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APSTRAKT

Uloga i znacaj retencionog kapaciteta sliva za vodni reZim i upravljanje vodama su viSestruki.
Zbog eksplicitne veze oticaja i retencionog kapaciteta, u zavisnosti od prirodnih karakteristika
sliva, njegova funkcija u reZimu direktnog povrsinskog oticaja sa malih buji¢nih slivova je
najociglednija i dobro dokumentovana u naucnoj i stru¢noj literaturi, sa posebnim naglaskom na
formiranje naglih oticaja sa izrazenim pikovima usled kratkotrajnih jakih kiSa. Poveéanje
retencionog kapaciteta sliva dobija sve viSe na zna¢aju u savremenom upravljanju vodama, zbog
pozitivnog uticaja na ostvarivanje ciljeva odrzivog razvoja i integralnog upravljanja vodnim
resursima. Usled ovoga, raste interes za mere koje doprinose povecanju retencionog kapaciteta
sliva (NWRM) a vaZno istrazivacko pitanje je procena njihove efikasnosti. Iako je u literaturi
dokumentovan znacajan napredak u izu¢avanju ucinka primene mera za povecanje retencionog
kapaciteta sliva, nedostaje metodoloski okvir za razvoj indikatora retencionog kapaciteta, manjih
neizucenih slivova. Istrazivanja sprovedena u ovoj disertaciji primenom prihvacenih statistickih
i hidroloskih metoda, alata ArcGIS i visekriterijumske analize, omogucila su testiranje
postavljenih hipoteza i razvoj metodologije za formulisanje originalne jednacine za indikator
retencionog kapaciteta sliva, u funkciji kratkotrajnih jakih kiSa i prirodnih karakteristika ¢iji je
uticaj na brzinu i koliinu oticaja sa sliva moguce nedvosmisleno kvantifikovati. Razvijena
metodologija primenjena je na slivu akumulacije Vrutci na kome su evidentni problemi koji
ukazuju na nedovoljan retencioni kapacitet sliva da zadrzi padavine, (erozije, bujice). Primena
metodologije omogucdila je procenu uticaja odabranih komponenti indikatora retencionog
kapaciteta sliva na karakteristike sintetickih jedini¢nih hidrograma, vrednovanje indikatora
retencionog kapaciteta sliva, lociranje i procenu uticaja razlicitih alternativa mera na vrednost
indikatora retencionog kapaciteta sliva, kao i procenu uticaja predloZenih mera na sinteticke
jedini¢ne hidrograme. Metodologija je primenjiva na neizucene slivove jer prikazuje neke od
najznacajnijih procesa koji uti¢u na retencioni kapacitet sliva. Prakti¢nost metodologije se ogleda
u efikasnosti sagledavanja uticaja predloZenih mera, donosenju odluka o njihovoj lokaciji na slivu
i primeni Na ovaj nacin, dobijen je koristan alat za dobijanje informacija od znacaja za donosenje

odluka u sektoru voda i ostalim sektorima.

KLJUCNE RECI: indikator retencionog kapaciteta sliva, NWRM, uticaj NWRM na retencioni

kapacitet sliva, upravljanje vodama
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ABSTRACT

The function and significance of the river basin retention capacity for water regime and water
management are manifold. Due to straightforward link between surface runoff and retention
capacity depending on the basin natural features, this is the most evident and well documented
in scientific and technical literature for small torrential drainage areas, in particular to flush
floods and peek flows generated by short - duration extreme rainfall events. It is the basin
retention capacity increasing that gets more and more importance in contemporary water
management due to its favourable contribution to sustainable development and integrated water
resources goals achievement. Consequently, there is a growing interest in Natural Water
Retention Measures (NWRM) and an important research question how to assess their
effectiveness. Although the literature documents significant progress in the study of the impact
of the NWRM implementation, there is a lack of a methodological framework for the development
of retention capacity indicators, of smaller ungauged basins. This thesis research was conducted
by using accepted statistical and hydrological methods, ArcGIS tools and multi-criteria analysis,
enabling the testing of hypotheses and development of a methodology to produce original
equation for the river basin retention capacity indicator in terms of short-term heavy rainfall and
natural features whose influence on the speed and the amount of surface runoff from the basin
can be clearly quantified. The developed methodology was applied to the Vrutci reservoir
drainage area where there are evident problems pointing out to an insufficient natural retention
capacity that generates erosion, torrent floods, etc. The methodology application has enabled the
impact of river basin retention capacity indicator components being appraised to the
characteristics of the synthetic unit hydrograph, the evaluation of the retention capacity
indicator, location and evaluation of the effect of different NWRM scenarios , as well as the
assessment of the impact of the proposed NWRM to synthetic unit hydrograph. The methodology
is applicable to ungauged basins because it indicates some of the most important processes that
influence the retention capacity of the basin. Methodology convenience is reflected in the
efficiency of identifying the impact of the proposed measures, decisions on their location in the
basin and its implementation. In this way, there has been a useful tool obtained for providing the

information relevant to decision-making in the water sector and other sectors.

KEY WORDS: river basin retention capacity indicator, NWRM, NWRM effects on river basin

retention capacity, water management
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1. 1. UVODNI DEO

1.1 UVODNA RAZMATRANJA

Voda se pojavljuje u odnosu na ljude u dva osnovna oblika. Jedno je Steta i opasnost po Zivot i
privredu, drugo je korist raznim vidovima upotrebe vode, pa otuda i dva pojma: odbrana od voda
i teZznja za vodom (Jevdevi¢, 1946). Upravljanje vodama je sloZen proces, koji utiCe na sve oblike
ljudskih delatnosti, a zbog znacaja vode kao prirodnog resursa i na opstanak i razvoj celokupne
ljudske zajednice. Dimki¢ i saradnici (2007) definiSu tri osnovne faze razvoja KkoriS¢enja i
upravljanja vodama kao faze izobilja, raubovanja i odrzivog razvoja. Sa razvojem ljudske
zajednice, pritisak na vodne resurse postajao je sve veci usled ¢ega upravljanje vodama postaje
sve kompleksnije a vodama je neophodno upravljati tako da se omogu¢i odrzivi razvoj drustva,
socijalna pravi¢nost i odrzivost Zivotne sredine koji ¢ine stubove odrzivog razvoja kako se istice
u Agendi 21 UN (1992 ). Ukratko, cilj savremenog upravljanja vodama je gazdovanje ovim
vitalnim resursom koje ¢e obezbediti ravnotezu izmedu potreba ljudske zajednice i vodnih
resursa tako da se omoguci njen razvoj vodeci racuna o potrebama buducih generacija. Primena
ovih principa zahteva integralno upravljanje vodama (IWRM), koje na nivou sliva nastoji da
integriSe veliki broj procesa kao $to su hidroloski ciklus, prirodne karakteristike sliva, odrzivost
zivotne sredine, ekonomski razvoj, institucionalni i zakonodavni okvir (Mayfield i saradnici,
2004). Imajuéi u vidu sve ovo kao i porast pritisaka na vodne resurse, upravljanje vodama koje je
adaptivno i integralno postaje veliki izazov. Koncept savremenog upravljanja vodama na slivu,
kao prakticne hidroloSke i hidrogeoloske jedinice za upravljanje vodama, integrisan je u
zakonodavni okvir i strateSka dokumenta Republike Srbije (ZoVRS, SUVRS do 2034), kao i
medunarodne konvencije i sporazume c¢iji je Srbija potpisnik kao $to su Konvencija o zastiti Reke
Dunav, Memorandum o razumevanju na slivu Tise, UNECE Konvencija i drugo). Na nivou
Evropske Unije (EU) osnova upravljanja vodama je Okvirna Direktiva EU o vodama i ostale
direktive EU o vodama. Sva prethodno pomenuta regulativa u sektoru voda zastupa pristup koji
tezi uspostavljanju integralnog upravljanja vodnim resursima. Pahl-Wostl (2008) ocenjuju da
postoje mnogi razlozi zasto je doslo do promene paradigme upravljanja vodama zadnjih decenija
i da savremeni koncept omogucava fleksibilnost i bolju adaptaciju na klimatske promene imajuéi

u vidu visok stepen nepouzdanosti procene njihovog uticaja u budu¢nosti.
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Dostizanje ciljeva upravljanja vodama je dug i iterativan proces koji zavisi od mnogih faktora ¢iji
su uticaji specifi¢ni za svaku drzavu ili region. Dimki¢ i saradnici (2013) su razvili indikator koji
predstavlja odnos dostupnosti obnovljivih vodnih resursa po glavi stanovnika i bruto domaceg
proizvoda (BDP) koji na jasno definisan nacin prikazuje kapacitet drzava Sirom sveta da primene
adaptivno upravljanje vodama. Na globalnom nivou za praéenje napretka dostizanja ciljeva
odrzivog razvoja (UN SDGs, 2015) do 2030 godine propisan je Citav set indikatora za specifi¢ne

ciljeve.

Padavine su jedna od osnovnih komponenti hidroloSkog ciklusa i bilansa voda jer uti¢u na
kvantitativni i kvalitativni rezim voda na slivu. Do druge polovine proslog veka, smatralo se da su
vremenske serije osmotrenih podataka stacionarne, u smislu da nema trendova i promena, kako
u njihovoj prostornoj i vremenskoj raspodeli tako i u intenzitetu, te da se, u skladu sa tim,
dugorocne odluke u sektoru voda mogu donositi bez analize trendova u osmotrenim serijama i
razmatranja njihovog uticaja na upravljanje vodama u buduénosti. Za male slivove su narocito
znacajne kratkotrajne jake kise zbog Sirokog dijapazona hidroloske problematike, od zastite tla
od erozije do maksimalnih protoka, na koji uti¢u(Srebrenovi¢, 1986). Od sredine proslog veka,
paznju naucne i stucne javnosti privukle su informacije o porastu temperature na globalnom
nivou usled povecane koncentracije gasova staklene baSte, Sto utiCe i na hidroloski ciklus
(Houghton i dr., 2001) koji ukazuju da porast prosec¢ne temperature, vrlo verovatno, dovodi do
promene ucestalosti ekstrema, kao na primer pojave intenzivnijih padavina Sirom sveta. Sve ovo
za posledicu ima promene u vremenskoj i prostornoj raspodeli komponenti bilansa voda i utice
na rezim voda kao S$to je intenziviranje naglih oticaja sa buji¢nih slivova, povecanja erozije,
ucestalijih poplava, pogorsanja kvaliteta vode i drugo. Prilikom razmatranja uticaja ovih promena
na upravljanje vodama jo$ uvek postoji visok stepen nepouzdanost njihove buduée projekcije
usled uticaja mnogih faktora kao S$to su nepouzdanosti scenarija za budude projekcije i
hidroloSkih modela, prostorna i vremenska rezolucija, socio - ekonomski, politicki, i drugo

(ICPDR, 2012, 2018).
Dostizanje ciljeva upravljanja vodama se postiZe primenom najrazlic¢itijih mera (investicione i
administrativne) i aktivnosti (ka na primer institucionalni okvir koji omogucava njihovu

primenu) a njihov izbor je veliki izazov zbog pritisaka i nepouzdanosti u vezi buduéih promena

(koriScenja zemljista, klime, socio - ekonomskih, i drugo). U izveStaju UN (WWDR 4, 2012)
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istaknuto je da ostvarivanje ciljeva IWRM zahteva bolju saradnju medu sektorima uz napomenu
da vrednovanje usluga ekosistema (ESS) omogucava bolje razumevanje buducih odluka i pruza
dobru moguénost za uoc¢avanje potencijalnih prioriteta u upravljanju vodama sa fokusom na ESS
za koje je mogucée dobiti okvirnu procenu, uglavnom primenom indikatora i indeksa. Za
upravljanje vodama od posebnog znacaja su regulacione usluge (regulacija oticaja, precis¢avanje
voda, smanjenje bujicnih i erozionih procesa, ublazavanje posledica od poplava, prihranjivanje
podzemnih voda), snabdevanje dobrima (vodom za piée) kao i usluge koje doprinose formiranju
zemljiSta, to jest hidroloSke usluge ekosistema. PosSto sve ove usluge zavise od retencionog
kapaciteta sliva, njegova procena u zavisnosti od karakteristika sliva i razmatranje mera koje ga
poboljsavaju, kao i njihovog uticaja na retencioni kapacitet sliva dobija na znacaju (Rooidr., 2012;
Roub i dr., Mioduszewski i dr., 2014; EEA, 2015; Vandecasteele i dr., 2016; Satalova i Kenderessy,
2017). Da bi se podstakla primena NWRM koje doprinose poveéanju retencionog kapaciteta sliva
i povezivanje ciljeva razlicitih sektora i politika EU (za koje je neki autori navode da je nedovoljno,
Evers i Nyberg, 2013; Mati¢ i sar., 2016) EU je publikovala katalog NWRM. Ove mere nisu nove,
samo su grupisane tako da se istakne njihova osnovna funkcija a to je poboljSanje retencionog
kapaciteta sliva. Takode, ovaj koncept mera na iskljuCuje investicione (tehnicke mere) i uglavnom

je za njihovu primenu neohodna saradnja viSe sektora.

