ja. Nakon cernozema, drugi tip zemljiSta po
rasprostranjenju je ritska smonica sa oko 26%, a zatim ide i aluvijalno zemljiste sa oko 12%.
Ostalih 10% teritorije prekriveno je razliitim varijetetima ritske crnice, livadske crnice,
solonjecom, solon¢akom, deluvijalnim zemljiStem, inicijalnim zemljiStem na lesu kao i
moévarno glejnim zemljistem (karta 42) (Nejgebauer i sar., 1971; Zivkovi¢ i sar., 1972).

Ocenjivanje indikatora — Zemljiste

Dobar kapacitet zadrzavanja vode imaju ¢ernozem, aluvijalna zemljista, moc¢varno glejno
zemljiSte, kao 1 livadska crnica te su ova zemljista visoko ocenjena kada je u pitanju pojava
podzemnih voda. Zemljista kao Sto su solonjec, soloncak, deluvijalno zemljiste, inicijalno
zemljiSte i ritska crnica imaju slabu sposobnost zadrzavanja vode i ocenjene su nizim ocenama.

115



Doktorska disertacija Mirjana Radulovié¢

One su uglavnom locirane u nizim delovima prou¢avanog podrucja sa malom distribucijom na
nizim i viSim re¢nim terasama.

Tabela 32. Ocene stru¢njaka za svaki podindikator u okviru indikatora Zemljiste

Naziv indikatora Naziv podindikatora Ocena
Cernozem karbonatni na aluvijalnim nanosima
Aluvijalno zabareno zemljiste
Mocvarno glejno zemljiste
Aluvijalno alkalizovano zemljiste
Aluvijalno zemljiSte na ritskoj crnici
Livadska crnica karbonatna na lesnoj terasi
Aluvijalno ilovasto zemljiste
Livadska crnica sa znacima zaslanjivanja
Cernozem karbonatni (micelarni) na lesnoj terasi
Cernozem karbonatni (micelarni) na lesnom platou
Cernozem ogajnjaceni na aluvijalnim nanosima
Cernozem beskarbonatni

Zemljiste Aluvijalno peskovito zemljiste
Ritska crnica beskarbonatna mestimicno zaslanjena
Cernozem slabo ogajnjaceni
Ritska crnica karbonatna
Ritska smonica zaslanjena i alkalizovana
Cernozem na peskovitom lesu
Ritska crnica karbonatna peskovita
Deluvijalno karbonatno zamljiste
Ritska smonica zaslanjena
Ritska smonica
Solonc¢ak
Inicijalno zemljiSte na lesu
Solonjec

WCWhrArPRA,EAERPEEPPUUIOOOO O N0OOKDODOWOO O O O O

-

Izvor: Nejgebauer i sar., 1971.
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zastupljenih u opstini Titel prema pogodnosti za pojavu podzemnih voda

Geoloska struktura

Geologija terena ima veoma znacajnu ulogu u pojavi i distribuciji podzemnih voda jer
odreduje karakteristike 1 svojstva podzemnih formacija ili stena kroz koje voda prolazi i u
kojima se akumulira (Preeja et al., 2011; Rajaveni et al., 2017). Geoloska grada odreduje
prisustvo i karakteristike vodonosnih slojeva, poznatih kao akviferi. Akviferi su porozni slojevi
sedimenata koji omogucavaju infiltraciju i skladiStenje podzemnih voda. Razli¢iti sedimenti
imaju razli¢itu propusnost 1 kapacitet za skladiStenje vode. Propusnost geoloskih formacija je
klju¢na karakteristika koja utice na to koliko brzo i efikasno voda moze da se infiltrira u
podzemne slojeve i koliko brzo se moze iz njih izvuéi. Stene sa visokom propusnoséu, kao Sto
su pesak i Sljunak, omogucéavaju brzu infiltraciju i skladiStenje vode. Takode, geoloske
pukotine ili rasedi u stenama mogu biti klju¢ni putevi za infiltraciju vode jer oni Cesto povezuju
povrsinske 1 podzemne vode, omogucavajuci skladiStenje i cirkulaciju vode.

U oblasti prouc¢avanja dominiraju kvartarni sedimenti. Pleistocenski sedimenti (Is-w, ap-
w, a-w, Is-rw) i sedimenti holocena (al, b, ap", a, &', axm, d) koji se javljaju u obliku peskovitog
glinenog alevrita, alevrita peskovitog, Sljunka, alevritne gline, mrke gline i lesa su
najrasprostranjeniji i prekrivaju 56% teritorije. Na jugu opstine javljaju se sedimenti srednje-
gornjeg pliocena (Pl2+3) sa 5,97% rasprostranjenosti (karta 44).

Ocenjivanje indikatora — Geoloska struktura

Geoloske jedinice u opstini Titel ocenjene su relativno visokim ocenama zbog njihovog
znacaja kada je u pitanju zadrzavanje vode i pojava podzemnih voda (Tabela 33).
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Tabela 33. Ocene stru¢njaka za svaki podindikator u okviru indikatora Geologija

Naziv

- Oznaka Naziv podindikatora Ocena
indikatora
" Alevritske gline, peskovito-glinoviti alevriti, alevrit
ap . - . 9
peskovi (facija povodnja)
AW Alevrit peskovi, alevritsko-glinoviti peskovi, 9
peskovito-glinoviti alevriti (facija korita)
Peskovito-glinoviti alevriti, alevritske gline, alevrit
ap-w A i i, . 9
peskovi, glinoviti alevriti (facija povodnja)
. Alevritske gline, peskovito-glinoviti alevriti, alevrit
ap . - . 9
5 peskovi (facije povodnja)
Sljunkovi, alevrit peskovi, peskovito-glinoviti
Plo+3 .. . : 8
alevriti, alevritske gline
Geoloik al Peskovi, alevrit peskovi 8
st?ok(zsrs 3 Peskovi, alevritski peskovi, peskovito-glinoviti 8
UKt alevriti (facija korita)
aim Gline i alevriti (facija mrtvaja) 8
b Mrke alevritske gline, alevrit peskovi (barska facija) 8
" Alevritski peskovi, alevritsko-glinoviti peskovi,
a i . : 8
peskovi (facija korita)
| Peskovito-glinoviti alevriti, alevritske gline, alevrit
S-w . ! .
peskovi (facija lesoida)
d Mrki alevriti — pretalozeni les i lesoid
Alevrit peskovi, peskoviti alevriti, peskoviti
Is-rw koluvijalni $ljunak, fertizirane podrebne zemlje 4

(eolsko-koluvijalna facija)
Izvor: https://geoliss.mre.gov.rs/prez/OGK/RasterSrbija/

Sedimenti facije povodnja i facije korita imaju najveéi potencijal za skladiStenje
podzemnih voda 1 zbog toga su od strane stru¢njaka ocenjene sa najviSom ocenom 9. Najnizu
ocenu (4) dobili su sedimenti eolsko-koluvijalne facije jer imaju najmanji kapacitet za
skladistenje podzemnih voda. Reklasifikovane fazi ocene predstavljene su na karti 45.
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Karta 44. Geoloske karakteristike opstine Karta 45. Reklasifikovana geoloska karta
Titel prema pogodnosti za pojavu podzemnih voda

Nacin koris¢enja zemljista

Nacin koriS¢enja zemljiSta predstavlja vazan faktor kada je u pitanju odredivanje
potencijala podzemnih voda (Shaban et al., 2006). Ovaj indikator uti¢e na sposobnost zemljiSta
da upija padavine. Ako je zemljiSte prekriveno urbanim povrSinama koje u velikoj meri
prekriva asfalt, voda ne moZe prodreti u zemljiSte ve¢ ¢e povrSinski oticati u neki drugi
recipijent (reku, jezero), infiltrirati se do kanalizacije ili ispariti. Nasuprot tome, u zemljiStu
prekrivenim vegetacijom odvija se sporija i prirodnija infiltracija vode u podzemlje ¢ime se
doprinosi prihranjivanju podzemnih voda. Takode, prekomerna izgradnja na povrsini zemljista
moze dovesti do smanjenja nivoa podzemnih voda i degradacije vodonosnih slojeva. Stoga,
analiza nac¢ina na koji se koristi odredeno zemljiste, odnosno u koje svrhe, neophodna je da bi
se kvantifikovalo koliki je potencijal za skladiStenje vode jer u zavisnosti od toga koji je tip
iskoristivosti, zavisi 1 nac¢in i koli¢ina oticanja, infiltracija, kao i zapremina i prihranjivanje
podzemnih voda (Dinesh Kumar et al., 2007; Ibrahim-Bathis & Ahmed, 2016; Manap et al.,
2013).

Prema karti 46 uocljivo je da daleko najveéu povrsinu u opstini zauzima poljoprivredno
zemljiste, oko 82% (215,17 km?), zatim Sumske povrsine 9% (23,71 km?), vestacke povriine
5% (12,91 km?), vodna tela 3% (7,17 km?) i moévare 1% (1,86 km?).

Ocenjivanje indikatora — Nacin koris¢enja zemljista

Ocenjivanje ovog indikatora uradeno je takode dodeljivanjem ocena od 1-9 od strane
struénjaka. Tako su vodene povrSine dobile najve¢u ocenu 9, dok su vestacke povrSine
smatrane najmanje vaznim za pojavu podzemnih voda i stoga ocenjene sa ocenom 2. Sume su
ocenjene ocenom 3, poljoprivredne povrsine sa 7, dok su mo¢varna podruéja dobila ocenu 8.
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Tabela 34. Ocene stru¢njaka za svaki podindikator u okviru indikatora Nacin kori§éenja
zemljista

Naziv indikatora Naziv podindikatora Ocena
Vodeni objekti 9
Mocvare
Poljoprivredne povrsine
éume
Vestacke povrsine

Nacin koris¢enja
zemljiSta

N 01 4 0
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Karta 46. Nacin koris¢enja zemljista u Karta 47. Reklasifikovana karta iskoristivosti
opstini Titel zemlji$ta prema pogodnosti za pojavu
podzemnih voda

Nagib terena

Nagib terena igra klju¢nu ulogu u procesu infiltracije vode, tj. sposobnosti vode da prodre
u zemljiSte i sedimente. On odreduje brzinu kojom atmosferske padavine povrSinski oti€u i u
znacajnoj meri odreduju intenzitet infiltracije vode u dublje slojeve zemljiSta i sedimenata. Na
padinama sa ve¢im nagibom voda se obi¢no brze krece, §to smanjuje moguénost infiltracije i
skladisStenja podzemnih voda. Takode, brz protok vode moze povecati eroziju povrSine
zemljista 1 otezati infiltraciju. Voda moze nositi sa sobom gornji sloj zemljiSta i mulja, Cime se
stvara nepropusna povrSina i otezava infiltracija. Nasuprot tome, na padinama sa blagim
nagibom ili ravnom terenu, padavinske vode sporije povrsinski oticu i intenzivnije se upiju u
zemljiste, §to doprinosi punjenju podzemnih vodenih rezervoara (Arulbalaji et al., 2019; Das,
2017). Prema Karti 48, na istrazivanom podru¢ju najrasprostranjeniji je ravnicarski teren sa
95,81%, dok veoma strmi nagibi zauzimaju samo 0,04% teritorije.
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Ocenjivanje indikatora — Nagib terena

Na karti 48 prikazan je nagib terena u opstini Titel izrazen u stepenima. Prema Foksu i
saradnicima (Fox et al., 1997), stopa infiltracije opada do 11,5° nagiba, a daljim pove¢anjem
nagiba infiltracija ostaje ista. Uzimajuci to u obzir, nagib terena u opstini klasifikovan je u tri
kategorije: 0-5° (ravno), 5-11° (blagi nagib), 11-31° (strmo) (karta 49). Kako su ravni tereni
najpogodniji za infiltriranje atmosferskih padavina i skladiStenje podzemnih voda tako je ovaj
podindikator dobio najvecu ocenu 9, dok su strmi tereni zbog svojih nepovoljnih karakteristika
za pojavu podzemnih voda ocenjeni sa 1 (tabela 35).