Mati¢ i Simi¢ (2018) napominju da je ostvaren znacajan napredak u primeni principa IWRM na
slivovima velikih medunarodnih reka (Dunav, Mekong, Tisa) dok to nije slufaj sa malim
neizuCenim slivovima lociranim u gornjim delovima velikih reka, za koje je karakteristi¢no da
padavine koje su prouzrokovale veliku vodu (kratkotrajne jake kiSe)obi¢no padaju nad celim
slivom (Zugaj, 2010). Sli¢no je i sa izu¢avanjem uticaja NWRM na reZim voda i upravljanje
vodama, a generalno nedostaje jasan metodoloski okvir i indikator koji ¢e omoguciti ocenu
retencionog kapaciteta sliva i uticaj NWRM u zavisnosti od kratkotrajnih jakih kiSa i prirodnih
karakteristika sliva, koje direktno uticu na rezim retenziranja i povrsinskog oticaja vode. Sve ovo
ukazije potrebu izucavanja retencionog kapaciteta neizuCenih manjih slivova sa izrazenim
nagibima terena i nepovoljnim prirodnim karateristikam za zadrZavanje padavina, kao i razvoj
metodologije, primenom prihvaéenih hidroloSkih metoda za neizucene slivove, radi okvirnog
vrednovanja retencionog kapaciteta sliva (u zavisnosti od kratkotrajnih jakih kisa i prirodnih

karakteristika sliva) i uticaj NWRM na njegovo poboljsanje i upravljanje vodama.
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1.2 CILJ I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj istrazivanja je razvoj metodologije za okvirno vrednovanje uticaja rezima padavina
na retencioni kapacitet sliva i upravljanje vodama, sa posebnim osvrtom na razliite prirodne
uslove, scenarija i prirodne mere koje doprinose poboljSanju retencionog kapaciteta sliva. Pored
osnovnog cilja, definisani su i uZzi ciljevi disertacije i neophodne analize koji doprinose

ostvarivanju osnovnog cilja:

e Odredivanje komponenti indikatora retencionog kapaciteta koji ¢e omoguditi okvirno

vrednovanje prirodnog retencionog kapaciteta neizucenog sliva;
e Razvoj metodologije za kvantifikovanje retencionog kapaciteta neizucenog sliva;

e Procena uticaja komponenti indikatora retencionog kapaciteta sliva, posebno rezima

padavina, na retencioni kapacitet sliva putem analize osetljivosti;
e Razmatranje prirodnih mera koje doprinose povecanju retencionog kapaciteta sliva;

e Na izabranom primeru izvrSiti procenu uticaja odabranih mera na vrednosti indeksa

retencionog kapaciteta sliva i upravljanje vodama.

Na osnovu ciljeva istrazivanja, oCekivanih rezultata koji doprinose kvantifikovanju uticaja rezima
padavina na retencioni kapacitet sliva, pregleda literature i aktuelnih stavova definisane su

hipoteze ove disertacije:

e Moguce je razviti metodologiju koja omogucéava okvirno kvantifikovanje retencionog

kapaciteta sliva za razliite prethodne uslove vlaznosti;

e Moguce je proceniti u kom obimu primena razmatranih mera utice na poboljSanje

prirodnog retencionog kapaciteta sliva na osnovu predloZene metodologije;

o Mere koje se razmatraju mogu bitno da povecaju retencioni kapacitet sliva i doprinesu

ostvarivanju ciljeva upravljanja vodama;

e Postoje trendovi u osmotrenim sumama dnevnih padavina i kratkotrajnih jakih kisa.
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1.3 PODELA DOKTORSKE DISERTACIJE PO POGLAVLJIMA

Ova disertacija se sastoji od 6 poglavlja. U prvom su data uvodna razmatranja, ciljevi, hipoteze i
prikaz kori$¢enih pojmova u disertaciji. Drugo poglavlje daje prikaz aktuelnih stavova i literature
od znacaja za istrazivanje uticaja rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama
na slivu, sa posebnim osvrtom na aktuelne stavove u vezi promenama rezima padavina i pristupa
u njihovoj analizi. Pored toga, u ovom poglavlju je dat prikaz pristupa upravljanju vodama, sa
osvrtom na zakonodavni okvir i vodece principe adaptivnog i integralnog upravljanja vodama. U
ovom poglavlju je prikazana uloga retencionog kapaciteta u savremenom upravljanju vodama,
kao visSenamenske hidroloske usluge ekosistema, sa osvrtom na mere koje doprinose povecanju
prirodnog retencionog kapaciteta sliva i pristupe u razvoju indikatora kao rezultante

kompleksnih procesa ¢ija analiza zahteva multidisciplinarni pristup.

U tre¢em poglavlju su prikazane teorijske osnove i metode koriSéene u analizama za postizanje
ciljeva istraZivanja i razvoja metodologije za odredivanje indikatora retencionog kapaciteta sliva

i kvantifikovanje njegovih komponenti.

Poglavlje Cetiri obuhvata prikaz rezultata analiza trendova osmotrenih dnevnih suma padavina i
kratkotrajnih jakih kiSa, komponenti indikatora retencionog kapaciteta sliva, hidroloSkog
kompleksa zemljiSte pokrivac, sintetickih jedini¢nih hidrograma. Pored toga, u ovom poglavlju
dat je detaljan prikaz primene metodologije za razvoj indikatora retencionog kapaciteta sliva i
procene uticaja mera koje doprinose povecanju retencionog kapaciteta sliva akumulacije Vrutci.
U petom poglavlju je data su zaklju¢na razmatranja i smernice buduceg istrazivanja. Sesto
poglavlje daje prikaz koris¢ene literature za izradu doktorske disertacije. U poglavlju 7 dati su

prilozi sa sveobuhvatnim rezultatima i prate¢im sadrzajem doktorske disertacije.
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1.4 ULOGA PRIRODNOG RETENCIONOG KAPACITETA SLIVA I MERA ZA
NJEGOVO POBOLJSANJE U UPRAVLJANJU VODAMA

Najjednostavnija definicija retencionog kapaciteta neizuc¢enog sliva je da on uti¢e na hidroloski
rezim tako da Sto je on veéi, smanjuje se direktan povrSinski oticaj sa sliva, a samim tim i
negativne posledice na upravljanje vodama, kao $to su bujice, erozija i rizik od poplava na
nizvodnim delovima sliva. Kako istice Jevdevi¢ (1956) $to je vecli retencioni kapacitet sliva razlika

izmedu diskontinuiteta padavina i kontinuiteta oticaja raste.

Kao odgovor na izazove sa kojima se suocava sektor voda, uloga retencionog kapaciteta sliva
dobija na znacaju i prepoznata je u strategijama i planskim dokumentima jer doprinosi
ostvarivanju ciljeva integralnog upravljanja vodama, boljem povezivanju razli¢itih sektora i
poboljsanju hidroloskih usluga ekosistema u skladu sa preporukama UN WWDR4 (UNESCO, 2012)

za upravljanje vodama.

U naucnoj i struc¢noj literaturi je dokumentovan porast izu¢avanja uticaja retencionog kapaciteta
sliva na upravljanje vodama, razmatranja mera koje daju doprinos njegovom poboljSanju
(NWRM) i upravljanju vodama. Kao podrsku primeni NWRM mera, EU je publikovala dokument
o politici NWRM u EU (2014) i onlajn katalog mera (http://nwrm.eu/), koje kako se navodi,
izmedu ostalog, daju doprinos ostvarivanju ciljeva razli¢itih politika EU kao na primer ODV,
Direktive o poplavama, Akcije EU za nestaSice vode i suSe, EU strategije o prilagodavanju
klimatskim promenama i drugo. NWRM su definisane kao mere s primarnom funkcijom
unapredenja i/ili ocuvanja kapaciteta zadrzavanja vode prirodnih i urbanizovanih prostora i
vodenih ekosistema. U skladu s tim, one isporucuju spektar usluga i viSestruke Kkoristi za ljude, a
doprinose ostvarenju ciljeva razlicitih strategija i politika zaStite Zivotne sredine i upravljanja

vodama.

Treba naglasiti da ove mere nisu nove ni jedinstvene, nego su grupisane tako da se istakne njihova
osnovna funkcija a to je pozitivan uticaj na retencioni kapactet sliva. Prevod mera kao “prirodne
mere“ moZe da unese zabunu jer njiohv koncept ne iskljucuje investicione mere, pa je mnogo
ispravnije posmatrati ih kao mere za poboljSanje retencionog kapaciteta koje podstic¢u i oponasaju
prirodne procese retenziranja vode na slivu. Svakako je vazno napomenuti da odluka o izboru mera i
njihovoj primeni, bez analize prirodnih karakteristika i hidroloSkog rezima sliva, vrlo verovatno neée

biti dovoljno validna a procena njihove efikasnosti bez ovih analiza je diskutabilna.
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1.5 POJASNJENJE POJMOVA KORISCENIH U DISERTACIJI

1.5.1 ReZim padavina i padavine
Podrazumeva u ovoj disertaciji dnevne sume osmotrenih padavina i kratkotrajne jake kise, i
rezim padavina koji je prethodio kiSnoj epizodi, zbog njihovog uticaja na rezim retenziranja vode
i formiranja oticaja sa sliva, dok se pojam padavina odnosi samo na osmotrene dnevne sume kisa

i kiSne epizode kratkotrajnih jakih kisa.

1.5.2 Retencioni kapacitet sliva
Odnosi se na maksimalno potencijalni prirodni retencioni kapacitet neizucenog i sliva da zadrzi
padavine u zavisnosti od prirodnih ¢inilaca, hidroloskog kompleksa zemljiSte - pokrivag,

vegetacionog pokrivaca i kratkotrajne jake kiSne epizode.

1.5.3 Prirodni ¢inioci indikatora retencionog kapaciteta sliva
Veliki broj ¢inilaca utic¢e na retencioni kapacitet i oticaj sa sliva. Pored klimatskih i antropogenih
Cinilaca, postoji veliki prirodnih karakteristika sliva (reljef, padovi, oblik sliva, tip zemljiSta,
poSumljenost i drugo) za koje se u hidroloskoj literaturi mogu naci razliciti pristupi za njihovo
grupisanje. Jevdevi¢ (1956) i Zugaj (2010) ove ¢inioce dele na geografske, geoloske i bioloske, dok
Zelenhasi¢ i Ruski (1991) ove c¢inioce nazivaju fiziografski faktori i dele ih na dve podgrupe. U

ovoj disertaciji za sve ove ¢inioce kori$¢en je naziv prirodni ¢inioci i karakteristike sliva.

1.5.4 Indikator - rezultanta
Indikatori sluze za uproséavanje i kvantifikovanje slozenih pojava, da bi se izbeglo prikazivanje
mnosStva podataka i informacija (Veljkovi¢, 2006), i omogucavaju njihovo bolje razumevanje i
pracenje promena u sistemu koji se izucava, na primer rezim retenziranja vode na neizucenom
slivu. Neophodno je da za podatke, koji su komponente indikatora, postoje jasno definisani
matematicki izrazi (FAO, 2015) da bi se omogucilo vrednovanje indikatora i pra¢enje promena,
kao na primer, uticaj prirodnih mera za poboljsanje retencionog kapaciteta sliva na rezim oticaja

sa sliva.

1.5.5 Scenarija
Pojam scenarija se odnosi na uslove prethodne vlaznosti tla u trenutku pojave kiSne epizode i na
scenarije (alternative) kojima se razmatraju razli¢ite kombinacije mera (NWRM) koje doprinose

povecéanju maksimalnog prirodnog kapaciteta sliva da retenzira (zadrzi kratkotrajne jake kiSe).
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2. PREGLED LITERATURE I AKTUELNIH STAVOVA U OBLASTI
ISTRAZIVANJA

2.1 PRISTUPI I METODOLOGIJE ANALIZE REZIMA PADAVINA I BILANSA
VODA NA SLIVU

2.1.1 Hidroloski ciklus i bilans voda
Hidroloski ciklus opisuje neprekidno kruzenje vode koji povezuje atmosferu, kopno (biosfera) i
okeane (litosferu). Mnogi procesi (padavine, infiltracija, oticaj, i drugo) utic¢u na kretanje vode i

njeno stacioniranje kao sto je prikazano na slici 2.1.
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Slika 2.1 Razni vidovi kretanja i stacioniranja vode. Izvor: Jevdevié, 1956.