Tabela 35. Ocene stru¢njaka za svaki podindikator u okviru indikatora Nagib terena

Naziv indikatora Naziv podindikatora Ocena
Ravno 9
Nagib terena Blagi nagib 5
Strmo 1

20°6'E 20°12E 20°18'E 20°6'E 20°12°E 20°18°E

Legenda
fazi tezine

0.73
| |

Legenda
nagib terena (stepeni)

45°17'N
b
w
©
v
45°17'N
45°17'N
h
'
45°17'N

0.06

45°12'N
v
45°12'N
45°12'N
v
45°12'N

T T T T
20°6°E 20°12°E 20°18°E 20°E 20°12°E 20°18°E

Karta 48. Nagib terena u opstini Titel Karta 49. Reklasifikovana karta nagiba
terena prema pogodnosti za pojavu
podzemnih voda

Gustina drenaze

Kretanje i infiltracija vode zavisi od gustine drenaze nekog podrucja (Andualem &
Demeke, 2019) te ona predstavlja bitan indikator za procenu potencijala podzemnih voda.
Povecana gustina drenaze, posebno ako se koristi za kontrolu podzemnih voda ili za uklanjanje
viska vode sa povrSine zemlji§ta, moze sniziti nivo podzemnih voda. Drenaza moze ubrzati
odvodnjavanje viska vode iz tretiranog podrucja, §to moze rezultirati smanjenjem potencijala
podzemnih voda u tom podrucju. Takode, gusta drenaza moze promeniti hidroloski rezim, t;.
prirodne obrasce tokova vode u zemljistu, ali 1 dovesti do degradacije podzemnih resursa $to
dugoro¢no moze da se odrazi na smanjenje potencijala podzemnih voda. S druge strane, mala
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gustina drenaze vodi ka visokoj infiltraciji i stoga viSe doprinosi potencijalu podzemnih voda.
U takvim oblastima voda ima tendenciju da sporije napusta zemljiste ili da se duze zadrzava
§to moze rezultirati povecanim nivoom podzemnih voda, posebno u periodima obilnih
padavina (Arulbalaji et al., 2019; Ganapuram et al., 2009).

U ovom radu, karta gustine drenaZe izrazena u km/km? dobijena je kori¢enjem DEM
podataka. Prou¢avano podruéje je podeljeno na mrezu gde svaka éelija ima povrsinu od 1 km?
koja je koriS¢ena kako bi se izracunala ukupna duzina kanala po ¢eliji. Dalje, deljenjem ukupne
duzine svih kanala u slivu sa ukupnom povrSinom sliva (Murthy, 2000), generisana je karta
gustine drenaze. Ovaj proces je uraden u GIS okruzenju koristec¢i formulu:

DD =) Lus/Aus

gde je DD — gustina drenaze, Lws — ukupna duzina toka u slivu, Aws — povrSina sliva.

Ocenjivanje indikatora — Gustina drenaze

Prema Karti 51 gustina drenaze na teritoriji opstine Titel klasifikovana je na Cetiri klase:
veoma mala (<1 km/km?) koja zauzima 31,79% teritorije opstine, mala (1-2 km/km?) sa
pokriveno$éu od 47,79%, srednja (2-3 km/ km?) sa 17,6%, i veoma velika (3—4 km/km?) koja
pokriva 2,82% teritorije.

Tabela 36. Ocene stru¢njaka za svaki podindikator u okviru indikatora Gustina drenaze

Naziv indikatora Naziv podindikatora Ocena
Veoma mala gustina (0—1 km/km?) 9
Gustina drenaze Mala gustina (1-2 km/km?) 7
Srednja gustina (2—3 km/km?) 5
Veoma velika gustina (3—4 km/km?) 3

Na osnovu klasifikacije uradeno je ocenjivanje od strane stru¢njaka gde je podindikator
Veoma mala gustina drenaze ocenjena sa najviSom ocenom 9, dok je podindikator Veoma
velika gustina drenaze dobio najmanju ocenu 3, jer ima najmanji znacaj kad je re¢ o pojavi
podzemnih voda.
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Karta 50. Gustina drenaze u opstini Titel Karta 51. Reklasifikovana karta gustine
drenaze prema pogodnosti za pojavu
podzemnih voda

Potencijal podzemnih voda u opStini Titel

Karta zona potencijala podzemnih voda u opstini Titel generisana je integracijom Sest
geoprostornih indikatora i klasifikovana u pet zona: zona | — veoma dobar potencijal, zona Il —
dobar potencijal, zona Ill — srednji potencijal, zona IV — 108 potencijal i zona V — veoma lo§
potencijal (karta 52).

Tabela 37. Klasifikacija zona potencijala podzemnih voda u opstini Titel

Zone potencijala Povrsina

podzemnih voda km? %
Zona | — veoma dobar potencijal 65,91 25,68
Zona Il — dobar potencijal 31,05 12,10
Zona |11 — srednji potencijal 38,95 15,18
Zona IV — los potencijal 106,09 41,34
Zona V — veoma lo$ potencijal 14,63 5,7
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Karta 52. Zone potencijala podzemnih voda u opstini Titel

Posmatrajuc¢i kartu 52, uocljivo je da opstina Titel ima 25,68% teritorije sa vrlo dobrim
potencijalom podzemnih voda. Aluvijalna ravan i severni deo vise re¢ne terase pripadaju zoni
Il potencijala i pokrivaju 12,10% istrazivanog podru¢ja, dok 15,18% podrucja pripada zoni I11.
Nasuprot tome, 10§ potencijal podzemnih voda ima 41,34% opstine (zona 1V), dok 5,7%
pripada zoni V potencijala i ona je pretezno identifikovana na lesnoj zaravni kao i u gradskim
oblastima.
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DISKUSIJA

PRECIZNOST KLASIFIKACIJE U RAZLICITIM VREMENSKIM USLOVIMA

Klasifikovanje navodnjavanih i nenavodnjavanih povrSina uradeno je za podrucje
umereno-kontinentalne klime tokom tri godine, 2020. kada su zabelezene optimalne koliCine
padavina i 2021. i 2022. godine kada je zabelezen deficit padavina naroCito u sezoni
navodnjavanja (april — septembar). U umereno-kontinentalnim podru¢jima klasifikacija
navodnjavanih i nenavodnjavanih povrSina predstavlja izazov zbog veoma velike sli¢nosti
spektralnog odziva sa satelita u ove dve klase (Shahriar Pervez et al., 2014). Kad vremenski
uslovi u toku vegetacione sezone nisu okarakterisani kao izrazito susni, rast biljaka na
navodnjavanim i nenavodnjavanim parcelama moze da bude prili¢no sli¢an. Samim tim je
njihovo razlikovanje dosta otezano. To je bio sluc¢aj u 2020. godini kada je zabelezeno da je
pala iznad prosecna koli¢ina padavina u toku sezone navodnjavanja (Climate Data Store, n.d.)
gde su time biljke imale dovoljno vode za rast u klju¢nom vegetacionom periodu. U tim
slu¢ajevima nije potrebno primenjivati navodnjavanje jer biljke imaju dovoljno vlage u korenu.
Time i navodnjavana i nenavodnjavana polja dobijaju istu koli¢inu vlage 1 imaju slican tempo
rasta. Ovakav slu¢aj moze da izazove konfuziju u samoj klasifikaciji, oteza modelu da nauci i
razlikuje ove dve klase §to na kraju potencijalno rezultira ostvarivanjem lo$ijih rezultata
klasifikovanja. To je vidljivo i kroz rezultate klasifikacije za 2020. godinu (kukuruz: OA =
0,69; soja: OA = 0,75, Secerna repa: OA = 0,84). Pored nesigurnosti klasifikatora, razlog tako
malo detektovanih parcela u ovoj godini (1,3%) moze biti upravo posledica vremenskih uslova
koji nisu iziskivali primenu navodnjavanja. Takode, treba uzeti u obzir da su mozda tokom ove
godine bili uzgajani i neki drugi usevi koji nisu od interesa u ovom istrazivanju.

Sa druge strane, performanse modela za 2022. godinu (kukuruz: OA = 0,78; soja: OA =
0,86; Secerna repa: OA = 0,86) pokazale su da je klasifikovanje lakse u susnim godinama gde
se rast biljaka na navodnjavanim i nenavodnjavanim parcelama znacajnije razlikuje. Tada je
detektovano 3,35% navodnjavanih povrSina §to govori o izrazenijoj potrebi za navodnjavanjem
u ovoj godini. Modeli za 2021. godinu imaju nesto loSije performanse, naro¢ito model za
Sec¢ernu repu (OA = 0,70), $to ukazuje na nesto kompleksniju klasifikaciju navodnjavanih i
nenavodnjavanih parcela ovog useva €ak i u suSnim godinama. Ovakva analiza rezultata po
godini ukazuje da modeli u umereno-kontinentalnim regionima bolje funkcioni$u tokom susnih
godina. Ipak, validacija modela sa preciznos¢u od 76% za 2022. godinu ukazuje na to da se ovi
modeli mogu koristiti za detekciju navodnjavanih i nenavodnjavanih povr$ina kukuruza, soje 1
Secerne repe Cime je potvrdena prva hipoteza koja se odnosi na to da se daljinska detekcija,
kao vid geoprostorne analize, moze se uspesno koristiti za monitoring navodnjavanih povrsina
pod usevima kukuruza, soje i Se¢erne repe na podrucju AP Vojvodine Kao i trec¢a hipoteza a to
je da se identifikovanje razli¢itih sistema za navodnjavanje postize primenom daljinske
detekcije.

Analizom rezultata modela obucenih na zajednickom skupu podataka sve tri kulture dolazi
se do zakljucka da je klasifikacija navodnjavanih i nenavodnjavanih parcela moguca tokom
susnih godina. Takav model je dao iste rezultate ukupne tac¢nosti kao i odvojeni modeli (2021:
OA =0,78;2022: OA =0,83) 1 stoga bi mogao biti dobro resenje za susne godine gde je modelu
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lakse razlikovati razliCite vrste useva. Medutim, u godinama sa viSe padavina, model je
pokazao niZe performanse (2020: jedan model OA = 0,69; odvojeni modeli: OA = 0,76) jer je
razlikovanje navodnjavanih i nenavodnjavanih parcela znatno teze. Zbog toga ovo istrazivanje
predlaze koris¢enje jedinstvene metodologije, odnosno obucavanje odvojenih modela za svaku
kulturu, koja ne zavisi od vremenskih uslova. Naravno, treba uzeti u obzir da je ovakav pristup
mogu¢ jedino u slucajevima gde postoji karta klasifikovanih useva, pa se i sama klasifikacija
navodnjavanih i1 nenavodnjavanih parcela vrs$i u okviru prethodno definisanih maski kultura
(opisano u poglavlju Karte klasifikacije kultura). U suprotnom, za istraZivanja koja nemaju
podatke o prostornom rasporedu useva, detekcija navodnjavanja bi se ipak mogla uraditi, ali
¢e ta¢nost kartiranja biti nesto niza (C. Zhang et al., 2022).

Na osnovu prethodno iznetog moze se zakljuciti da metoda sluajne Sume moze uspesno
da se koristi za detekciju navodnjavanih i nenavodnjavanih useva kad je u pitanju suSna godina,
dok kad je u pitanju godina sa viSim koli¢inama padavina ova metoda ima izvesnih poteSkoca.
S obzirom na to, zakljuceno je da je hipoteza 4 koja se odnosi na to da je najpreciznija metoda
klasifikovanja navodnjavanih i nenavodnjavanih povrsina je metoda masinskog ucenja —
slucajna Suma, delimi¢no ispunjena.

GEOGRAFSKI PRISTUP ANALIZI PROBLEMA RAZLIKOVANJA
NAVODNJAVANIH | NENAVODNJAVANIH PARCELA

lako je Vojvodina smestena u juznom delu Panonskog basena, koji je pretezno
ravnicarskog karaktera, specificna je po mnogobrojnim geomorfoloskim jedinicama, bogatoj
re¢noj mrezi, kao i razli¢itim tipovima zemljiSta. Ovakve raznovrsne prirodno-geografske
karakteristike mogu u velikoj meri da uti¢u na obuku modela i preciznost klasifikacije, a
razumevanje specificnih karakteristika terena 1 biljnog pokrivac¢a moze da olakSa i poboljsa
rezultate istraZivanja.

Detektovanje navodnjavanih parcela na viSim reljefnim jedinicama sa poroznim
zemljiStem predstavlja jedan od izazova za klasifikovanje navodnjavanih i nenavodnjavanih
parcela. Najpre, nagib terena utie da se voda brZe sliva do nizih jedinica i samim tim teze
zadrzava u delovima gde je potrebna biljkama. Porozna zemljiSta imaju vecu sposobnost
upijanja vode, Sto znaci da voda moze brze prodirati u zemljiSte umesto da se zadrzava na
povrsini. To moze dovesti do toga da navodnjavane parcele ne pokazuju tipicne znakove
vlaZznosti. Tako biljke ne napreduju dovoljnom brzinom kako bi se inafe ocekivalo na
navodnjavanim parcelama (Gumma & Pavelic, 2013; Radulovi¢ et al., 2023; Rajaveni et al.,
2017). Na karti 53 prikazan je primer parcela sa razli¢itim mikro zemlji$nim karakteristikama.
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Legenda

verovatnoca navodnjavanja
Il <=0,20
[7710,20-0,40

| 10,40 -0,60

[ 0,60 - 0,80

N > 0,80

R = , . - Ao 250 500 m
i . 1

[ Bl - c!

Karta 53. Primer nesigurnosti klasifikatora na navodnjavanim parcelama sa primetno
razli¢itim mikro zemljisnim karakteristikama

Posmatrajuci parcelu kao skup piksela moze da se uoci razlicit spektralni odziv sa satelita
u razli¢itim delovima parcele. Posmatrajuci ovaj primer jasno je da se na velikim parcelama
mogu javiti razli¢ita nadmorska visina i mikro zemlji$ne karakteristike koje dalje mogu uticati
na neravnomeran napredak, odnosno rast biljaka. Ovakve razliCitosti takode zbunjuju
klasifikator pri treningu $to dalje za posledicu ima pogresno klasifikovanu parcelu. Ovim se
zakljucuje da je hipoteza 2, koja se odnosi na to da se daljinska detekcija i metode masinskog
ucenja mogu uspesno primeniti za identifikovanje navodnjavanih povrsina na razlicitim
tipovima zemljista, delimi¢no ispunjena.

Nestabilnost klasifikatora moze da se javi i u blizini reka (karta 54). Ovakvi delovi terena
ve¢ imaju prirodno vlazno okruZenje zbog blizine vodenih tela (Sophocleous et al., 1988). To
moze otezati razlikovanje navodnjavanih povrSina od prirodno vlaznih podru¢ja. Tu se takode
javlja 1 intenzivna razmena vode izmedu reka i aluvijalnih akviferi §to se ogleda kroz visoku
vlaZnost zemljista te usevi u ovim predelima imaju ,,tretman” kao i navodnjavani usevi. Sli¢an
fenomen se javlja u oblastima mikro depresija gde su podzemne vode vrlo Cesto blizu povrsine.
Plitke podzemne vode u Vojvodini imaju kontinuirano rasprostranjenje i u velikoj meri uticu
na rast biljaka prehranjujuci ih preko zone korena (Polom¢ic et al., 2011). U takvim uslovima
je teze razlikovati navodnjavane parcele od nenavodnjavanih §to dalje utiCe na nestabilnost
klasifikatora i predikovanje viSe navodnjavanih povrSina nego $to ih zaista ima. Bitno je
naglasiti da se ovakav fenomen moze javiti i u suSnim godinama gde iako imamo meteorolosSku
susu, biljke 1 dalje mogu imati dovoljno vode za prihranjivanje iz razli¢itih izvora vode koji
nisu zahvaceni hidroloskom suSom (Q. Huang et al., 2017). Medutim, i dalje postoji potencijal
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za negativne uticaje na njihov rast, razvoj i produktivnost, posebno ako su uslovi suse
produzeni ili ako su biljke ve¢ pod stresom zbog drugih faktora.

Legenda

verovatnoca navodnjavanja
Il <=0,20
0,20 - 0,40
0,40 - 0,60
0,60 - 0,80
I > 0,80

Karta 54. Pogresno klasifikovane parcele u aluvijalnoj ravni Dunava

Prema prethodno iznetom, a posmatranjem karata navodnjavanih povrSina, pretpostavka
je da su pogresno klasifikovane parcele 2022. godine u blizini Dunava u zapadnoj Vojvodini
upravo posledica nemogucénosti klasifikatora da razlikuje prirodno vlazne od vestacki vlaznih,
odnosno navodnjavanih parcela (karta 54).

ANALIZA POGODNIH LOKALITETA ZA NAVODNJAVANJE

Integracijom razli€itih podataka odnosno indikatora, a koriS¢enjem alata za GIS i daljinsko
istrazivanje, kreirane su prostorne i tematske karte potencijalnih lokacija za navodnjavanje koje
jasno prikazuju podrucja sa povoljnim uslovima za postavljanje sistema za navodnjavanje.
Ovim rezultatima potvrdena je hipoteza 5, a to je da se geoprostorna analiza moze uspesno
koristiti za odredivanje pogodnih lokacija za navodnjavanje kombinovanjem razlicitih
geoprostornih podataka.

Analizom pogodnost klasa za navodnjavanje po svakom indikatoru u odnosu na ukupnu
poljoprivrednu povr$inu u Vojvodini, a u slu¢aju kada se za prioritet stavlja razvoj
navodnjavanja i poljoprivrede, uocava se da je klasa Il pogodnosti za navodnjavanje
najrasprostranjenija u VVojvodini (grafikon 11). Samim tim, ove oblasti predstavljaju i prioritet
za razboj navodnjavanja.

Na grafikonu 11 predstavljena je procentualna zastupljenost klasa po svakom
podindikatoru u odnosu na ukupnu poljoprivrednu povrSinu za prioritet 1 razvoja
navodnjavanja u Vojvodini. Posmatrano po indikatoru Zastupljenost poljoprivrednog
zemljista, najveci procenat povrSina pripada klasi Il pogodnosti za navodnjavanje i to u
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opsStinama koje imaju preko 90% poljoprivrednog zemljista. Kod indikatora Irigabilne klase
najveca povrsina od 17,58% nalazi se u Il klasi irigabilnih klasa i klasi 1l pogodnosti za
navodnjavanje. Zatim, opstine koje imaju do 2% pokrivenosti sistemima za navodnjavanje
pripadaju visoko prioritetnim za navodnjavanje gde je najveéa pokrivenost u klasi 1l
pogodnosti sa 20,23% teritorije, dok kad je re¢ o indikatoru Udaljenost od povrsinskog izvora
vode, najveci potencijal za navodnjavanje je u oblastima koje su udaljene 1-3 km (12,15%), a
takode se nalaze u klasi Il pogodnosti za navodnjavanje. Kad je u pitanju indikator Nagib
terena, najpogodniji tereni su oni koji imaju do 3% nagiba gde se 26% teritorije Vojvodine
nalazi u klasi 1l pogodnosti za navodnjavanje.
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Grafikon 11. Procentualna zastupljenost klasa po svakom podindikatoru u odnosu na ukupnu
poljoprivrednu povrSinu za prioritet 1 razvoja navodnjavanja u Vojvodini
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Posmatrano po regionima, a u slucaju prioriteta 1 razvoja navodnjavanja, u Sremu su
najvise zastupljene | i Il klasa pogodnosti za navodnjavanje sa oko 65%, zatim ide Backa sa
53,85% i na kraju Banat sa 40,68%. U Backoj je najzastupljenija klasa Il, u Banatu klasa Ill, a
u Sremu najvise klasa | pogodnosti za navodnjavanje sa skoro 35%. Najmanju zastupljenost
ima klasa V i to u Backoj sa svega 4,74%, dok u Banatu obuhvata 6,44% teritorije. U Sremu
najmanju zastupljenost ima klasa 1V sa 9,45% (grafikon 12).

Backa
Il Banat
HEEl Srem

klasa [

klasa II

klasa II1

klasa IV

klasa V

Grafikon 12. Procentualna zastupljenost klasa dobijenih za prioritet 1 u Backoj, Banatu i
Sremu

Na grafikonu 13 predstavljena je procentualna zastupljenost klasa po svakom
podindikatoru u odnosu na ukupnu poljoprivrednu povrSinu za prioritet 2 razvoja
navodnjavanja u Vojvodini. Tako, analiziraju¢i klase prema indikatoru Zastupljenost
poljoprivrednog zemljista 18,05% teritorije Vojvodine pripada klasi | pogodnosti za
navodnjavanje i to za opstine koje imaju preko 90% poljoprivrednog zemljista. Zatim, kod
indikatora Irigabilne klase 18,58% teritorije je pod klasom Il pogodnosti za one delove regiona
koji imaju II klasu irigabilnosti zemljiSta. Prema indikatoru Povrsine pod zalivnim sistemima,
opstine koje imaju visok procenat instaliranih zalivnih sistema pripadaju klasi Il pogodnosti sa
21,10% povrsine. Sto se ti¢e indikatora Udaljenost od povrsinskog izvora vode, najpogodnije
teritorije za navodnjavanje su one koje su udaljene 1-3 km od izvora vode. Tu je
najzastupljenija klasa | pogodnosti sa 13,27% teritorije. Kad je u pitanju analiza indikatora
Nagib terena, i u ovom slucaju navodnjavanje ima najveci potencijal u delovima istrazivane
teritorije koji imaju nagib terena manji od 3%.
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Grafikon 13. Procentualna zastupljenost klasa po svakom podindikatoru u odnosu na ukupnu
poljoprivrednu povrsinu za prioritet 2 razvoja navodnjavanja u Vojvodini

Analizirajuéi grafikon 14, procentualna zastupljenost klasa pogodnosti za navodnjavanje
po regionima se znacajno promenila. Backa ima najvise podrucja koja pripadaju klasama I i Il
i to sa 73,19%. Na drugom mestu je Srem sa 64,29%, a Banat na tre¢em sa 42,57% teritorije
koja pripada ovim klasama. Backa ima veoma mali procenat povrSina koje nisu pogodne za
navodnjavanje, svega 2,45%, dok u istoj klasi Banat ima 5,39%, a Srem 10,37% povrsine.
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Grafikon 14. Procentualna zastupljenost klasa dobijenih za prioritet 2 u Backoj, Banatu i
Sremu

Analizom pogodnosti za navodnjavanje iz podzemnih voda uocava se da, kao i u
prethodnim slucajevima, posmatrajuéi indikator Zastupljenost poljoprivrednog zemljista,
najvecu pogodnost za navodnjavanje imaju opstine sa najvise poljoprivrednog zemljista koje
se nalaze u klasi | i 1l pogodnosti za navodnjavanje (15,84% i 15,57%). Prema indikatoru
Produktivnost akviferi, oblasti u kojima su zastupljeni visoko produktivni akviferi su
najpogodnije za navodnjavanje gde klasi | pogodnosti za navodnjavanje pripada 24,5%. Kada
je re¢ o Irigabilnim klasama, najpogodnija za navodnjavanje je klasa Il u okviru koje klasa Il
pogodnosti za navodnjavanje zauzima 21,56% teritorije. Analizirajuéi indikator Nagib terena,
najpogodniji tereni za navodnjavanje su oni sa najmanjim nagibom, a najvecu povrSinu
zauzima klasa Il pogodnosti sa 22,25% pokrivenosti (grafikon 15).
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Grafikon 15. Procentualna zastupljenost klasa po svakom podindikatoru u odnosu na ukupnu
poljoprivrednu povrSinu za prioritet navodnjavanja iz podzemnih voda u Vojvodini

Proucavaju¢i klase pogodnosti po regionima (grafikon 16), najveéu pogodnost za
navodnjavanje iz podzemnih voda ima Backa gde povrSina klase | zauzima ¢ak 43,08%
teritorije (73,61% ukupno I i Il klasa pogodnosti). Povrsine ove dve klase su znatno manje
zastupljene u Sremu, 40,82%. Banat ima najmanju pogodnost navodnjavanja iz podzemnih
voda. Najzastupljenija je klasa 1V pogodnosti sa 30,24%, dok klasa | i Il zauzimaju svega oko