Hidroloski ciklus moZe biti globalni, kontinentalni, regionalni (Dunavski sliv, sliv Tise) i lokalni,
od vodnih podrucja (u Srbiji postoji 5, clan 27, ZoV RS ) do slivova malih reka i potoka. Pored toga,
procesi hidroloskog ciklusa se dele na atmosfersku fazu, okeansku i kopnenu fazu koja se sastoji
od povrsinskih (zadrzavanje vode u depresijama, povrsinski oticaj) i podpovrsinskih procesa kao
Sto su zemljiSna vlaga, podpovrsinski oticaj, perkolacija i podzemne vode (Chow i saradnici,

1990). Procesi povrsinskog i podpovrSinskog procesa zemaljske faze hidroloskog ciklusa

povezani su infiltracijom.

Analizom komponenti hidroloSkog ciklusa na odredenom prostoru za usvojeni vremenski period
dobija se bilans voda podrucja koji kvantifikuje komponente hidroloskog ciklusa. Vodni bilans se

zasniva na opStem Kkonceptu odrzanja mase da promena zapremine vodnih resursa u
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posmatranom prostoru predstavlja razliku ulaza (padavine, povrsinski doticaj, i drugo) na
odredenoj povrsinu i izlaza (oticaj, isparavanje, infiltracija, i drugo) u odredenom vremenu
(Jevdevi¢, 1956).Razlika ulazne i izlazne zapremine vode je promena ukupne zapremine vode u
posmatranom prostoru na pocetku osmatranja na slivu kao $to su retenziranje vode, infiltracija i
drugo, pa opStem obliku jednacina vodnog bilansa, na odredenom prostoru i za vremenski period

koji se razmatra (viSegodisnji, sezonski, i dugo), ima oblik:

Gde je U ulaz u sistem (sliv), I je izlaz a AW je promena zapremine vode. Na slici 2.2 prikazan je

maksimalno upros$éen oblik povrsinskih procesa kopnene faze hidroloskog ciklusa i komponenti

ulaza i izlaza za sliv kao sistem.

Padavine P (t) - ULAZ

__i_ J— _ — .
’ \
\
l ~ — — — — ’
| Granlce sistema
Povrsinska Povrsina sliva (F)

vododelnica | x

l Proticaj na izlaznom
I ’___________\\l profilu Q) - IZLAZ

Slika 2.2 Uproscéen oblik povrsinskih procesa kopnene faze hidroloskog ciklusa za jedinstven
vodni sistemu - sliv. Modifikovala B.Mati¢ na osnovu Chow i saradnici, 1986.

Broj ¢lanova bilansa zavisi od predmeta njegovog izuc¢avanja i dostupnih podataka. U svakom
slucaju njegova struktura je jednostavnija ukoliko je uklju¢en manji broj parametra a za
kvantifikovanje povrsinskog oticaja padavine su osnovni ulaz a oticaj na izlaznom profilu osnovni
izlaz (Jovanovi¢, 1990). Ukoliko se sliv posmatra kao sistem moze se re¢i da on transformise ulaz
i izlaz iz sistema Sto zavisi od prirodnih karakteristika sliva, ovo se narocito odnosi na male i

neizucene slivove gde je izu¢avanje prirodnih karakteristika neophodno za izuc¢avanje velikih
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voda (Zugaj, 2010) a povrsina sliva je samo jedna od komponenti koja uti¢e na zapreminu vode
na izlaznom profilu. Bartos$ Divac i Babi¢ — Mladenovi¢ (2008) navode da se karakteristike velikih
voda u Srbiji razlikuju za buji¢ne (povrsina sliva < 100 km?, pad korita 1-10%), male (100 km2<F<
1000 km?2) i velike slivove, kao i da su na bujicnim i malim slivovima karakteristike velikih voda
slicne i odlikuju ih brza koncentracija i kratko trajanje velikih voda pa talasi velikih voda imaju
nagli porast i kratku vremensku bazu sa dosta suspendovanog i vucenog nanosa. Gavrilovi¢
(1973) navodi da je razlika izmedu buji¢nih i recnih tokova u tome Sto se velike vode kod buji¢nih
tokova javljaju iznenadno i neposredno posle jakih kiSa ili topljenja snega, dok kod reka to nije
tako naglo, jer je koli¢ina stalne vode u re¢nim koritima srazmerno uvek veéa nego kod buji¢nih
tokova. Karakteristike buji¢nih tokova je hidroloski rezim sa velikom varijacijom vodostaja, i
poplavni talasi koje karakteriSe brzi nadolazak i kratko trajanje (Kostadinov, 2008). Sve ove
karakteristike buji¢nih slivova i tokova dovode do erozionih procesa, koji po€inju u gornjim
delovima sliva, planinskim predelima. Teritorija Republike Srbije ima prirodne hidromorfoloske
predispozicije za razvoj erozionih procesa jer se skoro 3/4 teritorije nalazi u planinskim
predelima (Petkovié¢, 2014) Sto zajedno sa strmim nagibima padina, geoloSkim karakteristikama

i slabom poSumljenos$c¢u Cini veliki deo teritorije Srbije podloZnom za erozione procese.

Pored bilansa voda, za kvantitativno i kvalitativno opisivanje stanja povrSinskih i podzemnih
voda na odredenom podrucju i u odredenom vremenu, izucava se rezim voda koji moze biti
prirodni ili prouzrokovan ljudskim aktivnostima. Informacije o bilansu i reZimu voda su od
velikog znacaja za sektor voda, od primene prilikom projektovanja do definisanja dugorocnih
ciljevai strateskih odluka za upravljanje vodama. Takode izu¢avanje i poznavanje bilansa i rezima

voda je znacajno za sektor zaStite Zivotne sredine, energetski sektor, sektor poljoprivrede.

2.1.2 Rezim padavina i kratkotrajne jake kise
Padavine su jedna od osnovnih komponenti hidroloskog ciklusa i bilansa voda na odredenom
prostoru i u vremenskom intervalu koji se izucava. Podaci o padavinama i njihovom rezZimu su
jedna od polaznih osnova prilikom izrade studija i projektovanja kako u sektoru voda tako i u
ostalim sektorima. Samim tim poznavanje rezima padavina i njegova povezanost sa ostalim
komponentama hidroloskog ciklusa je od velikog znacaja. Rezim padavina predstavlja njihovu
prostornu i vremensku raspodelu na odredenom podrucju. Kada se govori o rezimu padavina,

generalno se to odnosi na vremensku raspodelu srednje mesecnih i godiSnjih vrednosti ali
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obuhvata i u¢estalost gornjih i donjih ekstrema padavina. Na osnovu podataka o rezimu padavina
u Republici Srbiji (SUVRS do 2034, 2017) prosecna visina godiSnjih padavina u Republici Srbiji
iznosi oko 730 mm, ali je prostorna raspodela rezima padavina izrazito heterogena sa godisSnjim
visinama u rasponu od oko 550 mm na severu do preko 1000 mm u planinskim predelima.
Godisnje sume padavina se povecavaju od istoka ka zapadu zemlje kao i sa porastom nadmorske
visine, te je u planinskim predelima vertikalni gradijent padavina od 26 do 40 mm/ 100 m. Sto se
tice unutar godisSnje raspodele padavina, najvece koli¢ine kiSe su osmotrene u periodu maj - juli,

dok je susni period od jula do septembra.

Pored prostorne i vremenske raspodele srednje mesecnih i godisnjih vrednosti, od znacaja za
sektor voda je poznavanje i rezima jakih ki$a i su$nih perioda. Sirok dijapazon hidroloske
problematike od zastite tla od erozije do maksimalnih protoka, narocito na malim slivovima,
obi¢no je vezan za pojavu kratkotrajnih jakih kiSa (Srebrenovi¢, 1986) a samo visina sloja ili
trajanje kiSe, ako se posmatraju odvojeno, ne daju informacije da li se radi o kratkotrajnoj jakoj
kisi, to se dobija na osnovu intenziteta kiSe koji predstavlja odnos visine sloja kiSe i trajanja kiSe.
Krajnji cilj analiza jakih kiSa je dobijanje zavisnosti intenziteta, trajanja i povratnog perioda kise,
ovo je narocito vazno za ocenu velikih voda sam malih slivova na kojima nisu vr§ena merenja
(Jovanovi¢, 1990).Za male slivove je karakteristicno da padavine koje su prouzrokovale veliku
vodu (kratkotrajne jake ki$e)obi¢no padaju nad celim slivom (Zugaj, 2010). Prilikom analize
gornjih ekstrema, prvi korak je definisanje vremenskog perioda koji se analizira i formiranje
nizova izdvajanjem maksimalnih vrednosti - godiSnjih maksimuma (za N godina) ili formiranje
nizova pikova. Vremenske serije godi$njih maksimuma obuhvataju samo jednu vrednost za svaku
godinu. Kako se primenom ovog pristupa mogu izgubiti podaci o ekstremima koji su po velicini
manji od maksimalne godisnje vrednosti u jednoj godini, a ve¢i od maksimalnih padavina u nekoj
drugoj godini, u analizi maksimalnih padavina i ostalih hidroloSkih promenjivih koristi i metoda
izdvajanja nizova pikova godisnjeg prevazilazenja (Chow, 1953) ili prekoracenja preko praga
(Madsenidr., 1997). Na ovaj nacin se obuhvataju najvece vrednosti za ceo period osmatranja, bez
obzira na godinu u kojoj su osmotrene. lako ovaj pristup rangiranja podataka omogucava bolji
uvid u podatke, ova metoda ima mnogo manju primenu u praksi od godiSnjih maksimuma u
analizi jakih kisa. Nakon toga se primenjuje neka od teorijskih raspodela za analizu ekstrema.
Yevjevi¢ (1971) navodi da samo par ovih raspodela daju dobro slaganje sa osmotrenim podacima,

dok Zelenhasic¢ i Ruski (1991) navode da Log - Pearson III spada u tri najbolje metode za analizu
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i odredivanje ucestalosti jakih kiSa. S druge strane svetska meteoroloska organizacija navodi da
najsiru upotrebu ima Gumbelova metodu za analizu frekvencije jakih kiSa. Za ovu raspodelu Chow
(1964) navodi da daje manje vrednosti gornjih ekstrema za male ucestalosti a do sli¢nih
zakljucaka su, izmedu ostalih, dosli i Koutsoyiannis i Baloutsos (2000) za velike povratne periode
ali su za manje povratne periode zakljucili da Gumbel - ova raspodela dobro odreduje ucestalost
kratkotrajnih jakih kiSa. I pored oprec¢nih misljenja, ova metoda za analizu kratkotrajnih jakih kiSa

i dalje ima najSiru upotrebu u nauc¢noj i strucnoj zajednici.

lako informacije o kratkotrajnim kiSama jakog intenziteta imaju Siroku primenu u praksi kao $to
je dobijanje racunskih kisa, ulazni podatak za mnoge studije (zastita od Stetnog dejstva voda,
zaStita voda od zagadenja) kao i za projektovanje, vremenske serije osmotrenih podataka i
dovoljno dugog niza nisu lako dostupne, kako Sirom sveta tako i u Republici Srbiji. Veoma cesto
su u upotrebi ITP (intenzitet - trajanje- povratni period) krive koje su u stvari matematicki izraz
odnosa intenziteta, trajanja i povratnog perioda za odredeni lokalitet i povratni period. Najcesce
kori$¢en oblik ovih krivih je zasnovan na Sermanovoj (Sherman, 1931) formuli. U najop$tijem
obliku, intenziteti kiSa razlic¢itih trajanja odreduju se na osnovu koeficijenata a, b, c koji se dobijaju
lineranom regresijom i primenom metoda najmanjih kvadrata na osnovu osmotrenih vrednosti
kratkotrajnih jakih kiSa (od 5 do 1440 minuta) i za razliCite povratne periode. Ove Kkrive su
definisane i dostupne za $iroku primenu u nekim delovima sveta kao $to su Kanada, Indija, Sri
Lanka, Namibija, Velika Britanija, Sjedinjene Americke drzave, Australija, i tako dalje, Sto olakSava
izuCavanje gornjih ekstrema jakih kisa kao i primenu u praksi (Vasiljevi¢, 2007). Kako podaci o
osmotrenim jakim kiSama dovoljno dugog niza godina osmatranja nisu lako dostupni razvijeni su
matematicki modeli za analizu kratkotrajnih jakih kiSa na osnovu suma dnevnih padavina.
Srebrenovi¢ (1986) je na osnovu analize suma dnevnih padavina na 22 stanice razvio metodu za
dobijanje vrednosti kratkotrajnih jakih kisa a Jankovi¢ (1994) je analizirao podatke za 30
pluviografskih stanica u Srbiji bez popunjavanja vremenskih serija razvio matematicku metodu

koja je verifikovana poredenjem sa registrovanim kratkotrajnim kiSama.