33% teritorije Banata.
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Backa
I Banat
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Grafikon 16. Procentualna zastupljenost dobijenih klasa za navodnjavanje iz podzemnih

voda u Backoj, Banatu i Sremu

Na osnovu prethodno recenog, jasno je da je Vojvodina najvise pokrivena klasom I i Il
pogodnosti za navodnjavanje te se moze re¢i da je veliki deo njene teritorije pogodan za
primenu navodnjavanja i da ti kapaciteti mogu dosti¢i mnogo vece razmere nego $to je njihova

trenutna iskoristivost.
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ANALIZA ZONA POTENCIJALA PODZEMNIH VODA U OPSTINI TITEL

Analiziraju¢i rezultate po svakom indikatoru posebno, najpre ¢e biti data detaljna analiza
zastupljenosti svake zone po geomorfoloskim jedinicama. Prema tome, veéina povrsine u
opstini pripada zoni | i zoni Il potencijala podzemnih voda (karta 52). Posmatrano u odnosu na
ukupnu povrsinu svake zone u povrsini geomorfoloske jedinice, 98% zone | i 77% zone Il
nalazi se u aluvijalnim ravnima Dunava i Tise (grafikon 17). Glavni razlog za to je blizina reka
koje imaju znacajan uticaj na obnavljanje, tj. prihranjivanje podzemnih voda. Takode, ovo je
najnizi deo terena $to ukazuje na to da ovi delovi opstine predstavljaju glavne kolektore za sve
podzemne i povrSinske vode koje se slivaju ili teku sa visih reljefnih jedinica. Kad je re¢ o
zonama veoma loseg potencijala (zona V), one su najvise rasprostranjene na teritoriji umerenog
spiranja i jaruZenja po obodu lesnog platoa sa 46% i lesnom platou sa 37%, dok je zona loseg
potencijala (zona 1V) zastupljena najvise na lesnom platou (68%). Zona umerenog potencijala
(zona I11) najzastupljenija je u oblastima nize (43%) i viSe re¢ne terase (36%). Nizak potencijal
lesne zaravni je posledica velikog oticanja voda ka nizim reljefnim celinama, kao 1 lose
sposobnosti za zadrzavanje vode u lesu koji u€estvuje u gradi zaravni.

vis$a rec¢na terasa pokrivena lesom
zona I 4 .
proluvijalne lepeze
niza re¢na terasa
zona 1T podruéje umerenog spiranja i jaruzenja
1 lesna zaravan
zona 111 1 aluvijalna ravan
re¢no ostrvo - ada
I mrtvaja - ve¢i napusteni meandar
zona IV 1 ;
korita reka
depresije bara i mo¢vara
zona V 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Grafikon 17. Zastupljenost geomorfoloskih jedinica po zonama potencijala podzemnih voda
u opstini Titel

Infiltracija i kretanje podzemnih voda takode zavise od tipova zemljista, njegovih fizi¢kih,
hemijskih 1 mehanickih svojstava. U istrazivanom podru¢ju prepoznati su razli€iti tipovi
zemljista kao §to su aluvijalno zemljiSte, Cernozem, ritska crnica, ritska smonica itd.
Analiziraju¢i rezultate zakljuceno je da je 50% podrucja sa vrlo dobrim 1 41% sa dobrim
potencijalom prekriveno ritskom smonicom. Cernozem na peskovitom lesu i Gernozem
ogajnjaceni na aluvijalnim nanosima prekrivaju 36% zone Ill. U zoni IV najvise procenata
zauzima Cernozem karbonatni (micelarni) na lesnom platou (64%), dok su u zoni V najvise
zastupljeni razli€iti varijeteti Cernozema — ¢ernozem karbonatni (micelarni) na lesnom platou
sa 31% 1 ¢ernozem beskarbonatni sa 27% (grafikon 18). Iako ¢ernozem ima dobar kapacitet
zadrzavanja vode, visoka zastupljenost u vrlo lo§im i lo§im zonama uzrokovana je time $to se
nalazi na lesnom paltou koji je karakteristi¢an po veoma malom znacaju za pojavu podzemnih
voda.
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Grafikon 18. Zastupljenost tipova zemljista po zonama potencijala podzemnih voda u opstini
Titel

Sto se ti¢e geoloske strukture podruéja, poroznost i propustljivost geoloskih formacija
uticu na koli¢inu podzemnih voda u sedimentima (Rajaveni et al., 2017). Medu razli¢itim
geoloskim formacijama u istrazivanom podrucju, facije povodnja (alevritske gline, peskovito-
glinoviti alevriti, alevrit peskovi) pokrivaju 70% podru¢ja sa vrlo visokim potencijalom
podzemnih voda (grafikon 19). Sa druge strane, sedimenti eolsko-koluvijalne facije prekrivaju
68% zone 1V, dok mrki alevriti — pretalozeni les i lesoid prekrivaju 43% zone sa veoma malim
potencijalom podzemnih voda.
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Grafikon 19. Zastupljenost geoloskih jedinica po zonama potencijala podzemnih voda u
opstini Titel

Nacin koriS¢enja zemljiSta moze u velikoj meri uticati na oticanje kiSnice, intenzitet
infiltracije, kao i intenzitet evapotranspiracije (Jhariya et al., 2016). Na podruéju opstine Titel
prepoznato je pet razliCitih klasa pokrivenosti zemljiSta. Najvecu povrSinu zauzimaju
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poljoprivredna zemljiSta koja se nalaze na ravnim terenima gde je oticanje zanemarljivo, a
infiltracija vode intenzivna $to ide u prilog moguénosti skladistenja podzemnih voda. Tako je
u zoni | zastupljeno najvise poljoprivrednih povrsina (79%), dok u zoni Il one obuhvataju 77%
(grafikon 20). Najnizi potencijal za zadrzavanje podzemnih voda imaju vestacke povrSine
kojima je infiltracija vode onemogucena ili neznatna.

BN vestacke povrsine
zona 1 ouis )
poljoprivredne povrsine
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zona II mocvare
vodeni objekti

zona 11
zona IV

zona V
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Grafikon 20. Zastupljenost klasa iskoristivosti zemlji$ta po zonama potencijala podzemnih
voda u opstini Titel

Povrsinsko oticanje zavisi od stepena nagiba terena, $to je kljucno za infiltraciju do
podzemnih vodenih horizonata. Pri veéim nagibima intenzivnije je povrSinsko oticanje
padavinskih voda i posledi¢no manja infiltracija. S druge strane, ako su nagibi manji,
infiltracija do zone podzemnih voda ¢e biti veca (Arulbalaji et al., 2019; Das, 2017; De Reu et
al., 2013). U istrazivanom podruéju, zona | potencijala podzemnih voda se u potpunosti prostire
u delovima opstine koji imaju ravan teren, dok je 75% zona Il rasprostranjeno u delovima
opsStine sa srednjim nagibom. Lo§ potencijal (zona V) je prepoznat u delovima istrazivane
teritorije sa blagim nagibom (56%) i u oblastima sa strmim nagibom (42%) (grafikon 21).
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Grafikon 21. Zastupljenost klasa nagiba terena po zonama potencijala podzemnih voda u
opstini Titel
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Kretanje i infiltracija takode zavise od gustine drenaze nekog podruc¢ja (Andualem &
Demeke, 2019). Veca gustina drenaze obi¢no ukazuje na nizi potencijal pojave podzemnih
voda. Niska gustina drenaze znaci visoka infiltracija i stoga viSe doprinosi pojavi podzemnih
voda. U opstini Titel, 80% zone | i 1l nalazi se u delovima teritorije okarakterisanim sa niskom
i umerenom gustinom drenaze (grafikon 22).
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Grafikon 22. Zastupljenost klasa gustine drenaze po zonama potencijala podzemnih voda u
opstini Titel

ODRZIVA POLJOPRIVREDA U OPSTINI TITEL — RAZVOJ NAVODNJAVANJA |
MOGUCNOST KORISCENJA PODZEMNIH VODA

Upravljanje vodnim resursima u opstini Titel koja je pretezno poljoprivrednog karaktera
(83,4%) od sustinskog je znaCaja jer voda predstavlja jedan od glavnih resursa za
poljoprivrednu proizvodnju. Ovde se vecina stanovnistva oslanja na poljoprivredu, a odrzivo
koriS¢enje vodnih resursa direktno utice na ekonomski razvoj i1 Zivotni standard. Pored toga,
pravilno upravljanje vodom pomaze u ouvanju ekosistema, spreavanju degradacije zemljista
1 smanjenju zagadenja, ¢ime se osigurava dugoro¢na produktivnost poljoprivrednih povrsina i
ocuvanje zivotne sredine.

Prema nacrtu Plana razvoja opstine Titel 2022—2030. (Subi¢ i sar., 2021) u opstini se
navodnjava ukupno 732 ha, odnosno 2,8% teritorije, dok prema istrazivanju u doktorskoj
disertaciji ova opstina ima 90% teritorije koja je u klasi I i Il potencijala za navodnjavanje
(karta 55). Ovakva statistika govori koliko je potrebno raditi na unapredenju navodnjavanja i
iskoriS¢avanja prirodnog 1 ekonomskog potencijala u opstini. Stoga, kori§¢enje podzemnih
voda za navodnjavanje u opStini Titel moze biti znacajna opcija, posebno u situacijama kada
povrsinski izvori vode nisu dovoljni ili su nepouzdani. Podzemne vode mogu pruziti stabilan i
relativno Cist izvor vode, $to je posebno vazno tokom susSnih perioda kada se smanjuje
dostupnost vode iz reka i akumulacija. Zbog stabilnosti ovog resursa, kao i mogucnosti
dugoro¢ne odrzivosti, a pruzaju¢i mogucénost proSirenja navodnjavanja, u ovoj disertaciji
analizirana je mogucénost koriS¢enja podzemnih voda za navodnjavanje u opstini Titel, dok
povrsinske vode ovom prilikom nisu razmatrane.
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Karta 55. Potencijalne lokacije za navodnjavanje iz podzemnih voda na teritoriji opstine Titel
I njihova procentualna zastupljenost

Podaci o potencijalnim lokacijama za navodnjavanje i zonama sa potencijalom podzemnih
voda imaju klju¢nu ulogu u razvoju poljoprivrede u opstini Titel. Precizna identifikacija ovih
lokacija omogucava efikasno planiranje i implementaciju sistema za navodnjavanje. Takode,
poznavanje zona podzemnih voda i njihovog kapaciteta omogucava dugorocno odrZivo
koriS¢enje vodnih resursa, sprecavaju¢i prekomerno iscrpljivanje zalitha i degradaciju
zemljiSta.

Na karti 55 je predstavljena zastupljenost svake klase potencijalnih lokacija za
navodnjavanje u opstini Titel. Jasno je da najveci procenat pokriva klasa | (63,35%), odnosno
teritorija sa najve¢im potencijalom za navodnjavanje. Nakon toga slede delovi opstine sa
dobrim potencijalom za navodnjavanje (klasa Il) sa 27,06%. Opstina ima veoma mali procenat
teritorije koji nije pogodan za navodnjavanje (klase IV i V sa ukupno 4,57% teritorije).
Medutim, preklapanjem dobijenih rezultata potencijalnih lokacija za navodnjavanje i
potencijalnih zona podzemnih voda dobijena je jasnija slika o tome koje lokacije imaju
najpovoljnije uslove za efikasno navodnjavanje koriste¢i podzemne vode. Ovakva detaljna
analiza omogucava identifikaciju oblasti gde se preklapaju visoka pogodnost za navodnjavanje
1 dostupnost podzemnih voda, §to je klju¢ za odrzivo i produktivno koriS¢enje ovog resursa.

Analizom grafikona 23 uocava se da je u najpogodnijoj klasi PLZN (klasa I) najvise
zastupljena zona loSeg potencijala podzemnih voda (zona IV) koja se javlja na 62,38%
teritorije. Ovakav slucaj najvise se javlja u delovima lesnog platoa, viS§oj re¢noj terasi i u nekim
delovima niZe recne terase. Razlog ovog neslaganja u PLZN i ZPPV jeste §to je lesni plato
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prepoznat kao potencijal kad je u pitanju razvoj navodnjavanja. Medutim, ova reljefna celina
nije pogodna za sakupljanje podzemnih voda te je u ZPPV prepoznata kao nepogodna. Sli¢na
situacija javlja se i u klasi Il PLZN gde se zona IV ZPPV zastupljena sa 62,76%. Najlosija
situacija je u klasama IV i V PLZN koje predstavljaju najnepogodnije za navodnjavanje, a na
¢ijoj teritoriji u opstini se javljaju veoma dobre 1 dobre zone potencijala podzemnih voda (zona
I uklasi V sa 70,82% i zona Il u klasi 1V sa 66,72%). Ovde je slucaj da se dobar i veoma dobar
potencijal podzemnih voda javlja u aluvijalnoj ravni Tise, severno od lesnog platoa. Medutim,
ovi delovi aluvijalne ravni pripadaju losijim irigabilnim klasama 1 odlikuju se slabo izdaSnim
akviferima i samim tim potencijal za navodnjavanje nije velik, dok je zbog svojih prirodno-
geografskih karakteristika aluvijalna ravan ve¢ prepoznata kao veoma dobar ,kolektor”
podzemnih voda. Situacija kao ova govori o tome da iako postoji potencijal za iskoristivost
podzemnih voda za navodnjavanje, ova mera na ovakvim terenima nije prioritet, ili moze da se
kaze, nije potrebna.
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klasa IV 1 I
klasa V - ‘
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Grafikon 23. Zastupljenost zona podzemnih voda (ZPPV) u klasama potencijalnih lokacija za
navodnjavanje (PLZN) — zalivanje iz podzemnih voda

S druge strane, takode u aluvijalnim ravnima ovih reka se nalazi i veoma pogodna povrSina
za navodnjavanje iz podzemnih voda. Ovde se nalazi klasa Il PLZN u kojoj je zona | ZPPV sa
pokrivenos$¢u od 66,23%. PovrSina je takode okarakterisana sa srednjim nivoom irigabilnosti,
ali je ovde zastupljena akvifer visoke izdaSnosti i to ovaj deo opStine ¢ini pogodnijim za
navodnjavanje, a sa veoma visokim potencijalom podzemnih voda.

U ovoj detaljnoj studiji slucaja opstine Titel identifikovani su znacajni potencijali koji
ukazuju na izuzetne mogucénosti razvoja navodnjavanja. Prostorna analiza pokazuje da se
Cetvrtina teritorije nalazi u zonama visokog i veoma visokog potencijala podzemnih voda, dok
¢ak 90% podrucja pripada najvisim kategorijama pogodnosti za navodnjavanje. Uprkos ovako
povoljnim okolnostima, postoje¢e stanje namece potrebu za strateSkim ulaganjima u
infrastrukturu, narocito u zoni Titelskog brega. Ovo podrucje zahteva specifican pristup
razvoju navodnjavanja usled kompleksnih geomorfoloskih, geoloskih i1 hidroloskih uslova, pre
svega dubljih nivoa podzemnih voda 1 ograni¢enih moguc¢nosti koriS¢enja povrSinskih vodnih
resursa.
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Prema nacrtu Plana razvoja opstine Titel 2022—2030. (Subi¢ i sar., 2021), jedan od
prioritetnih ciljeva jeste unapredenje poljoprivrednog sektora i bolji plasman poljoprivrednih
proizvoda kroz nove investicije i brendiranje poljoprivrednih proizvoda na teritoriji opStine.
Pored mera koje se ticu izgradnje 1 sprovodenja Programa razvoja poljoprivrede u opstini Titel,
stvaranja uslova za razvoj i unapredenje organske i integralne poljoprivredne proizvodnje, kao
1 unapredenja poljoprivrednog zemljiSta komasacijom, jedna od predvidenih mera jeste i
izgradnja sistema za navodnjavanje u opstini. Ovakve mere su u skladu sa Ciljevima odrzivog
razvoja Ujedinjenih Nacija — Agenda 2030, pre svega Cilju 2 — Svet bez gladi (United Nations,
n.d.). Rezultati i analize iz ove doktorske disertacije u velikoj meri mogu da pomognu
sprovodenju ovih mera na teritoriji opStine Titel $to ukljucuje planiranje i izgradnju sistema za
navodnjavanje, planiranje iskoristivosti resursa podzemnih voda, kao i planiranje unapredenja
1 odrzivog razvoja poljoprivredne proizvodnje.
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ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji analizirane su moguénosti planskog razvoja navodnjavanja u
Vojvodini kroz tri klju¢ne komponente: detekciju i1 kartiranje postoje¢ih navodnjavanih
povrsina kao fundamentalne osnove za evaluaciju trenutnog stanja strukture navodnjavanja,
zatim odredivanje potencijalnih lokaliteta za izgradnju novih sistema za navodnjavanje u
regionu kao 1 odredivanje zona sa razli¢itim potencijalom podzemnih voda na lokalnom nivou.

Ispitivanje mogucénosti primene masinskog ucenja za klasifikovanje navodnjavanih
parcela medu razli¢itim poljoprivrednim kulturama pokazalo se uspesnim uz odredene razlike.
Rezultati dobijeni u disertaciji ukazali su na to da uspesnost klasifikacije varira u zavisnosti od
vrste useva pri ¢emu su najbolji rezultati postignuti kod soje 1 Se€erne repe, dok je klasifikacija
kod kukuruza nesSto zahtevnija. Razlika u preciznosti klasifikacije dolazi do izrazaja u
zavisnosti od klimatskih uslova. Naime, klasifikacija navodnjavanih i nenavodnjavanih useva
u umereno-kontinentalnim klimatskim regionima pokazuje veéu preciznost tokom sus$nih
godina, poput 2022. godine, nego $to je to sluc¢aj u godinama koje se karakteriSu optimalnim
koli¢inama padavina tokom sezone navodnjavanja, kao $to je bila 2020. godina. Pored
klimatskog faktora, istraZivanje je identifikovalo 1 druge znaCajne uticaje na preciznost
klasifikacije, uklju¢uju¢i mikro zemljiSne karakteristike na parceli (tekstura, struktura,
poroznost, kapacitet zadrzavanja vode 1 sl.), nagib terena, podzemne vode i blizinu vodenih
povrSina poput reka, jezera ili kanala. Ovi faktori mogu znacajno uticati na pouzdanost
klasifikatora pri razlikovanju navodnjavanih od nenavodnjavanih parcela. Medutim, i pored
ovih uticaja, moze se zakljuciti da klasifikacija navodnjavanih i nenavodnjavanih kultura
kukuruza, soje i Se¢erne repe u Vojvodini daje zadovoljavajuce rezultate koriS¢enjem iskljucivo
podataka sa satelita.

Dodatno, ispitivanje efikasnosti jedinstvenog modela za sve tri kulture u odnosu na
pojedina¢ne modele pokazalo je da zajednic¢ki model daje zadovoljavajuée rezultate samo u
susnim godinama, dok u ostalim uslovima njegova preciznost opada. Zbog toga ovo
istrazivanje preporucuje koriS¢enje zasebnih modela za svaku kulturu. Time se obezbeduje
veca pouzdanost rezultata nezavisno od toga kako se klimatski uslovi menjaju iz godine u
godinu, ali ne isklju¢uju¢i moguénost primene 1 zajednickog modela za ostvarivanje optimalnih
rezultata.

Znacajan napredak u odredivanju potencijalnih lokacija za navodnjavanje postignut je
kombinovanjem AHP i1 GIS tehnologija. Analizom je ustanovljeno da viSe od polovine teritorije
Vojvodine ima izuzetan potencijal za razvoj navodnjavanja, bilo zalivanjem iz povrsinskih ili
podzemnih izvora vode. Kad je u pitanju navodnjavanje iz povrSinskih izvora vode, prema
prioritetu 1 —ulaganje u nove sisteme i razvoj poljoprivrede u svim opStinama, Vojvodina ima
50,38% teritorije koja se nalazi u klasi I i II pogodnosti za navodnjavanje. Jo§ povoljniji
rezultati dobijeni su za prioritet 2 — unapredenje postojece infrastrukture, gde 59,56% teritorije
ima visok potencijal za razvoj navodnjavanja. Kada je re¢ o navodnjavanju iz podzemnih voda,
52,34% teritorije Vojvodine svrstano je u najvise klase pogodnosti. Regionalna analiza
pokazala je da Srem prednjaci u pogodnosti za navodnjavanje iz povrSinskih izvora vode prema
prioritetu 1, sa 65% teritorije u najviSim klasama pogodnosti, dok Backa dominira prema
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prioritetu 2 sa 73,19% visoko pogodne teritorije. Backa takode pokazuje najveci potencijal za
navodnjavanje iz podzemnih voda, sa 73,61% teritorije u najvis§im klasama pogodnosti.

Analiza studije slucaja opstine Titel ukazala je na to da Cetvrtina teritorije pripada zoni
veoma dobrog 1 dobrog potencijala podzemnih voda, dok 90% teritorije spada u prve dve
najviSe klase potencijala za razvoj navodnjavanja. S obzirom na to, jasno je da teritorija opstine
ima povoljne uslove za razvoj navodnjavanja iz podzemnih voda. Medutim, njen znacajan deo,
posebno podrucje Titelskog brega, zahteva izgradnju nove infrastrukture za navodnjavanje
zbog dubljeg zaleganja podzemnih voda, i otezanih uslova za kori$¢enje povrsinskih vodnih
resursa.

Sprovedena istrazivanja u doktorskoj disertaciji pokazala su znac¢ajan potencijal u primeni
savremenih tehnologija za unapredenje sistema navodnjavanja u poljoprivredi. Kroz
kombinaciju masinskog ucenja, AHP 1 GIS tehnologija, stvorena je pouzdana osnova za
identifikaciju i klasifikaciju navodnjavanih povrsina, kao i za procenu potencijala za buduci
razvoj sistema kako sa aspekta koriS¢enja razliCitih izvora vode, tako i sa aspekta ulaganja u
nove sisteme i1 unapredenje poljoprivredne proizvodnje na teritoriji Vojvodine. Studija slucaja
opstine Titel ukazuje na to da se detaljnom analizom mogu identifikovati specifi¢ne potrebe i
potencijal za razvoj sistema navodnjavanja na lokalnom nivou. Rezultati pokazuju i to da je
trenutna iskoriSéenost prirodnih resursa i postojece infrastrukture u Vojvodini daleko ispod
stvarnog kapaciteta, $to otvara prostor za znatno intenzivniju i rasprostranjeniju primenu
navodnjavanja u buducénosti. Ovo je posebno znacajno jer bi se time povecala produktivnost
poljoprivrednog zemljiSta i ekonomska dobit proizvodaca, uz napomenu da je optimalno
koriS¢enje vodnih resursa veoma vazno. Dodatno, ovi rezultati predstavljaju vrednu osnovu za
buduce stratesko planiranje i razvoj ne samo odrzivih sistema za navodnjavanje, vec i
poljoprivredne proizvodnje u Vojvodini, ¢ime je potvrdena poslednja hipoteza 6 — Poznavanje
prostorne distribucije navodnjavanih povrsina mozZe znacajno da doprinese optimizaciji i
planskom razvoju navodnjavanja u AP Vojvodini i sprovodenju ciljeva definisanih
nacionalnom strategijom navodnjavanja.
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PRILOZI

Prilog 1. Upitnik za odredivanje potencijalnih lokacija za navodnjavanje

o ?.‘“M ATQ 94ﬂ
UPITNIK P

o
z 2
(potencijalne lokacija za navodnjavanje) g I I l l I z
2 s S
% T e
“opy AN

Postovani, hvala Vam §to ste izdvojili vreme da popunite anketu koja se ti¢e odredivanja
potencijalnih lokacija za navodnjavane u Vojvodini prema prioritetu zalivanja iz povrsinskih i
podzemnih izvora vode. Dobijeni podaci bi¢e koris¢eni isklju¢ivo u svrhu nau¢no-strucne
obrade. Ova anketa je deo istrazivanja za potrebe izrade doktorske disertacije pod nazivom
“Geoprostorna analiza u funkciji planskog razvoja navodnjavanja u AP Vojvodini”
kandidatkinje Mirjane Radulovi¢.