2.1.3 Retencioni kapacitet sliva i direktan povrsinski oticaj
Geneza oticaja na prvom mestu zavisi od intenziteta padavina i njihove vremenske raspodele.
Kada je intenzitet kiSe veéi od kapaciteta zadrzavanja vode na slivu sledi niz dogadaja koji dovode

do povrsinskog oticaja (Srebrenovi¢, 1986). Dok su padavine vrlo neregularne u vremenu i
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prostoru to se ne moze reci za oticaj (Zelenhasi¢ i Ruski, 1991) zbog kapaciteta sliva da zadrZi
(retenzira) padavine. Iskustvo je pokazalo da Sto je veéi retencioni kapacitet sliva rezim direktnog
povrsSinskog oticaja (koli¢ine i brzina) vode sa sliva je ravnomerniji a razlika izmedu
diskontinuiteta padavina i kontinuiteta oticaja raste (Jevdevi¢, 1956). Na retencioni kapacitet
sliva uticu mnoge karakteristike kao $to su veli¢ina, oblik, nagib (Zugaj, 2010), vegetacioni
pokrivac, vrsta tla, prethodni uslovi vlaZnosti tla, geoloSke osobine povrsinskog sloja i njegov
pedoloski sastav, i drugo (Chow i saradnici, 1988). Uticaj vegetacionog pokrivaca, na prvom
mestu Suma, na rezim oticaja i erozionih nanosa je odnos povrsine pod Sumom i povrsine sliva, a
istrazivanja su pokazala da ukoliko je ovaj koeficijent bliZi jedinici kolebanje rezim voda na slivu
je ujednaceniji i manja su kolebanja vodostaja na izlaznim profilima sa sliva (Gavrilovi¢, 1972).
Na slici 2.3 dat je prikaz uticaja nekih od karakteristika sliva, koje su nepromenljive, na oblik i

vreme podizanja hidrograma na izlaznom profilu sliva.
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Slika 2.3 Uticaj odabranih karakteristika sliva na oblik hidrograma na izlaznom profilu
sliva. Prilagodila B.Mati¢ na osnovu: Simonovic, 2012,

Na osnovu literature (Jevdevi¢, 1956., Zugaj, 2010) prilikom analize ovih karakteristika, osim za
povrSinu sliva, koriste se razliCite empirijske formule kojima se izrazava Kkoeficijent
koncentrisanosti sliva (Gravelius, Horton, Srebrenovi¢), kod Gavriloviéa (1972) ova

karakteristika se naziva koeficijent oblika sliva. U zavisnosti od empirijskog izraza za odredivanje
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ovog koeficijenta potrebni su podaci o obimu, povrsini, duzini sliva, duzini od izlaznog profila do
teziSta sliva. NajceS¢e koris¢eni padovi koji se koriste u hidroloSkim analizama su nagib sliva,
nagib toka i uravnati pad (Zelenhasi¢ i Ruski, 1991) za Cije odredivanje je potrebno utvrditi
visinske razlike i duZine toka i sliva. Sa porastom nagiba i priblizavanjem koeficijenta oblika sliva
jedinici hidroloski uslovi na slivu su nepovoljniji. Jedna od najvaznijih karakteristika oticaja sa
sliva je koeficijent oticaja koji daje odnos efektivne i bruto kise, u funkciji hidroloskog kompleksa
zemljiSte - pokriva¢ (krive oticaja - CN) SCS (NRCS) metoda koji sluzi za izracunavanje
maksimalno potencijalnog retencionog kapaciteta sliva za razlic¢ite prethodne uslove vlaZnosti u
kojoj je pocetni gubitak (intercepcija, infiltracija i povrSinsko akumuliranje padavina) 20% od
maksimalnog retencionog kapaciteta sliva. Ovaj odnos je empirijski dobijen na osnovu analiza
velikog broja eksperimentalnih slivova (Porovi¢, 1984; Chin 2000), Iako ima predloga da se ova
metoda modifikuje (Jain i dr., 2006, Lumont i dr., Pandit i Heec, 2009) oni nisu Siroko prihvaceni,
ali prilikom primene CN metode treba imati na umu njenu osnovnu, namenu da omoguci procenu
uticaja koriSéenja zemljiSta, vrste tlaivegetacionog pokrivaca na direktni povrsinski oticaj (Chin,

2000).

Na neizucenim slivovima ili delimi¢no izu¢enim slivovima, na profilima za koje se procenjuje
oticaj sa sliva, veoma Cesto nisu vrsena hidroloska merenja. U takvim situacijama vrsi se ocena
oticaja primenom empirijskih metoda i formula. Za definisanje odnosa padavine oticaj za
odredivanje ocene vrsnog proticaja sa slivova, uglavnom urbanih ¢ija je povrSina manja od 10
km?, u praksi se Cesto koristiti Racionalna metoda. Ova metoda ne ukljucuje faktore koji uti¢u na

oticaj kao $to su vreme kasnjenje sliva i efekte retenziranja vode na slivu.

Model koji ima Siroku primenu za transformaciju hijetograma neto kiSa jakog intenziteta u
hidrogram direktnog oticaja vode sa sliva je jedini¢ni hidrogram. Na osnovu hidroloske literature
(Jevdevi¢, 1956; Chow i saradnici, 1998) ovaj model je prvi razvio Sherman 1932. godine, koji je
definisao jedini¢ni hidrogram kao povrSinsko slivanje vode, bez ukljucivanja oticaja od
podzemnih voda, usled efektivnih kiSa visine 1 in¢ (za SI sistem se kod razli¢itih autora moze naci
1mm ili 24.5 mm) trajanja kiSe T asova koja je ravnomerno rasporedena nad celim slivom. Neke
od osnovnih karakteristika jedini¢nog hidrograma su da on zavisi od prirodnih karakteristika
sliva (nagibi terena, vegetacioni pokrivac¢, retencioni kapacitet sliva, i drugo) koji direktno uticu

na njegov oblik $to je odlucujuce za pojavu velikih voda (Jevdevi¢, 1956). Ordinate jedini¢nog
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hidrograma su u direktnoj zavisnosti od trajanja kise i ne zavise od visine padavina kako navode
Chowidrugi (1998 ) paje vremensko trajanje direktnog povrsinskog oticaja prakti¢no konstanta.
Primena modela jedini¢nog hidrograma nije dala dobre rezultate za oticaj koji se javlja usled
topljenja snega i leda, pa se u tim slucajevima ne preporucuje njegova primena (Chow i drugi,
1998) isti autori isticu da, iako je model originalno razvijen za vece slivove, iskustvo u njegovoj
primeni pokazalo da je primenljiv i na manje slivove povrsine od 0.5 ha do 25 km, i da treba
izabrati kratkotrajne kiSne epizode jer ¢e one verovatno proizvesti dobro definisan vrsni
maksimalni proticaj i hidrogram sa kratkom vremenskom bazom. Jevdevi¢ (1956) ukazuje da
prilikom izbora trajanja kiSne epizode treba voditi racuna o povrsini sliva tako da za vece slivove
(1000 - 2000 km?) jedinica od jednog dana je primenjiva, dok za slivove povr$ne 50 km? trajanje
kise za koje se odreduje jedini¢ni hidrogram treba da je 2 Casa, a za manje slivove treba usvojiti

trajanje kiSe od 1/3 do % okvirnog vremena koncentracije.

Definisanje veze izmedu hidrograma direktnog oticaja i padavina ima veliki znacaj u praksi i
model jedini¢nog hidrograma je u Sirokoj upotrebi koja je dosta olakSana tehnoloskim razvojem
i ve¢om dostupnoséu podloga u digitalnom formatu, ali nije primenjiv za neizucene slivove na
kojima ne postoje osmatranja. U tim situacijama Siroku primenu je nasao model sintetickog
jedini¢nog hidrograma (SJH) za okvirno odredivanje procesa oticaja sa slivu za kratkotrajne jake
kiSe koje se vrsi na osnovu empirijskih formula koje daju zavisnost oticaja sa sliva i vremenske
baze hidrograma u funkciji hidroloSkog kompleksa zemljiSte — pokrivac, padova, duZine toka i
drugo. Ovaj model se zasniva na Sermanovoj metodi jedini¢nog hidrograma ali je u neku ruku
pojednostavljen, jer se aproksimacija krivolinijskog (realnog) hidrogram predstavlja trouglom.
Sinteti¢ki jedini¢ni hidrogrami se mogu odrediti i grafickim metodama (SCS TR - 55 metoda) ili
nekom od empirijskih formula. Graficka metoda nije preporucljiva za slivove koji nisu hidroloski
homogeni, zato Sto se bazira na pretpostavci da su zemlji$ni pokrivac¢ kao i namena zemljista
uniformni na celom slivu (Jovanovié¢, 1990). Takode, vreme koncentracije za sve vodotoke treba
da je priblizno isto, Sto nije slucaj u realnosti. Pored toga za ovu metodu vaZe granic¢ni uslovi, da
za vrednosti krivih oticaja koje su manje od 40 i ve¢e od 95 njena primena nije moguca. Jedan od
prvih koraka primene metode Sintetickog jedini¢nog hidrograma (SJH) je odredivanje vremena
kasnjenja sliva. Kako se moze naci u literaturi (Zelenhasi¢ i Ruski, 1991)na osnovu podataka za
20 slivova, u Americi, Snajder (1938) je razvio metodu za odredivanje jedinicnog hidrograma za

neizucene slivove. Kod ovog metoda osnovne karakteristike sliva su duzina glavnog vodotoka i
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duZzina toka od teziSta sliva do izlaznog profila kao osnovni podaci za izraz kojim se definiSe
vreme kaS$njenja sliva. Daljem razvoju metode sintetickog jedini¢nog hidrograma (SJH) doprineli
su Linsley, Kohler i Paulhus (Zelenhasi¢ i Ruski, 1991.) koji su predlozili matematicki izraz za
vreme kasnjenja sliva koji ukljucuje i uravnati pad toka i koeficijent koji je u funkciji velicine i
karakteristika sliva (ravnicarski, planinski). Jovanovi¢ i Radi¢ su, na osnovu podataka vise
eksperimentalnih slivova na slivu Velike Morave razvili empirijske jednacine ¢iji se detaljan
prikaz mozZe naci u literaturi (Jovanovic i Radi¢, 1986) za odredivanje vremena kasnjenja sliva u
zavisnosti od duzine toka, duZine od teziSta sliva do izlaznog profila, uravnatog pada i regresionog
koeficijenta koji zavisi od povrSine sliva. Vrsni proticaj se primenom ove metode odreduje na
osnovu efektivnih kiSa (visina sloja oticaja) u funkciji trajanje kiSe , hidroloSkog kompleksa
zemljiSte - pokrivac i povrsine sliva. Dok se vreme podizanja hidrograma odreduje na osnovu
trajanja kise, vremena kasSnjenja jedini¢nog hidrograma u funkciji duzne glavnog toka, duzine od
teziSta sliva do izlaznog profila i uravnatog pada toka i koeficijenta a koji zavisi od povrsine sliva,
autori navode da za slivove povrsine do 30 km?2 ovaj koeficijent iznosi 0.3. Kako je odnos vremena
podizanja i retardacije hidrograma se sliva stalno i definisano je faktorom K koji zavisi od
povrsine sliva, vreme retardacije (T:) se odreduje na osnovu vremena podizanja hidrograma (Tp)

racuna se na ovaj nacin.