Unapred se zahvaljujem na saradnji!

Kratko uputstvo

Molim Vas da popunite slede¢e dve tabele koje predstavljaju parno poredenje indikatora u
zavisnosti od njihovog krajnjeg znacaja, a to je a) zalivanje koriS¢enjem povrSinskih voda; b)
zalivane koriS¢enjem podzemnih voda. Poredenje se vrsi upisivanjem ocena u zavisnosti koliko
je neki indikator (npr. nagib terena) dominantan u odnosu na drugi indikator (npr. irigabilne
klase) kad je u pitanju odredivanje potencijalnih lokacija za navodnjavanje. Za ocenjivanje se
koristi standardna Satijeva skala od 1-9.

opis ocene ocena
Isti znacaj 1
Slaba dominantnost 3
Jaka dominantnost 5
Vrlo jaka dominantnost 7
Apsolutna dominantnost 9
Meduvrednosti 2,4,6,8
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Potencijalne lokacije za navodnjavanje iz povrSinskih izvora vode u Vojvodini

. " Udaljenost od
Nagib | Irigabilne Zastupljenost Povrsine pod povrsinskog
terena klase poljoprivrednog zalivnim izvora vode
zemljista sistemima (reka/kanala)
Nagib terena 1
Irigabilne klase X 1
Zastupljenost
poljoprivrednog X X 1
zemljista
Povrsine pod zalivnim
. . X X X 1
sistemima
Udaljenost od
povrsinskog izvora X X X X 1
vode (reka/kanala)

Potencijalne lokacije za navodnjavanje iz podzemnih izvora vode u Vojvodini

Nagib terena Irigabilne gla'l(s)turri)\lgreerzl(:(: Produktivnost
& klase POYOPTIVISCIOE | akviferi
zemljista
Nagib terena 1
Irigabilne klase X 1
Zastupljenost
. . X X 1
poljoprivrednog zemljista
Produktivnost akviferi X X X 1
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Prilog 2. Upitnik za odredivanje zona potencijala podzemnih voda

UPITNIK L 2
(zone potencijala podzemnih voda) § I I l l I Z
= S

Postovani, hvala Vam §to ste izdvojili vreme da popunite anketu koja se tiCe odredivanja
potencijala zona podzemnih voda u opstini Titel. Dobijeni podaci bi¢e korisc¢eni isklju¢ivo u
svrhu naucno-stru€ne obrade. Ova anketa je deo istraZivanja za potrebe izrade doktorske
disertacije pod nazivom “Geoprostorna analiza u funkciji planskog razvoja navodnjavanja u
AP Vojvodini” kandidatkinje Mirjane Radulovi¢.

Unapred se zahvaljujem na saradnji!

Kratko uputstvo

Molim Vas da popunite sledec¢e dve tabele koje predstavljaju parno poredenje indikatora u
zavisnosti od njihovog krajnjeg znacaja. Poredenje se vr$i upisivanjem ocena u zavisnosti
koliko je neki indikator 1 podindikator (npr. geomorfologija) dominantan u odnosu na drugi
indikator 1 podindikator (npr. zemljiSte) kad je u pitanju odredivanje potencijala zona
podzemnih voda. Za ocenjivanje se koristi standardna Satijeva skala od 1-9.

opis ocene ocena
Isti znacaj 1
Slaba dominantnost 3
Jaka dominantnost 5
Vrlo jaka dominantnost 7
Apsolutna dominantnost 9
Meduvrednosti 2,4,6,8

Parno poredenje na nivou indikatora

Geomorfoloske Zemliiste Geoloska koﬁgg;'a Nagib terena Gustina
karakteristike ! struktura o & drenaze
zemljista
Geomorfoloske |
karakteristike
Zemljiste X 1
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Geoloska struktura X 1
Nacin koris¢enja
zemljiSta X X !
Nagib terena X X X 1
Gustina drenaZze X X X X 1
Parno poredenje na nivou podindikatora — Geomorfoloske karakteristike
DEZ:ZSiije Korita Mr\t/\é?ie ) Ol:tené/l;i Aluvijalna Lesna lf’rﬁggr%eg ggg Proluvijalne r\(:éie;
modvara reka napuétegi ada ravan zaravan _spiravlnjq i terasa lepeze terasa
meandri jaruzenja
Depresije bara i moc¢vara 1
Korita reka X 1
Mrtvaje — veéi napusteni meandri X X 1
Reéno ostrvo — ada X X X 1
Aluvijalna ravan X X X X 1
Lesna zaravan X X X X X 1
Podrudje umerenog spiranja i < < < < < < 1
jaruzenja
Niza re¢na terasa X X X X X X X 1
Proluvijalne lepeze X X X X X X X X 1
Visa re¢na terasa X X X X X X X X X 1
Parno poredenje na nivou podindikatora — GeoloSka struktura
ap-w ap' ap" Plyss b a-w a' al a" aim Is-w d Is-rw
ap-w 1
ap' X 1
ap" X X 1
Plo+s X X X 1
b X X X X 1
a-w X X X X X 1
a' X X X X X X 1
al X X X X X X X 1
a" X X X X X X X X 1
am X X X X X X X X X 1
Is-w X X X X X X X X X X 1
d X X X X X X X X X X X 1
Is-rw X X X X X X X X X X X X 1
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Parno poredenje na nivou podindikatora — Zemljiste

1 {2]3 S16 |78 |9 1011|1213 |14 |15|16 |17 |18 | 19|20 |21 |22 |23 | 24| 25
1. Aluvijalno 1
alkalizovano zemljiste
2. Aluvijalno ilovasto
zemljiSte X 1
3. Aluvijalno peskovito
zemljiSte X X 1
4. Aluvijalno zabareno
zemljiste X X X
5. Aluvijalno zemljiste
na ritskoj crnici X X | X 1
6. Cernozem
beskarbonatni S XX S 1
7. Crnozem karbonatni
na aluvijalnim nanosima X X | X X X 1
8. Cernozem karbonatni
(micelarni) na lesnom X X X X X X 1
platou
9. Cernozem karbonatni
(micelarni) na lesnoj X | X | x x| x| x X 1
terasi
10. Cernozem na
peskovitom lesu X X X X X X X X 1
11. Cernozem
ogajnjaceni na X | X | X X | x| x| x| x|Xx 1
aluvijalnim nanosima
12. Cernozem slabo x x x x x X X X x x 1
ogajnjaceni
13. Deluvijalno
karbonatno zamljiste X X X X X X X X X X X 1
14. Haplic Regosol
(Calcaric, Siltic) XXX X[ x| x| x|[x|x | x|x|x /1
15. Inicijalno zemljiste
na lesu X | X | X x| x|x|x|x|x|x|x|x|x|1
16. Livadska crnica sa
znacima zaslanjivanja X X X X X X X X X X X X X X 1
17. Mogvarno glejno
Zemljiite X | X | X x| x|x|x|x|x|x|[x|x|x|x]|x]1
18. Ritska crnica
beskarbonatna X | X | x X | X | X | X | X |X X X X X X X X 1
mestimiéno zaslanjena
19. Ritska crnica
karbonatna X [ X | X X|x|x|[x|x|x|x|x|x|x|x|x]|x]|x]]1
20. Ritska crnica
Karbonatna peskovita X [ X | X X|x|x|x|x|x|x|[x|x|x|x|x]|x]|x]|x]]1
21. Ritska smonica X | x| x X | X | X | X X X X X X X X X X X X X 1
22. Ritska smonica
Zaslanjena X | x|X X|x|x|[x|x|x|x|x|[x|x|x|x|x]|x]|x]|x]|x][]1
23. Ritska smonica
zaslanjena i X | X | X X | X | X | X | X |X X X X X X X X X X X X X 1
alkalizovana
24. Soloncak X | x| X X | X | X | X X X X X X X X X X X X X X X X 1
25. Solonjec X | x| X X | X | X | X | X | X X X X X X X X X X X X X X X 1

Parno poredenje na nivou podindikatora — Nacin koriS¢enja zemljiSta

Vodeni objekti | Mocvare Polj oprlyredne Sume VeSte}?ke
povrsine povrsine
Vodeni objekti 1
Mocvare X 1
Poljoprlyredne < X 1
povrsine
Sume X X X 1
Vestacke
» X X X X 1
povrsine
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Parno poredenje na nivou podindikatora — Gustina drenaze

0-1 km? 1-2km? | 2-3km? | 3-4 km?
0-1 km/km? 1
1-2 km/km? X 1
2-3 km/km? X 1
3-4 km/km? X X X 1

Parno poredenje na nivou podindikatora — Nagib terena

Ravno Blagi nagib | Strmo
Ravno 1
Blagi nagib X 1
Strmo X X 1

Prilog 3. Fazifikovana matrica parnog poredenja na nivou indikatora — Geomorfoloske

karakteristike
Geomorfoloske e

karakteristike 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TeZina

Depresije bara i modvara 1/1/1 1/1/1 1/2/3 1/2/3 1/1/1 4/5/6 3/4/5 1/2/3 3/4/5 2/3/4 0170

Korita reka 111 111 111 1/2/3 1/1/1 4/5/6 3/4/5 1/213 3/4/5 2/3/4 0.157

Mrvaje _vecinapusieni 411 11n 111 VI 1B1R1 345 20304 1213 s ez 0120

Retno ostrvo — ada 13121 13121 1/1/1 1/1/1 131121 111 2/3/4 1/2/3 2/3/4 1/2/3 0.100

Aluvijalna ravan 1/1/1 111 1/2/3 1/2/13 1/1/1 5/6/7 4/5/6 2/3/4 3/4/5 2/3/4 0.184

Lesna zaravan 16,1/5,1/4 1/61/51/4  1/5,1/4,1/3 1/1/1 1710615 111 12/3 151413 1/3121 13121 0036

Podrugj el‘j;"rzrzee';‘;f SPIANA 45 14.1/3  151/413  U4L3,12 141312 1/61/514 13121 UL 13121 vin wsiea 00%

NiZa re¢na terasa 13121 13121 U311 13121 1413172  3/4/5 1/2/3 1/1/1 2/3/4 1/2/3 0.090

Proluvijalne lepeze 1U51/41/3 151413 V43,12 141312 151413  1/2/3 Yy1L 41312 U1 1/31/21 0041

Viga reéna terasa Y4AABAR2 U432 U3ARL 13121 1UAL312  1/2/3 1213 13121 1/2/3 1/11 0.065

Prilog 4. Fazifikovana matrica parnog poredenja na nivou indikatora — Geoloska struktura

s(t;:SI](ﬁkr; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 Tezina
ap-w 1/11 1/1/1 1/1/1 1/2/13 1/2/3 1/2/3 1/213 1/213 1/213 1/213 21314 3/4/5 1/2/3 0.123
ap' 1/11 1/1/1 1/1/1 1/2/13 1/2/3 1/2/3 1/213 1/2/3 1/213 1/213 21314 4/5/6 3/4/5 0.131
ap" 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/2/3 1/2/3 1/2/3 1/2/3 1/2/3 1/2/3 1/2/3 2/3/4 5/6/7 3/4/5 0.133
P|2+3 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/1/1 1/1/1 1/11 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/2/13 4/5/6 2/3/4 0.074
b 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/1/1/ 1/1/1 1/11 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/213 4/5/6 2/3/4 0.074
a-w 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/2/3 4/5/6 2/3/4 0.072
a' 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/1/1 1/1/1 1/11 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/213 4/5/6 2/3/4 0.074
al 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/1/1 1/1/1 1/11 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/213 4/5/6 2/3/4 0.074
a" 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/1/1 1/1/1 1/11 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/2/3 4/5/6 2/34 0.074
aim 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/1/1 1/1/1 1/11 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/1/1 1/213 4/5/6 2/34 0.074
Is-w 1/4,1/3,1/2 1/4,1/3,1/2 1/4,1/3,1/2 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/1/1 3/4/5 1/2/3 0.048
d 1/5,1/4,1/3 1/6,1/5,1/4 1/7,1/6,1/5 1/6,1/5,1/4 1/6,1/5,1/4 1/6,1/5,1/4 1/6,1/5,1/4 1/6,1/5,1/4 1/6,1/5,1/4 1/6,1/5,1/4 1/5,1/4,1/3 1/1/1 1/4,1/3,1/2 0.016
Is-rw 1/3,1/2,1 1/5,1/4,1/13 1/5,1/4,1/13 1/4,1/3,1/2 1/4,1/3,1/2 1/4,1/3,1/2 1/4,1/3,1/12 1/4,1/3,1/2 1/4,1/3,1/2 1/4,1/13,1/2 1/3,1/2,1 2/34 1/1/1 0.032
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Prilog 5. Fazifikovana matrica parnog poredenja na nivou indikatora — Nacin koris¢enja

zemljista
N adn I':l’jrigst;e“” 1 2 3 4 5  Te¥ina
Vodeni objekti 111 1/2/3 2/3/4 4/5/6 7/8/9  0.419
Mogvare 1/3,1/2,1 uin 1/2/3 3/4/5 6/7/8  0.285
Poljoprivredne povr§ine  1/4,1/3,1/2  1/3,1/2,1 111 2/3/4 4/5/6  0.179
Sume 1/6,1/5,1/4 1/5,1/4,1/3 1/4,1/3,1/2 111 2/3/4  0.080