2.1.4 Aktuelni stavovi analiza reZzima padavina i uticaja na upravljanje vodama
Kako na globalnom nivou, tako i u Republici Srbiji do sredine proslog veka se smatralo da analize
i sinteza osmotrenih vremenskih nizova padavina daju dovoljnu koli¢inu informacija i da se
informacije iz proslosti mogu smatrati kvalitetnim ulaznim podacima za izradu studija, strateskih
i planskih dokumenta i projektovanje. UoCeni porast temperature na globalnom nivou sredinom
proslog veka koji je evidentan (IPCC: Summary for Policymakers, 2013) je privukao paZnju
naucne i stuc¢ne javnosti, Sto za rezultat ima promenu paradigme u vezi ulaznih podataka i
informacija neophodnih za buduée upravljanje vodama i kao i za ostale sektore. Jedan deo naucne
i strucne javnosti ove varijacije pripisuje uglavnom ljudskim aktivnostima koje izazivaju porast
koncentracije gasova staklene baste (IPCC, 2007), dok drugi deo smatra da su promene klime
prirodan proces kako je opisano teorijom Milankovi¢evih ciklusa koji opisuju geometrijske
varijacije u odnosu Sunce - Zemlja koji uti¢u na koli¢inu suncevog zracenja koje dospeva na
Zemlju (Hays i dr. 1976). Bez obzira na uzrok promena, njihov potencijalni uticaj na upravljanje

vodama, zajedno sa ostalim uticajima kao $to su promena namene zemljiSta, treba razmotriti, da

Doktorska disertacija Branislava B. Mati¢

16



Uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

bi se u skladu sa njima definisale aktivnosti na lokalnom, nacionalnom i regionalnom nivou
(slivovi medunarodnih reka). Mada je fenomen klimatskih promena u fokusu od devedesetih
godina proslog veka, uticaj koji poveéana koncentracija gasova staklene baste ima na klimu
izucavali su mnogi nauc¢nici (Fleming, 1998) pre vise od jednog veka (Marriote 1681; Benedict de
Saussure, 1760; Fourier 1824, Tyndal, 1861). 1989. godine danski nauc¢nik Arrhenius prvi je

pojasnio ono $to se danas naziva efektom staklene baste.

[zuCavanje uticaja ovih promena na reZzim padavina i hidroloski ciklus i njegove ostale
komponente obi¢no se zasniva na dva metodoloska pristupa, primena statistickih analiza na
serije osmotrenih podataka i primena klimatoloskih modela (General Circulation Models - GMC,
Regional Circulation Models - RCM, i tako dalje) kojima se za odabrana scenarija daje projekcija
meteoroloskih i hidroloskih promenljivih od znacaja za sektor voda. Statisticke analize
osmotrenih vremenskih serija padavina i proticaja ukljucuju raznovrsne metode i pristupe, u
zavisnosti od toga dali se izuCavaju prosecne vrednosti, ekstremi (jake kiSe, velike vode, beskisni
periodi, male vode, i drugo), da li se trendovi analiziraju za ceo niz, ili se dekompozicijom dobijaju
dva ili viSe pod nizova koji ¢e omoguctiti bolje razumevanje eventualnih promena u rezimu
padavina i proticaja. Kako dovoljno dugacke vremenske serije osmotrenih podataka, nisu
dostupne u mnogim delovima sveta, ovo se naroc€ito odnosi na intenzivne kratkotrajne kise, kao
odgovor na ovaj nedostatak klimatoloska komisija svetske meteorolo$ka organizacija (the World
Meteorological Organization-Commission for Climatology - WMO-CCL)WMO) je preporucila
indekse (27) za procenu ekstrema u vremenskim serijama osmotrenih podataka (WMO- CCL,
2009) padavina i temperature, da bi se dobili rezultati koji su uporedivi i poboljSalo razumevanje

eventualne promene u ekstremima temperatura i padavina.

Potencijalne promene verovatnoce pojave jakih letnjih kiSa u 8 zemalja (Australija, Kanada, Kina,
Meksiko, Norveska, Poljska, Rusija i Sjedinjene Americke drzave) na osnovu vremenskih serija
osmotrenih dnevnih padavina analizirali su Groisman i saradnici (1999). Na osnovu analiza
usvojenih grani¢nih vrednosti zakljuceno je da porast srednjih vrednosti padavina za 5% u toku
letnje sezone (jun, jul i avgust za severnu hemisferu i decembar, januar i februar za juznu
hemisferu), sa nepromenjim brojem dana sa kiSom, generiSe porast verovatnoce pojave jakih kisa
u proseku za 20%. U severnoj Italiji analiza trendova (Mann- Kendall test) intenziteta dnevnih

padavina na 5 lokaliteta obuhvatila je analize godiSnjih i sezonskih padavina, broj dana sa kiSom,
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dnevnu visinu vodenog taloga i udeo dnevnih padavina u 5 razlicitih klasa (Brunetti i dr., 2000)
koji su uocili rastuci trend za padavine koje su vece od 25 mm i da se statisticki znacajni trendovi
(opadajudi i rastuci) javljaju u zadnjih 60-80 godina. Na osnovu indeksa Svetske meteoroloSke
organizacije (WMO-CCL, 2009) Klein Tank i Kénnen (2010) su izucavali trendove ekstrema u
serijama dnevnih osmotrenih podataka na viSe od 100 meteoroloskih stanica Sirom Evrope.
Analize kojima su obuhvacene tri vremenske serije (1946-99, 1946-75 i 1976-99) ukazuju na
rastuci trend na vecini lokaliteta, ali ne postoji uniformnost u pogledu prostorne raspodele. Za
stanice na kojima je identifikovan porast godiSnje sume padavina, indeks koji reprezentuje udeo
dana sa velikom koli¢inom padavina u godiSnjim sumama padavina ukazuje na nesrazmerno
veliki porast ekstrema, dok je na lokaliteta sa opadajuéi trendom suma godisnjih padavina ovaj
trend umereniji. Za teritoriju Republike Srbije primenom dva scenarija, SRES-A1B i SRES-A2 za
referentni period 1960 - 1990 a projekcija se odnosi na period 2071-2100( Krzi¢ i dr., 2011) su
analizirali promene za odabrane WMO indekse na osnovu osmotrenih vrednosti temperature i
padavina na 17 lokacija. Rezultati ukazuju da se u buduénosti moze ocekivati smanjenje sume
padavina za 6 mm u prole¢e a povecanje za oko 13 mm tokom zimskog perioda. Oba modela
ukazuju na vedéi intenzitet jakih kiSa, to jest porast broja dana sa padavinama ve¢im od 10 mm.
Promene temperature i padavina uti¢u na hidroloski ciklus Houghton i dr., (2001) a samim tim
na Cinioce bilansa voda, rezima voda i upravljanje vodama zbog uzro¢no posledi¢nih veza koje su

prikazane na slici 2.4.

Burn i Elnur (2002) su izucavali trendove za 18 hidrolo$kih promenljivih (srednji, maksimalni i
minimalni godi$nji proticaj, srednji godisnji proticaj, i drugo) za 248 slivova Sirom Kanade, za
vremenske serije od minimum dvadeset godina osmotrenih podataka. Pored toga, za pojedine
lokalitete procenjivali su korelaciju za odabrane hidroloske i meteoroloske promenjive.
Statisticki znacajan rastudi trend je identifikovan za mesec¢ne proticaje u martu i aprilu, dok je za
Jun i Oktobar ovaj trend opadajuci ali nisu uniformni za sve lokacije. Sli¢ni trendovi su zapaZeni i
za korelaciju izmedu hidroloskih i meteoroloskih promenljivih sa promenama trenda krajem

Sezdesetih godina proslog veka.
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Slika 2.4 Sematski prikaz komponenti globalnog klimatskog sistema. Modifikovala B.Mati¢
na osnovu: IPCC, 2001.

Na slici 2.4 deblje strelice u okrenute ka povrsini zemlje se odnose na komponente globalnog
klimatskog sistema, tanke strelice su procesi i veze komponenti globalnog klimatskog sistema i
kopnenih sistema, dok su deblje strelice okrenuti ka atmosferi neki od aspekata koji se mogu

promeniti.

Bruce i Dickinson (2005) su zbog uticaja kratkotrajnih jakih kiSa na erozione procese analizirali
uticaj promene intenziteta kratkotrajnih jakih kisa na odabranim lokalitetima u Kanadi i zakljucili
da se na osnovu analiza trendova osmotrenih podataka moze oc¢ekivati porast intenziteta erozije
za oko 15% na desetogodiSnjem nivou. Vasiljevi¢ i saradnici (2007, 2012, 2013) analizirali uticaj
promene intenziteta padavina na ITP krive u Ontariju, na osnovu osmotrenih podataka za kise
trajanja od 5 do 1440 minuta na 13 lokacija Sirom Ontarija, i pokazali da se na osnovu dobijenih
vrednosti intenzitet kratkotrajnih jakih kiSa menja i da su rezultati statisticki znacajni. Analiza
uticaja na upravljanja vodama sprovedena je primenom ITP krivih u modelu za postojeci sistem
za atmosfersku kanalizaciju a rezultati su pokazali da, se zbog promene intenziteta kratkotrajnih
jakih kiSa, moZe ocekivati smanjenje efikasnosti analiziranog sistema za 40%. Allamano i
saradnici (2009) su izucavali uticaja promene padavina i temperature na proticaje u planinskim

predelima, na osnovu osmotrenih vremenskih serija, i zakljucili da promene meteoroloskih
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promenljivih uticu na hidroloske promenljive. Oni su proucavali i uticaj nadmorske visine na
promene ucestalosti proticaja u zavisnosti od promene padavina i temperature, i pored ostalog,
zakljucili da promene temperature i padavina na 2000 m.n.v utiCu na proticaj tako da se moze
ocekivati povecan intenzitet za 4.6 puta, pa 100 godiSnji proticaj postaje dvadesetogodisnji.
Koutroulis i saradnici (2013) su primenom Kklimatoloskih modela utvrdili da osmotrene i
projektovane promene padavina uticu na dostupnost vodinih resursa na Kritu i zakljucili da
klimatske promene imaju znacajnu ulogu u upravljanju vodama te da je neophodno znacajnije
ukljuciti mere adaptacije u planove i strategije na lokalnom nivou. U odnosu na broj studija koje
izuCavaju uticaj klimatskih promena na padavine i temperaturu, broj studija koje se bave
izuCavanjem promena hidroloSkih promenljivih je zanemarljiv kako navode Stojkovi¢ i drugi
(2104). Oni su primenom Mann- Kendall testa analizirali prisustvo trendova i viSegodiSnjih
vodnih i su$nih ciklusa u vremenskim serijama standardizovanih i osrednjenih sezonskih i
godisSnjih proticaja na reci Savi. Rezultati su pokazali opadajuce trendove, sto je slucaj i na Sirem
podrucju (Dunav, Velika Morava, Lim) sem za Tisu gde je uoCen porast proticaja. Dimki¢ (2016)
je analizirao trendove u vremenskim serijama osmotrenih dnevnih temperatura, padavina
proticaja u Republici Srbiji ispostavio korelaciju ove tri promenljive. Na osnovu originalno
razvijene metodologije autor je dosao do zakljuc¢ka da, u proseku, porast temperature od 1°C
dovodi do smanjenja padavina za oko 7 %, i prosetnog proticaja za oko 20% uz naznaku da ove
vrednosti variraju od sliva do sliva. Bisselink i saradnici (2018) su na osnovu simulacije budu¢ih
projekcija analizirali uticaj promene klime, koriS§¢enja zemljiSta i koriS¢enja voda na slivu Dunava.
Neki od zakljucaka su da se sa poveCanjem proseCne temperature za 2°C moze ocekivati
povecanje koli¢ine padavina povecanje rizika od poplava, dok se tokom letnjih meseci moze
oCekivati smanjenje padavina narocCito u juznim delovima sliva Dunava. Za glavni tok Dunava
projektovano je povecanje maksimalnih proticaja, u odnosu na sadasnje klimatske prilike, od 10-
20%. Zbog ocekivanog povecanja urbanizacije u nekim od glavnih gradova drzava koji se nalaze
na obalama Dunava (Be¢, Budimpesta, Beograd) ocekuje se povecanje rizika usled Stete od

poplava.

Uprkos porasta studija koje izu¢avaju uticaj meteoroloskih varijabli na hidroloske promenljive, a
samim tim i na upravljanje vodama (Bates i dr., 2008), veliki stepen nepouzdanosti u vezi buducih
promena je prisutan i utice na upravljanje vodama (IPCC, 2012; ICPDR, 2013 i 2018). Matic i

saradnici (2015) su u radu koji daje predlog mera adaptacije sektora voda na klimatske promene
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primenili metodu za procenu nepouzdanosti opisanu u ICPDR (2013, 2018) za slucajne procese i
dogadaje (suSe, poplave, erozije ) koje uti¢u na upravljanje vodama i uticaj klimatskih promena
na njih u Republici Srbiji. Visoka pouzdanost postoji za povecanje nestasica vode, povecanje
intenziteta suSe i podrucja koja su pogodena suSom i porast vremenskog trajanja perioda malih
voda u rekama. Umerena pouzdanost postoji za porast intenziteta malih voda u rekama bez
uzvodnih rezervoara i porast poplava na rekama srednje veli¢ine. Negativan uticaja klimatskih
promena na povecanje problema vezanih za kvalitet vode (direktnih / indirektnih) i
intenziviranje erozionih procesa, bujica i poplava na malim rekama su ocenjeni kao umereno
pouzdani i visoko nepouzdani. Dok za porast poplava na velikim rekama i velikim povrSinama

postoji visoka nepouzdanost u vezi uticaja klimatskih promena.

Sve ovo ¢ini razmatranje mera za adaptaciju na klimatske promene velikim poduhvatom. Aktuelni
stavovi u vezi ovoga su preporuka mera koje su takozvane “low regret measures” i “win - win”
mere. Prve se uglavnom odnose na mere koje bi se svakako primenile i bez razmatranja uticaja
klimatskih promena, dok se druga grupa mera odnosi, uglavnom, na mere koje povezuju ciljeve
upravljanja vodama i drugih sektora (Zivotne sredine, Sumarstva, prostornog planiranja,
poljoprivrede) ili izbor mera za smanjenje rizika od poplava koje doprinose ostvarenju ciljeva
zivotne sredine kao Sto je navedeno u (EU, 2014). Veliki broj dokumenata i uputstava koji su
publikovani u poslednje kako na nivou EU a tako i na globalnom nivou (UN, IPCC) preporucuju
primenu mera koje ¢e poboljsati usluge ekosistema i na taj na¢in umanjiti potencijalne negativne
efekte klimatskih promena na upravljanje vodama (UNEP, 2008; EU BSEWR, 2012; IPCC, 2018 ), sa
posebnim akcentom na povecanje retencionog kapaciteta sliva a zajednicki naziv svih mera od
znacaja za sektor voda su prirodne mere koje doprinose kapacitetu sliva da retenzira vodu

(NWRM).

2.2 UPRAVLJANJE VODAMA NA SLIVU

2.2.1 Faze razvoja i savremeni pristup upravljanju vodama
Upravljanje vodama je kompleksan splet meduzavisnih aktivnosti, koje uticu na rezim voda i
njihov kvalitet, koris¢enje voda i zaStitu od Stetnog dejstva voda, usled ¢ega obuhvata mnoge
domene ljudske delatnosti i predstavlja jedan ogroman sistem, od cijeg ispravnog funkcionisanja
zavisi stanje i opstanak ljudske zajednice (Dimki¢ i saradnici, 2007). Upravljanje vodama je

potrebno sagledavati na globalnom, regionalnom i lokalnom nivou zbog njihovih specifi¢nosti
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(Dimki¢ i saradnici, 2011). Zbog veze ljudskog drustva i voda, upravljanje vodama postoji od kad

postoji civilizacija, i moZe se rec¢i da je proslo kroz tri osnovne faze prikazane u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Faze koriséenja i upravljanja vodama. Za tabelarni prikaz prilagodila B.Mati¢ na
osnovu: Dimki¢ i saradnici, 2007.

Prva Faza: Koris¢enje i zagadenje voda je malo u odnosu na ukupne resurse
Izobilje
Druga Faza: KoriS¢enje i zagadenje voda je znac¢ajno u odnosu na ukupno dostupne
. resurse tako da dolazi do postepenog raubovanja resursa
Raubovanje
Trecéa Faza: Zahteva se takvo upravljanje vodama, koje ¢e o¢uvati njihov dobar

status i ne¢e raubovati resurse na ustrb buduénosti

0OdrZivi razvoj

Savremeno upravljanje vodama je zasnovano na principima odrZivog razvoja i upravljanja
vodama na nivou sliva da bi se omogucilo adaptivno i integralno upravljanje vodama i zadovoljile
potrebe ne samo ljudske zajednice, nego i ekosistema. Pored toga sektor voda je podrska razvoju
svih ostalih sektora, pa upravljanje vodama nije moguce posmatrati izolovano. Intenzivan razvoj,
urbanizacija, koji su prouzrokovali povecanje koriS¢enja voda, doveli su do znacajnog porasta

potreba za vodom i zagadenja voda (Miloradov, 1992).

Na osnovu UN Agende 21 (1992), kao odgovor na sve vece pritiske na vodne resurse, neophodno
je vodama upravljati tako da omoguci odrzivi razvoj drustva, socijalna pravicnost i odrzivost
zivotne sredine koji ¢ine stubove odrzivog razvoja. Odrzivo i adaptivno upravljanje vodama je,
sredstvo za ocCuvanje i zastitu vodnih resursa kao i adaptaciju na globalne promene koje se
odnose na klimatske promene, prirodna i socijalna ogranicenja i moguce socio - ekonomske

promene u buduénosti (Dimki¢ i Pavlovi¢, 2012).

Da bi se ovi principi upravljanja vodama ostvarili neophodna je saradnja svih sektora i
uvazavajuéi pravednost, ekonomski razvoj i ocCuvanje Zivotne sredine, uz odgovarajuci
zakonodavni i institucionalni okvir $to daje okvir za integralno upravljanje vodnim resursima.
Kako navode Mayfield i saradnici (2004) integralno upravljanje vodnim resursima, na nivou sliva,
nastoji da integrise veliki broj procesa kao $to su hidroloski ciklus, prirodne karakteristike sliva,

odrzivost zivotne sredine, ekonomiju, institucionalni i zakonodavni okvir, kao Sto je prikazano na
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slici 2.5, na kojoj se Q odnosi na povrsinski i podpovrsSinski oticaj, Sto je slucaj i sa zalihama

(rezervama vode) koje obuhvataju i povrsinske i podzemne vode.
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Slika 2.5 Sematski prikaz IWRM. Modifikovala B.Mati¢ na osnovu: Mayfield i saradnici, 2004.

Koncept adaptivnog i integralnog upravljanja vodama na slivu (reka, jezera, akvifera), kao
prakti¢ne hidroloske i hidrogeoloske jedinice za upravljanje vodama, integrisan je u zakonodavni
okvir Republike Srbije (ZoV RS, sl. gl. RS, br. 30/2010, 93/2012 i 101/2016; SUVRS, 2017),
evropske unije(0ODV, 2000), kao i politike UN (UN Agenda 21, 1992; UN WWDR 4, 2012; UN SDGs,
2015).

Na nivou evropske unije i slivova medunarodnih reka kao $to su Dunav, Sava, Tisa i druge, u
skladu sa zahtevima evropske direktive o vodama (ODV, 2000) planovi upravljanja re¢nim

slivovima sadrze kompotne oba koncepta savremenog upravljanja vodama.

Jewitt (2002) ukazuje da pristup IWRM ne razmatra ekosisteme u svetlu kompeticije sa ostalim
korisnicima voda, nego kao osnovu koja pruZza resurse i koja moZe posluziti kao osnova za odrzivi
razvoj, te stoga jedan od ciljeva IWRM treba da bude odrzavanje i poboljSanje stanja (kada je to
moguce) ekosistema. Ovaj pristup zahteva evaluaciju hidroloSkog ciklusa da bi se identifikovale
njegove karakteristike koje su bitne za usluge ekosistema, upravljanje vodama, na osnovu socio

- ekonomskih indikatoraiindikatora biodiverziteta, i bolje razumela veza izmedu tri stuba IWRM
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hidrologije, karakteristika sliva i socio - ekonomskih komponenti. Na osnovu procene ovih
meduzavisnosti u Juznoj Africi, autor izrazava bojazan i istice da postoji opasnost da ¢e dotadasnji
pristup upravljanja vodama biti nastavljen pod okriljem IWRM S$to ¢e za rezultat imati

nemogucénost prirodnih sistema (ekosistemi) da omoguce dobra i usluge.

U prirucniku koji su zajedno publikovali GWP i INBO (2009), navedeno je da pritisci na vodne
resurse ukazuju na veliku povezanost hidroloskih, socio - ekonomskih i ekoloskih procesa na
slivu reke, jezera, akvifera (izdani), pa je usled ovih meduzavisnosti neophodan integralni pristup
u upravljanju vodama i zemljiStem, koji promovise koordinisan razvoj i upravljanje vodama,
zemljiStem i ostalim povezanim resursima, sa ciljem da se maksimizuje ekonomska i socijalna
dobrobit na pravican nacin, bez ugrozavanja vitalnosti ekosistema. Da bi se procenio napredak i
uticaj mera i aktivnosti na implementaciji IWRM, u ovom prirucniku se predlaze uvodenje
indikatora kojih ne treba da bude previse, da ne unose dodatnu konfuziju, nego da budu

prilagodeni situaciji koja se izucava u skladu sa prethodno postavljenim ciljevima.

U izveStaju UN upravljanje vodama pod uticajem nepouzdanosti i rizika (UN WWDR 4, 2012)
navodi se da je, za upravljanje vodama na principima odrZivosti i pravi¢nosti, neophodno
ukljuc¢ivanje mnogih drugih sektora i da IWRM moze da poboljsa saradnju medu sektorima kao i
upravljane vodama. Takode, u izveStaju je naglaseno da, iako sveobuhvatno vrednovanje usluga
ekosistema nije definisan nauc¢na disciplina, ovaj pristup omogucava bolje razumevanje buducih
odlukaipruza dobru mogucénost za uocavanje potencijalnih prioriteta u upravljanju vodamaida
se treba fokusirati na one za koje je moguée dobiti okvirnu procenu, kao $to je uticaj gubitka

usluge ekosistema koje ima za posledicu pogorsanje kvaliteta vode usled ljudskih aktivnosti.

Iako je evidentan napredak u implementaciji paradigme adaptivnog integralnog upravljanja
vodama i razmatranja NWRM na slivovima velikih medunarodnih reka (Dunav, Mekong, Sava,
Tisa) za manje, neizucene slivove u gornjim tokovima velikih reka, proces jos$ nije zapoceo, iako
su tamo Cesto locirane rezerve vode za pic¢e odlicnog kvaliteta (gornji tok Zapadne Morave) a sa
druge strane njih najces$¢e odlikuje buji¢ni karakter rezima oticaja koji prouzrokuje negativne
posledice na upravljanje vodama nizvodno kao $to je Petinja koja pripada slivu Zapadne Morave

(Mati¢ i Simi¢, 2017).
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2.2.2 Ciljevi upravljanja vodama zakonodavni okvir za njihovo dostizanje
Nacela, nacin i ciljevi upravljanja vodama u republici Srbiji definiSu Zakon o Vodama Republike
Srbije (“Sl. glasnik RS”, br. 30/2010, 93/2012 i 101/2016) i Strategija upravljanja vodama na
teritoriji Republike Srbije do 2034. godine (“Sl. glasnik RS“, br.3/2017) i zasnovani su na
principima adaptivnog i integralnog upravljanja vodama, na osnovu nacela koja se nalaze u ¢lanu
25 (ZoVRS), koja naglaSavaju odrzivi razvoj, celovitost, jedinstvo vodnog sistema, u€es¢e javnosti,
i drugo. Pored toga u ¢lan 32 je naznaceno da se, prilikom donoSenja strategija i programa na
nivou Republike Srbije dokumenta razli¢itih sektora usaglaSavaju (sektor voda, prostorno
planiranje, odrZzivi razvoj, zastita Zivotne sredine, i dr). U skladu sa ¢lanom 30 (ZoVRS) Strategija
upravljanja vodama na teritoriji Republike Srbije je planski dokument koji se definiSu dugoro¢ni
pravci upravljanja vodama. Na osnovu ovog dokumenta (SUVRS do 2034) strateski cilj
upravljanja vodama na teritoriji Republike Srbije je: “Postizanje integralnog upravljanja vodama,
odnosno uskladenog vodnog rezima na celoj teritoriji Republike Srbije i obezbedenje takvog
upravljanja vodama kojim se postizu maksimalni ekonomski i socijalni efekti na pravi¢an nacin,
uz razumevanje potrebe zastite prirodnih ekosistema i uz uvazavanje medunarodnih sporazuma
predstavlja dugoroc¢ni strateski cilj za Ciju realizaciju je potrebno znacajno vreme, izuzetno velika

ulaganja i ljudski resursi.
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Slika 2.6 Ciljevi upravljanja vodama. Za grafic¢ki prikaz oblikovala B. Mati¢ na osnovu:
Strategija upravljanja vodam na teritoriji Republike Srbije do 2034, 2017.
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Na osnovu slike 2.6, jasno je da ostvarivanja ciljeva svake od oblasti sektora voda doprinosi
ostvarenju dugorocnog strateskog cilja upravljanja vodama u Republici Srbiji (uz odgovarajuci
pravni i institucionalni okvir i ekonomsku politiku). Za svaki od ovih segmenata koji uticu na
ostvarivanje dugorocnog strateSkog cilja, definisani su specifi¢ni ciljevi koji su podeljeni na
strateske i operativne ciljeve. Na primer, za uredenje vodotoka i zastitu od Stetnog dejstva voda
strateski cilj je smanjenje rizika od Stetnog dejstva voda a jedan od operativnih ciljeva za zastitu

od poplava spoljnim vodama je poboljSanje retenziranja vode na slivu.