Vestacke povrSine 1/9,1/8,1/7 1/8,1/7,1/6 1/6,1/5,1/4 1/4,1/3,1/2 1/1/1  0.037

Prilog 6. Fazifikovana matrica parnog poredenja na nivou indikatora — Gustina drenaze

Gustina drenaze

(km/km?) 1 2 3 4 TeZina
0-1 11in 1/2/3 3/4/5 5/6/7  0.496
1-2 3/1,2/1,1 1/1/1 1/2/3 3/4/5  0.284
2-3 1/5,1/4/1/3  1/3,1/2,1 1in 1/2/3  0.143
3-4 1/7,1/6,1/5 1/5,1/41/3 1/3,1/21 1/1/1  0.077

Prilog 7. Fazifikovana matrica parnog poredenja na nivou indikatora — Nagib terena

Nagib terena 1 2 3 TeZina
Ravno 1111 4/5/6 9/9/9  0.732
Blagi nagib 1/6,1/5,1/4 111 4/5/6  0.210
Strmo 9/9/9 1/6,1/5,1/4  1/1/1  0.058

Prilog 8. Fazifikovana matrica parnog poredenja na nivou indikatora — Zemljiste

Zemljiste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1. Aluvijalno alkalizovano zemljiste 111 1L 1/2/3 1/3.172,1 1/2/3 20314 111 111 1/3.1/2,1 4/5/6 17213 20314
2. Aluvijalno ilovasto zemljiste 111 111 20314 1/3,1/2,1 111 20314 111 111 1/3,1/2,1 4/5/6 1/2/3 21304
3. Aluvijalno peskovito zemljiste ~ 1/4,1/31/2  1/4,1/3,1/2 111 51413 1413172 111 YALBL2  UAL3L2  1/5,1/4103 20304 131121 111
4. Aluvijalno zabareno zemljiste 1/2/3 111 3/4/5 111 1213 3/4/5 1/2/3 1/2/3 111 5/6/7 21304 3/4/5
5 Aluvijalno Czrerﬁ‘clg‘s‘e na ritskoj 11 111 2/3/4 13,1/2,1 111 21304 111 111 13,1/2,1 4/506 1213 213/4
6. Cernozem beskarbonatni V4312 1413102 111 151413 1413172 111 Y32 U432 15,1/4103 21304 13121 111
7. Crnozem karbonatni na 1 1 21304 13,12, 1 21304 1 1 1/3,1/2,1 4/5/6 1/2/3 21304
aluvijalnim nanosima
8. Cernozem karbonatni (micelarni)
na lesnom lato 111 111 2/3/4 1/3,1/2,1 111 2/3/4 111 111 1/3,1/2,1 4/5/6 1/2/3 20304
S Ce”“”er:;‘ :‘:‘Sﬂ’é}”tz‘gsi(m'“'”m') 11213 11213 3145 111 11213 3145 11213 11213 111 5/6/7 20314 31415
10. Cernozem na peskovitom lesu ~~ 1/6,1/5,1/4  16,1/51/4 141312  UTA615 US4 UAL3L2  UBLSLA US4 17,1061/ 111 151413 1413172
11. Cernozem ogajnjaceni na
aluvijainim sanosim 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 123 Ual312 13121 123 1/3,1/2,1 Y3121 413112 3/4/5 111 1/2/3
12. Cernozem slabo ogajnjateni V432 U432 111 US43 141312 111 UALBL2 U322 15104103 21304 131121 111
1 De'”‘;‘:\fr'lr]‘j‘i’;t‘:rb"”a‘”" 61514 161514  U4AU3L2  UTA6L5 US4 U432 UBLSL4A 161514 1710615 1/1/10 Us1413  U413,102
14. Haplic Regosol (Calcaric, Siltic)y ~ 1/7,1/6.1/5  1/7,1/61/5 151443  U7,U615  U7,1615 15143 71615 17645 17,0615 13121 USL514  1/51/41/3
15. Inicijalno zemljiste na lesu 1/1/1 1/1/1 21314 1/3,1/2,1 1/1/1 21314 1/1/1 1/1/1 1/3,1/2,1 4/5/6 1/2/3 2/3/4
16. '-"’adzs:;;r:j’;:f;] JS: znacima 111 111 20314 13,172, 111 20314 111 111 13,172, 4/506 1213 21314
17. Motvarno glejno zemljite 1/2/3 1213 1213 111 1213 11213 11213 11213 111 5/6/7 21304 11213
18. Ritska cmica beskarbonatna U432 1413172 111 15,1/41/3  1/4,1/31/2 111 14/312  U41312  1/51/4,1/3 21314 1/3,1/2,1 111
mestimi¢no 785]6“)5“3
19. Ritska crnica karbonatna US43 US43 U321 BS54 15UAL3 13121 151443 151413 1/61/51/4 1/2/3 V4312 131021
2. R'““Zggﬂ:f\figarb"”a‘”a VsS4 UBASLA A3 UTABAS  1BASLA 1432 U6ASVA USLSVA 17106105 111 151413 1413172
21. Ritska smonica veUs 4 UBLSL4 U432  UTAELS BS54 U432 UBLSVA  UBLSLA  U7161/5 111 US43 1413172
22. Ritska smonica zaslanjena UeUs 4 UBLS L4 VA2 UTA6L5  1UBLSL4A U432 UBLSLA  UGLSLA 171615 111 51413 1413172
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o ol V6514 US54 U432 UTA6L5 US54 14312 161514 US54 171615 111 15,1/41/3  1/4,1/3,1/2
24. Solongak A5 A5 US43 UBTAE  UTAELA5 U413 UTA645 U765  1/81/7,1/6 1/3,1/2,1 U6,1/514  1/5,1/4,1/3
25. Solonjec 19,1/8 /7 19,4/817  1/7,1/6,1/5 9/9/9 19,1/84/7  UTA64/5 19,1817  1/9,1/8,1/7 9/9/9 15,1403 187,106  1/7,1/6,1/5

Zemljiste 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Tezina

1 4/5/6 5/6/7 111 111 1/3,1/2,1 20314 3/4/5 4/5/6 4/5/6 4/5/6 4/5/6 5/6/7 71819 0.067
2 4/5/6 5/6/7 111 111 1/3,1/2,1 20314 3/4/5 4/5/6 4/5/6 4/5/6 4/5/6 5/6/7 71819 0.056
3 2/3/4 3/45 UA1312  1AL3,172 1/3,1/2,1 111 1/2/3 21314 21314 21314 2/3/4 3/4/5 5/6/7 0.038
4 5/6/7 5/6/7 1/2/3 1/2/3 111 3/45 4/5/6 5/6/7 5/6/7 5/6/7 5/6/7 6/7/8 9/9/9 0.067
5 4/5/6 5/6/7 111 111 1/3,1/2,1 20314 3/4/5 4/5/6 4/5/6 4/5/6 4/5/6 5/6/7 71819 0.056
6 21314 3/4/5 V41312 1413172 1/3,1/2,1 111 1/2/3 21314 21314 21314 21314 3/4/5 5/6/7 0.038
7 4/5/6 5/6/7 111 111 1/3,1/2,1 2/3/4 3/45 4/5/6 4/5/6 4/5/6 4/5/6 5/6/7 71819 0.056
8 4/5/6 5/6/7 111 111 1/3,1/2,1 2/3/4 3/4/5 4/5/6 4/5/6 4/5/6 4/5/6 5/6/7 71819 0.056
9 5/6/7 5/6/7 1/2/13 1/2/13 111 3/4/5 4/5/6 5/6/7 5/6/7 5/6/7 5/6/7 6/7/8 9/9/9 0.067
10 111 1/2/13 U654 U654 UTAELS5 1413112 1/3,1/2,1 111 111 111 111 17213 3/4/5 0.022
11 3/45 4/5/6 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/4,1/3,112 1/2/3 2/3/4 3/4/5 3/4/5 3/4/5 3/4/5 4/5/6 6/7/8 0.045
12 2/3/4 3/45 V41312 1413172 1/3,1/2,1 111 1/2/3 2/3/4 2/3/4 2/3/4 2/3/4 3/4/5 5/6/7 0.038
13 111 1/2/13 U6,1514 161514  UTUELS5 1413112 1/3,1/2,1 111 111 111 111 17213 3/4/5 0.022
14 1/3,1/2,1 111 17,0/61/5 U715  1US7A6 151413 1413172 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 111 21314 0.018
15 4/5/6 5/6/7 111 111 1/3,1/2,1 21314 3/4/5 4/5/6 4/5/6 4/5/6 4/5/6 5/6/7 71819 0.056
16 4/5/6 5/6/7 111 111 1/3,1/2,1 2/3/4 3/4/5 4/5/6 4/5/6 4/5/6 4/5/6 5/6/7 71819 0.056
17 5/6/7 6/7/8 1/2/3 1/2/3 111 3/4/5 4/5/6 5/6/7 5/6/7 5/6/7 5/6/7 6/7/8 9/9/9 0.065
18 21314 3/4/5 Y4132 U432 1/51/4,1/3 111 1/2/3 20314 20314 20314 21314 3/4/5 5/6/7 0.035
19 1/2/3 2/3/4 151/41/3 151413  1/6,1/5,1/4 1/3,1/2,1 1/11 1/2/13 111 111 111 2/3/4 4/5/6 0.026
20 111 1/2/3 V61514 161514  UTU6L5 1413112 1/3,1/2,1 111 111 111 111 11213 3/4/5 0.022
21 111 1/2/3 16,1514 161514  UTA6L5 1413112 111 111 111 111 111 11213 3/4/5 0.022
22 111 1/2/3 U6,1514 161514  UTA6L5 14,1312 111 111 111 111 111 1/3,1/2,1 3/4/5 0.021
23 111 1/2/3 V61514 161514  UTU6LS5 1413112 111 111 111 111 111 1/2/3 3/4/5 0.022
24 1/3,1/2,1 111 UA/61/5 U715 USUTAE 151413 1413172 1/3,1/2,1 1/3,1/2,1 1/2/3 1/3,1/2,1 111 2/3/4 0.018
25 151/41/3 41312 19817 19,1817 9/9/9 17,061/5 16514 15143 15143 US43 151413 1/4,1/3,1/2 111 0.011
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BIOGRAFIJA

Mirjana Radulovi¢ rodena je 5. marta 1994. godine u Kikindi.
Osnovnu skolu ,,Ivo Lola Ribar” zavrsila je u Novim Kozarcima, a
srednju Ekonomsko-trgovinsku $kolu 2013. godine u Kikindi. Iste
godine upisuje osnovne akademske studije, smer profesor geografije,
na Univerzitetu u Novom Sadu, na Prirodno-matematickom
fakultetu, Departmanu za geografiju, turizam i hotelijerstvo. Osnovne
studije zavrsava 2017. godine sa prosecnom ocenom 9,33. Nakon
toga, na istom fakultetu 2018. godine zavrSava master studije, smer
geograf, sa prosecnom ocenom 10. Doktorske studije, smer doktor
nauka - geonauke upisuje iste 2018. godine na mati¢nom
Departmanu. i

Svoju karijeru kandidatkinja nastavlja na BioSens Institutu na kom
je angazovana od marta 2019. godine. Trenutno radi kao istrazivac-
saradnik u Centru za informacione tehnologije, gde primenjuje tehnologije daljinske detekcije
i geografskih informacionih sistema u oblasti navodnjavanja, upravljanja vodnim resursima,
poljoprivrede, zivotne sredine i hidrologije. Aktivno uéestvuje u medunarodnim, nacionalnim
1 pokrajinskim projektima iz kojih su proizasle mnoge naucne publikacije medu kojima su
najistaknutije publikovane u medunarodnom ¢asopisu izuzetnih vrednosti (M21a), vrhunskom

medunarodnom ¢asopisu (M21) kao i istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22). Osim toga,
ucestvovala je na brojnim medunarodnim nau¢nim konferencijama gde je izlagala svoja
istrazivanja. UsavrSavanje na polju naucno-istrazivackog rada ogleda se 1 kroz prisustvo
brojnim radionicama, obukama, seminarima i treninzima. Ucestvovala je u Erasmus+
programu razmene studenata gde je na masteru jedan semestar provela na Univerzitetu
Pakackog u Olomoucu (Ceska). Pored toga, provela je tri meseca na Univerzitetu u
Vageningenu (Holandija), gde je radila u oblasti maSinskog ucenja i daljinske detekcije. Poseta
Drzavnom Univerzitetu Grand Valley u Mi¢igenu zaokruzila je njeno usavr$avanje u toku
doktorskih studija.