Na nivou evropske unije okvirna direktiva za vode (2000) je klju¢ni dokument koji propisuje
uspostavljanje okvira za delovanje EU u oblasti politike voda, kao i konkretne aktivnosti i rokove
neophodne za implementaciju principa integralnog pristupa upravljanja vodnim resursima u
zemljama ¢lanicama EU, koji se primenjuju izradom planova upravljanja slivovima. Ova direktiva
se naziva jo$ i krovna a nakon njenog donoSenja donet je Citav set direktiva EU (direktiva o
podzemnim vodama, 2006; direktiva o poplavama, 2007; i druge) koje detaljnije definisu ciljeve
upravljanja i mere i aktivnosti za dostizanje ciljeva. DonoSenjem UN WWDR4 (2010)
transponovani su zahtevi ODV i ostalih direktiva evropske unije od znacaja za sektor voda u
Republici Srbiji.

Pored direktiva EU, na regionalnom i globalnom nivou postoji veliki broj sporazuma i konvencija
koje definiSu ciljeve upravljanja vodama kao Sto su Konvencija o zastiti Reke Dunav (1994),
Okvirni sporazum za sliv reke Save (2002), Memorandum o razumevanju na slivu Tise (2004),
Konvencija o zastiti i koriS¢enju prekograni¢nih vodotokova i medunarodnih jezera Ujedinjenih
nacija (Konvencija o vodama, 1992), ESPOO Konvencija o proceni uticaja na zZivotnu sredinu u
prekogranicnom kontekstu (ESPOO EIA konvencija, 1997) Protokol o zaStiti i odrZivom
korisé¢enju bioloske i predeone raznovrsnosti uz Okvirnu konvenciju o zastiti i odrzivom razvoju
Karpata (Karpatska konvencija, 2002), Agenda 2030 za odrzivi razvoj (SDGs - ciljevi odrzivog
razvoja, 2015) kod koje su od narocitog znacaja cilj 6 ali zbog uticaja na sve aspekte drustva u

celini i ostali ciljevi koji se odnose na druge sektore (zastita Zivotne sredine i drugo).

U radu u kome je prikazan zakonodavni okvir relevantan za bolju integraciju usluga ekosistema
(snabdevanje vodom za pic¢e) u vodosnabdevanje na medunarodnom nivou Mati¢ i saradnici
(2016) prikazuju informacija i miSljenja stru¢njaka iz osam zemalja Dunavskog sliva u vezi

moguc¢nosti integracije ESS uz uvazavanje zakonodavnog i institucionalnog okvira (nacionalnog,
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regionalnog). Osnovni zakljucci su da i pored odli¢ne zamisli implementacija IWRM nije tako
jednostavna u praksi (isti odgovor za zemlje koje su ¢lanice EU i koje nisu), prilikom donoSenje
novih dokumenta potrebno je konsultovati strucnjake koji treba da ih implementiraju u praksi.
Za kraj autori ostavljaju otvorena pitanja, u vezi poboljSanja meduzavisnosti usluga ekosistema,
koriséenja zemljiSta i klimatskih promena, da li reguliSemo previSe? Trebaju li nam novi zakoni

ili je dovoljno poboljsati implementaciju postojecih?

2.2.3 Mere koje doprinose ostvarivanju ciljeva upravljanju vodama
Mere sluZe za ostvarivanje ciljeva upravljanja vodama. Osnovna podela mera je na investicione i
ne investicione mere. U proslosti u fazi raubovanja (tabela 2.1) mnogo viSe su bile zastupljene
investicione (tehnicke mere), sa promenom paradigme upravljanja vodama koje tezi IWRM na
nivou sliva, menjao se (kada je to moguce) pristup izboru mera. Veliki iskorak u tom pogledu u
svetu napravljen je u domenu atmosferske kanalizacije. Verovatno jedan od prvih priruc¢nika koji
na sveobuhvatan nacin prikazuje neophodne korake i kriterijume za projektovanje objekata
atmosferske kanalizacije, u skladu sa zahtevima kvaliteta vode koja se ispuSta u recipijent i
intenziteta kisSe, je priru¢nik za razvoj sa malim uticajem (Low Impact Development) koji predlaze
Citav niz mera u urbanim podru¢jima za oponaSanje prirodnih procesa (na primer
infiltracija)¢ime se smanjuje naglo oticanje sa urbanih povrsina i pritisak na recipijente (Hinman,
2005). U radu koji daje prikaz ogranicenja za upravljanje kvalitetom vode povrsinskog oticaja u
Republici Srbiji, Pukué i Ljubisavljevi¢ (2011) daju prikaz iskustava primene ovog pristupa u
Velikoj Britaniji, Rusiji, Sloveniji i dozvoljene grani¢ne uslove kvaliteta vode za ispusStanje u

recipijent, koji se razlikuju od drzave do drzave.

Na nivou medunarodnih reka u Evropi, mere se definiSu u planovima upravljanja re¢nim
slivovima u okviru zajednickog programa mera na osnovu identifikovanih znacajnih izazova za
upravljanje vodama (significant water management issues) a za neke medunarodne slivove i
mere koje su specificne za taj sliv, kao Sto je Tisa u ¢ijem planu upravljanja (Integrated Tisza River
Basin Management Plan) se razmatraju i mere koje se odnose na povezivanje problema kvaliteta
i koli¢ina vode. Slican pristup kao kod planova upravljanja slivovima se primenjuje i za planove

za smanjenje rizika od poplava.

Pored mera koje se sprovode za ostvarenje ciljeva upravljanja vodama u skladu sa zahtevima ODV

i ostalih “sestrinskih” direktiva, zadnjih par godina je usvojeno viSe uputstava (GI, 2013; NWRM,
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2014) sa ciljem da se promovisu mere koje doprinose smanjenju pritisaka na vodne resurse,
poboljsavaju usluge ekosistema (ESS) i povezuju razli¢ite politike evropske unije vezano za
klimatske promene, dobar status voda, zastitu Zivotne sredine, smanjenje rizika od poplava i

drugo.

2.3 RETENCIONI KAPACITET SLIVA 1 UPRAVLJANJE VODAMA

2.3.1 Hidroloske usluge ekosistema
Jedno od nacela upravljanja vodama u Republici Srbiji (Zakon o vodama, SI. Glasnik RS, br.
30/2010,93/20121101/2016) je nacelo celovitosti koje kaZe da se procesi u prirodi, povezanost
i meduzavisnost akvati¢nih i priobalnih sistema moraju postovati, slicna nacela vaze i na nivou
Evropske unije na nacin definisan ODV (2000) i drugim direktivama i dokumentima koja definisu
politike EU (EU BSEWR, 2012). Relativno nova paradigma, koja dobija dosta prostora u nau¢nim
i stru¢nim publikacijama je sagledavanje i kvantifikovanje usluga koje ekosistemi pruzaju
ljudskog zajednici. De Groot i saradnici (2002) navode, da i pored velikog broja publikacija na
temu eskosistemskih usluga i dobara, ne postoji jedinstven okvir za procenu i vrednovanje usluga
ekosistema. U skladu s tim, oni su predlozili tipologiju koja za celovit pristup vrednovanja usluga
ekosistema koji je u generalnom obliku prikazan na slici 2.7, na osnovu Cetiri funkcije ekosistema
a dobra i usluge su podeljene na ekoloske, socio - kulturoloSke i ekonomske vrednosti koje ¢ine

ukupnu dobrobit koje ekosistemi pruzaju ljudskoj zajednici.

Na osnovu (Millennium Ecosystem Assessment, 2005 ) usluge ekosistema su dobrobiti koje
ljudska zajednica ima od ekosistema i dele se u Cetiri osnovne kategorije. To su usluge podrske
neophodne za ostale usluge ekosistema (formiranje zemljista, recikliranje nutrijenata, kruzenje
vode), snabdevanja ( proizvodi koji se dobijaju od ekosistema voda za pice, hrana, vlakna, gorivo,
genetski resursi) usluge regulisanja (klime, erozije, preciS¢avanje vode, regulisanja poplava i
prirodnih nepogoda) i kulturne usluge nematerijalne koristi koje ljudi dobijaju od ekosistema kao

Sto su turisticke, rekreativne, znanje, i estetska iskustva.

Neophodnost vrednovanja ekosistema na lokalnom nivou sa ve¢im stepenom detaljnosti istice
Burkhard sa saradnicima (2009). Colls i Ikkala (2009) naglasavaju da razmatranje usluga
ekosistema kao mera adaptacije na klimatske promene pruza velike moguc¢nosti zbog Sirokog

spektra usluga ekosistema.
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Slika 2.7 Okvir za celovitu procenu i vrednovanje funkcija, dobara i usluga ekosistema.
Prilagodila B.Mati¢ na osnovu: De Groot i drugi, 2002.

Maes i saradnici (2011) su mapirali usluge ekosistema primenom indikatora na nivou evropske
unije kao doprinos razvoju atlasa usluga ekosistema i istakli znacaj kori$¢enja indikatora jer neke
usluge nije lako kvantifikovati. Iskustva i identifikovani problemi u vrednovanju usluga
ekosistema na globalnom nivou (Booth i dr.; 2012) ukazuju da je neophodno , izmedu ostalog,
pazljivo isplanirati i definisati okvir u kome se vrsi vrednovanje usluga ekosistema (vrsta usluge,
vremenski okvir i prostor na kome se usluga procenjuje) kao i odrzavati balans izmedu

komponenti jer je vrednovanje usluga kompleksan proces.

U pregledu indikatora za vrednovanje usluga ekosistema Egoh i saradnici(2012) isticu da su
indikatori, cak i za istu uslugu ekosistema, toliko razliciti da je teSko porediti rezultate, kao i da
su najce$ce koriSceni indikatori za mapiranje usluga kori$¢enje i vrsta prekrivaca zemljista, tipovi
zemljiSta, vegetacioni pokrivac¢ i indikatori u vezi nutrijenata. Nacrt okvira za mapiranje i
modelovanje ekosistema predlozili su Crossman i saradnici (2013) da bi se izbegla velika
heterogenost koja postoji u vezi ocenjivanja usluga ekosistema. Pored toga oni navode da je za
ocenu usluga ekosistema u snabdevanju vodom ili retenziranju voda neophodno Kkoristiti
hidroloske modele jer oni daju realniju sliku nego modeli koji se koriste u modeliranju

ekosistema, i zakljucuju da bi upotreba jednostavnih hidroloskih modela padavine - povrsinski
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oticaj, koja je za sada retka, dala bolju procenu usluga ekosistema na nivou sliva. Alkemade i drugi
(2014) isticu znacaj kvantifikovanja usluga ekosistema jer se na taj nacin dobija jasnija slika o
prostornoj zavisnosti ovih usluga i dobrobiti koje oni pruzaju ljudskoj zajednici. Iako nedefinisan
okvir za vrednovanje usluga ekosistema omogucava naucnicima da sagledavaju vrednovanje
usluga iz razli¢itih uglova, ovo u mnogome otezava uklju¢ivanje vrednovanja ekosistema u
zakonodavni okvir i politike u oblasti Zivotne sredine (Burkhard i dr.; 2014).U vezi razmatranja
integracije usluga ekosistema u implementaciju ODV i direktive o poplavama COWI (2014) daje
detaljan prikaz i navodi da bi ovaj pristup omogucio bolje povezivanje ciljeva ove dve direktive i
doprineo primeni integralnog upravljanja vodnim resursima na slivu. Isti stavovi su istaknuti i u

EU MAES (2013) i EU (2014) dokumentu politike EU-a o prirodnim merama za zadrzavanje voda.