Pored navedenog, kandidatkinja se volonterski bavila mnogim drugim aktivnostima
usmerenim na populaciju i promociju nauke. Od samog pocetka studija bila je ¢lan organizacije
Drustva mladih istrazivaca ,,Branislav Bukurov® gde je bila ¢lan predsednistva i sekretar
Drustva. Bila je deo Nevladine organizacije ,,River Collective® gde se kao aktivista bavila
promocijom zastite divljih reka i spre¢avanjem izgradnje mini hidroelektrana na Balkanu.

Mirjana Radulovié¢
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Ovaj Obrazac cini sastavni deo doktorske disertacije, odnosno doktorskog umetnickog
projekta koji se brani na Univerzitetu u Novom Sadu. Popunjen Obrazac ukoriciti iza teksta
doktorske disertacije, odnosno doktorskog umetnickog projekta.

PLAN TRETMANA PODATAKA

Naziv projekta/istrazivanja

Geoprostorna analiza u funkciji planskog razvoja navodnjavanja u AP Vojvodini

Naziv institucije/institucija u okviru kojih se sprovodi istrazivanje

a) Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematicki fakultet, Departman za geografiju, turizam i
hotelijerstvo
b) Univerzitet u Novom Sadu, BioSens Institut, Centar za informacione tehnologije

Naziv programa u okviru kog se realizuje istraZivanje

Doktorske akademske studije, studijski program doktor nauka — geonauke, doktorska disertacija

1. Opis podataka

1.1 Vrsta studije

Ukratko opisati tip studije u okviru koje se podaci prikupljaju

Ova doktorska disertacija predstavlja sveobuhvatno istrazivanje moguénosti i dometa primene
geoprostorne analize kao metodolo§kog pristupa u procesu planskog razvoja navodnjavanja na teritoriji
AP Vojvodine. U okviru istrazivanja sprovedeno je prikupljanje podataka na terenu 0 navodnjavanim i
nenavodnjavanim parcelama koji su dalje uz integraciju satelitskih podataka koriSéeni za treniranje
modela masinskog ucenja. Prikupljeni geoprostorni podaci pripremljeni u GIS softveru posluzili su za
kreiranje anketa domenskim ekspertima kako u svrhu odredivanja potencijalnih lokacija za
navodnjavanje, tako i za odredivanje zona potencijala podzemnih voda. Nakon sprovedene ankete,
odgovori eksperata su obradeni koris¢enjem AHP metode, a zatim analizirani i vizualizovani u GIS
softveru.

1.2 Vrste podataka
a) kvantitativni
b) kvalitativni

1.3. Nacin prikupljanja podataka

a) ankete, upitnici, testovi

b) klinicke procene, medicinski zapisi, elektronski zdravstveni zapisi

C) genotipovi

d) administrativni podaci

e) uzorci tkiva

) snimci, fotografije: satelitski snimci

g) tekst: sekundarni izvori podataka (nau¢ni radovi, studije, monografije, knjige)
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h) mapa: karta navodnjavanih povrsina od JVP ,,Vode Vojvodine”, osnovna i detaljna kanalska mreza
od JVP ,,Vode Vojvodine”, karta zemljista Vojvodine, karta izdasnosti akviferi, geoloska karta opstine
Titel, geomorfoloska karta opstine Titel, karte klasifikacije kultura u Vojvodini

i) ostalo: podaci sa terena o navodnjavanim parcelama u Vojvodini

1.3 Format podataka, upotrebljene skale, koli¢ina podataka

1.3.1 Upotrebljeni softveri i format datoteke:

a) Excel fajl, datoteka Microsoft Office Excel Worksheet (.xIsx)
b) SPSS fajl, datoteka
c) PDF fajl, datoteka Adobe Acrobat Document (.pdf)

d) Tekst fajl, datoteka Microsoft Office Word Document (.docx)
e) JPG fajl, datoteka
f) Ostalo, datoteka Tagged Image File Format (.tiff), Shapefile (.shp)

1.3.2. Broj zapisa (kod kvantitativnih podataka)

a) broj varijabli: 1276 parcela
b) broj merenja (ispitanika, procena, snimaka i sl.): 2 ankete, 7 ispitanika

1.3.3. Ponovljena merenja

a) da

b) ne

Ukoliko je odgovor da, odgovoriti na sledeca pitanja:

a) vremenski razmak izmedu ponovljenih mera je

b) varijable koje se viSe puta mere odnose se na

c) nove verzije fajlova koji sadrze ponovljena merenja su imenovane kao
Napomene:

Da li formati i softver omogucavaju deljenje i dugorocnu validnost podataka?
a) Da
6) Ne
Ako je odgovor ne, obrazioziti

2. Prikupljanje podataka

2.1 Metodologija za prikupljanje/generisanje podataka

2.1.1. U okviru kog istrazivanog nacrta su podaci prikupljeni?
a) eksperiment, navesti tip
b) korelaciono istrazivanje, navesti tip
c) analiza teksta: analiza nau¢nih radova, knjiga, monografija

d) ostalo: monitoring navodnjavanih useva u Vojvodini koje je izvr§eno na terenu; anketiranje
ispitanika
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2.1.2 Navesti vrste mernih instrumenata ili standarde podataka specificnih za odredenu naucnu
disciplinu (ako postoje)

2.2 Kvalitet podataka i standardi

2.2.1. Tretman nedostajuéih podataka
a) Da li matrica sadrzi nedostajuce podatke? Da Ne

Ako je odgovor da, odgovoriti na slede¢a pitanja:

a) Koliki je broj nedostajucih podataka?
b) Da i se korisniku matrice preporucuje zamena nedostaju¢ih podataka? Da Ne
C) Ako je odgovor da, navesti sugestije za tretman zamene nedostaju¢ih podataka

2.2.2. Na koji nacin je kontrolisan kvalitet podataka? Opisati

Svaki prikupljeni podatak na terenu o navodnjavanim i nenavodnjavanim usevima je detaljno pregledan
kori$¢enjem satelitskih snimaka i dostupnih podataka Nacionalne baze. Svaki upitnik od ispitanika je
pregledan, a odgovaraju¢om metodologijom ispitana je njegova validnost.

2.2.3. Na koji nacin je izvrSena kontrola unosa podataka u matricu?
Podaci sa terena o navodnjavanim i nenavodnjavanim povr§inama su prikupljeni, pregledani i uneseni u

GIS softver. Ankete su pregledane, ispitana je njihova validnost i podaci su uneseni u Excel tabelu, a
zatim prebaceni u GIS formate (.shp i .tiff)

3. Tretman podataka i prateca dokumentacija

3.1. Tretman i ¢uvanje podataka

3.1.1. Podaci ée biti deponovani u repozitorijum.
3.1.2. URL adresa
3.1.3. DOI

3.1.4. Da li ¢e podaci biti u otvorenom pristupu?

a) Da
b) Da, ali posle embarga koji ¢e trajati do
C) Ne

Ako je odgovor ne, navesti razlog

3.1.5. Podaci nece biti deponovani u repozitorijum, ali ¢e biti cuvani.
Obrazlozenje

3.2 Metapodaci i dokumentacija podataka
3.2.1. Koji standard za metapodatke ¢e biti primenjen?
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3.2.1. Navesti metapodatke na osnovu kojih su podaci deponovani u repozitorijum.

Ako je potrebno, navesti metode koje se koriste za preuzimanje podataka, analiticke i proceduralne
informacije, njihovo kodiranje, detaljne opise varijabli, zapisa itd.

3.3 Strategija i standardi za ¢uvanje podataka

3.3.1. Do kog perioda ¢e podaci biti cuvani u repozitorijumu?
3.3.2. Da li ¢e podaci biti deponovani pod Sifrom? Da Ne
3.3.3. Da li ¢e $ifra biti dostupna odredenom krugu istrazivaca? Da Ne

3.3.4. Da li se podaci moraju ukloniti iz otvorenog pristupa posle izvesnog vremena?
Da Ne

Obrazloziti

4. Bezbednost podataka i zastita poverljivih informacija

Ovaj odeljak MORA biti popunjen ako vasi podaci ukljucuju li¢éne podatke koji se odnose na ucesnike
u istrazivanju. Za druga istrazivanja treba takode razmotriti zastitu i sigurnost podataka.

4.1 Formalni standardi za sigurnost informacija/podataka

Istrazivaci koji sprovode ispitivanja s l[judima moraju da se pridrzavaju Zakona o zastiti podataka o
liénosti (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) i odgovarajuceg
institucionalnog kodeksa o akademskom integritetu.

4.1.2. Da i je istraZivanje odobreno od strane eticke komisije? Da Ne
Ako je odgovor Da, navesti datum i naziv eti¢ke komisije koja je odobrila istraZivanje

4.1.2. Da li podaci ukljucuju licne podatke ucesnika u istrazivanju? Da Ne
Ako je odgovor da, navedite na koji nacin ste osigurali poverljivost i sigurnost informacija vezanih za

ispitanike:

a) Podaci nisu u otvorenom pristupu
b) Podaci su anonimizirani

C) Ostalo, navesti §ta

5. Dostupnost podataka

5.1. Podaci ce biti
a) javno dostupni
0) dostupni samo uskom krugu istraZivaéa u odredenoj naucénoj oblasti

y) zatvoreni

Ako su podaci dostupni samo uskom krugu istrazivaca, navesti pod kojim uslovima mogu da ih koriste:

Istraziva¢i mogu da koriste podatke uz zahtev autoru podataka
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AKo su podaci dostupni samo uskom krugu istraZivaca, navesti na koji nacin mogu pristupiti podacima:

Istrazivaéi ¢e moci da pristupe podacima na zahtev putem mejla, a podacima ¢e moci da se pristupi kroz
direktorijum na koji ¢e biti smesteni

5.4. Navesti licencu pod kojom ce prikupljeni podaci biti arhivirani.
Custom License (Prilagodena licenca) - Podaci su dostupni samo na zahtev.

6. Uloge i odgovornosti

6.1. Navesti ime i prezime i mejl adresu vlasnika (autora) podataka
Mirjana Radulovi¢, mirjana.radulovic@biosense.rs

6.2. Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja odrzava matricu s podacima
Mirjana Radulovi¢, mirjana.radulovic@biosense.rs

6.3. Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja omogucuje pristup podacima drugim istrazivacima
Mirjana Radulovi¢, mirjana.radulovic@biosense.rs
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