Svakako su za upravljanje vodama, u skladu sa principima IWRM, od posebnog znacaja hidroloske
usluge ekosistema (HUES) koje na osnovu Brauman i saradnici (2007) obuhvataju sve pozitivne
uticaje ekosistema na vodne resurse, to jest pozitivan uticaj ekohidrloskih procesa (usluga
ekosistema) na rezim voda Sto kao rezultat ima hidroloSke usluge ekosistema. Na primer uticaj
kopnenih ekosistema (vegetacioni pokrivac, zemljiSte) na brzinu oticaja i retenziranje padavina,
Sto utice pozitivno na hidroloski reZim (smanjuje se brzina i zapremina oticaja ) a kao rezultat
smanjuje se negativan uticaj od Stetnog dejstva voda usled buji¢nih poplava i taj rezultat je

hidroloska usluga ekosistema koja doprinosi integralnom upravljanju vodama (slika 2.8).

UPRAVLJANJE
VODAMA

M
HIDROLOGIJA) ¢———)
—>

Slika 2.8 Sematski prikaz zajednic¢kog uticaja hidroloskih procesa i usluga hidroloskih
ekosistema (HUES) na upravljanje vodama. Prilagodila B.Mati¢ na osnovu: STELLA
Consulting - NWRM Final Report, 2012.
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Grizzetti sa saradnicima (2016) je predlozio metodologiju za procenu usluga ekosistema od
znacaja za vodne resurse (hidroloske usluge ekosistema -HUES) na osnovu vise indikatora koji
obuhvataju prirodne karakteristike i monetarno vrednovanje, i preporucili da je za procenu ovih
usluga neophodno koriS¢enje hidroloSkih indikatora dobijenih na osnovu jednostavnijih
hidroloskih modela (ka na primer, padavine oticaj), kao i da vrednovanje ekosistema moZze

omoguciti identifikaciju skrivenih pozitivnih uticaja ekosistema na vodne resurse.

Na nivou dunavskog sliva Karabulut sa saradnicima (2016) je primenom hidroloskog modela,
procenjivao usluge snabdevanja ekosistema koje doprinose boljem razumevanju neksusa
ekosistemi - voda - hrana - energija na nivou primenom indikatora, kao $to je indikator nestaSice
vode da bi se analizirao njegov uticaj na ekoloski proticaj i drugi indikatori. Na osnovu rezultata
autori isticu neophodnost primene indikatora i hidroloskog modela za vrednovanje usluga
ekosistema koje doprinose ostvarivanju ciljeva upravljanja vodama, kao i da ovakav pristup pruza

podrsku integraciji usluga ekosistema u proces implementacije ODV i direktive o poplavama EU.

2.3.2 Znacaj retencionog kapaciteta sliva za hidroloske usluge ekosistema
Pozitivan uticaj retencionog kapaciteta sliva na adaptivno i integralno upravljanje vodama je
dobro dokumentovan u naucnoj i strucnoj literaturi i dobija sve viSe na znacaju, Sto se moze
zakljuciti na osnovu mera koje se predlazu za ostvarivanje ciljeva upravljanja vodama u Republici
Srbiji, na primer operativni cilj 7 za zastitu od Stetnog dejstva voda( SUVRS. 2017), na regionalnom
nivou (ICPDR, 2018) i nivou evropske unije (NWRM, 2014). Sve ove mere imaju za cilj da povecaju
retencioni kapacitet sliva da zadrzi padavine, i nisu apriori “prirodne“, kao na primer prirodno
terasiranje (terasiranje po izohipsama), male retenzije, i drugo. Sagledavanje retencionog kapaciteta
sliva u okviru koncepta usluga ekosistema dovodi do zakljucka da je sliv kopneni ekosistem na kome
je prisutno razliCitog koriS¢enje zemljiSta, urbano, poljoprivredno, Sumsko, i drugo na osnovu
kategorija tipova ekosistema prikazanim u (MAES EU, 2013). U skladu sa tim, moZe se zakljuciti da je
retencioni kapacitet sliva viSenamenska usluga ekosistema koja na prvom mestu pruza usluge
regulisanja (koristi od usluga ekosistema u regulisanju prirodnih procesa, na primer ublazavanje
negativnih posledica intenzivnih padavina) ali doprinosi i ostalim uslugama kao na primer usluge
snabdevanja (dobra i proizvodi koje ekosistemi obezbeduju ljudskoj zajednici, na primer voda za pice
dobrog kvaliteta)ostale tipove usluga ekosistema. Pregled odabranih hidroloskih usluga ekosistema -

HUES (retencioni kapacitet sliva) od znacaja za upravljanje vodama prikazan je na slici 2.9.
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REGULACIONE USLUGE:

Regulacija klime
UblaZavanje ekstremnih dogadaja

RETENCIONI Regulisanje oticaja

KAPACITET Prevencija erozije
SLIVA: PreciS¢avanje vode
HIDROLOSKA Odrzavanje plodnosti zemljista
USLUGA
EKOSISTEMA
USLUGE SNABDEVANJA:
Voda za pice

Slika 2.9 Pregled odabranih HUES (retencioni kapacitet sliva) sa pozitivnim uticajem na
upravljanje vodama. Za vizuelni prikaz prilagodila B.Matié na osnovu: Maes i dr., 2011.

Svaki sliv se razlikuje u pogledu prirodnog kapaciteta da zadrzi (retenzira) vodu i to, na prvom
mestu zavisi od prirodnih karakteristika sliva. I pored pozitivnog uticaja koji ima na upravljanje
vodama, retencioni kapacitet mnogih slivova se smanjuje zbog urbanizacije, promene namene
koris¢enja zemljiSta, intenzivne poljoprivredne proizvodnje(Mioduszewski, 1998). Sa porastom
pritisaka na vodne resurse povecava se interesovanje u naucnoj i strucnoj zajednici da se nade

odgovarajuci nacin za procenu retencionog kapaciteta sliva i primena mera za njegovo povecanje.

Na osnovu dokumenta (EEA, 2015) primenom indikatora za analizu razlic¢itih tipova Suma i
njihovog uticaja na odabrane hidroloske promenjive(koeficijent oticaja) omogudéilo je
klasifikaciju evropskih Suma u kategorije visok, umeren i lo$ retencioni kapacitet. Indeks
retenziranja vode, koji Cine pet parametara predlozili su Vandecasteele i saradnici (2016) i
primenom 3 scenarija razvoja do 2030 na nivou EU zakljucili da najve¢i doprinos retenziranju

padavina daje poSumljavanje u gornjim delovima sliva.

Indikator vodnosti sliva, kao pokazatelj retencionog kapaciteta sliva, u Slovackoj u funkciji
prosecnih godiSnjih padavina, nagiba terena, stanja zemljista, poSumljenosti i drugo izucavali su
Satalova i Kenderessy (2017) i zakljucili da je indikator Koristan za procenu retencionog
kapaciteta sliva u zavisnosti od zemljiSnog pokrivaca, ali da je za preciznije i detaljnije zakljucke
neophodno primeniti hidroloski model da bi se procenio rezim oticaja za razlicite vrednosti

indikatora vodnosti sliva.
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Retencioni kapacitet sliva Zapadne Morave u periodu malih voda, na osnovu dostupnih podataka,
analizirali su Simi¢ i Mati¢ (2018) poredenjem normalizovanih osmotrenih minimalnih proticaja
i .retencionog kapaciteta sliva u funkciji prirodnih karakteristika i zemljiSnog pokrivaca. Na
osnovu rezultata mapirane su Cetiri zone. Najbolje uslove za retenziranje padavina ima prva zona
u kojoj je udeo Sume u ukupnoj povrsini sliva ve¢i od 65%. U skladu sa tim preporuka je da se u
ovoj zoni primene izuzetno strogi kriterijumi zastite, a da se metodologija primeni i na druge
slivove na kojima se desavaju nestasice vode i pored dovoljnih koli¢ina vode.
2.3.3 NWRM za zadrZavanje voda i poboljsanje retencionog kapaciteta sliva koje
doprinose integralnom upravljanju vodama

Osnovni cilj ovih mera je da poboljSaju retencioni kapacitet sliva. U dokumentu politike EU o
prirodnim merama za retenziranje (zadrzavanje) padavina (2014) se navodi da su ovo
viSenamenske mere kojima je cilj zaStita vodnih resursa i obnavljane ili odrzavanjem ekosistema
zbog pozitivnog uticaja koji usluge ekosistema imaju na rezim voda. Primena ovih mera podrzava
zelenu infrastrukturu i smanjuje osetljivost na poplave i suse, i doprinosi adaptaciji na klimatske
promene. Mioduszewski (2014) istice da je novi pojam - NWRM (mere za poboljsanje
retencionog kapaciteta sliva), postao jako primetan poslednjih godina i da je definisan od strane
Evropske komisije kao grupa mera kojima se postize ocuvanje i poboljSanje retencionog
kapaciteta zemljiSta, prostora, akvifera obnavljanjem i odrZavanjem ekosistema, prirodnih

karakteristika sliva i vodotoka koriS¢enjem prirodnih procesa.

Mere koje se obuhvacene sa NWRM ne iskljucuju tehnicke mere (investicione mere). Svakako
treba napomenuti da ove mere nisu jedinstvene samo su grupisane tako da se istakne njihova
osnovna funkcija. Neke od osnovnih karakteristika ovih mera su, pored doprinosa zadrzavanju
voda, da se one primenjuju na manjim povrSinama i da oponasaju prirodne procese na slivu i

moguce ih je integrisati u postojece mere.

Eversi Nyberg (2013), na osnovu detaljnije analize na nivou EU, navode da je upravljanje vodnim
i zemljisnim resursima slabo povezano, i da je za ostvarivanje ciljeva IWRM potrebno razmatrati
mere koje Ce bolje povezati upravljanje vodama i planiranje koris¢enja zemljista, Sto NWRM
svakako jesu. Pored toga ove mere doprinose ostvarivanje ciljeva razlic¢itih politika EU kao $to su

0DV, direktiva o poplavama (Strosser i drugi, 2015).
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Kao Sto se moze videti na interaktivnom portalu NWRM EU (http://nwrm.eu/) ima ih ukupno 53
i podeljene su u cetiri grupe. Ukratko pored mera za povecanje retencionog kapaciteta sliva u
urbanim podrudjima ostale tri grupe mera se odnose na mere poSumljavanja, poljoprivredne
mere (tradicionalno terasiranje, podizanje zastitnih pojaseva) i hidro morfoloske mere (kao na
primer retenzije). Grupisanje mera na ovaj nacin nije iskljuciva podela na sektore, viSe se odnosi
na kategorije ekosistema i prostornu odrednicu njihove primene, i jasno je da primena bilo koje
od mera koje se mogu nac¢i u katalogu zahteva saradnju bar dva sektora da bi se uspesno
primenile, pored odgovarajuceg institucionalnog i zakonodavnog okvira i finansijskih sredstava

koja nekad mogu biti znacajna (na primer zbog promene namene zemljista).

Prilikom izbora mera treba razmotri koja ogranicenja i problemi nepovoljno uti¢u na retencioni
kapacitet sliva, koje mere je moguée primeniti (u zavisnosti od prirodnih karakteristika sliva),
koliki su troskovi primene mera i drugo. Za procenu efikasnosti primene mera ne postoji
metodologija na nivou EU. Mioduszewski i saradnici (2014) smatraju da male retenzije, koje su
zastupljenije u Poljskoj takode spadaju u NWRM, a ova tvrdnja je verovatno tacna jer je Poljska
jedina drzava u Evropi koja je integrisala male retenzije (GWP CEE 2015) u planove upravljanja
slivovima. Kako NWRM doprinose hidroloskim uslugama ekosistema, prilikom procene ovih
usluga i donoSenja odluka (izbor mera, njihove lokacije i povrsine) neophodne su hidroloske
analize (Guswa i dr., 2014) jer ¢e se na ovaj nacin dobiti preciznije informacije o0 mogu¢nosti

primene mera i njihovoj efikasnosti na odredenoj lokaciji.

Uticaj prirodnih mera za povecanje retencionog kapaciteta sliva u razli¢itim delovima EU
analizirali su Roo i dr., (2012) i zakljucili da one doprinose smanjenju Steta od poplava za oko
10% u proseku. Kao osnovni razlog za povecanje $teta od poplava u Ceskoj Roub i drugi (2013)
navode smanjenje retencionog kapaciteta sliva. Oni su proucavali efekat poboljSanja retencionog
kapaciteta sliva primenom odabranih mera na slivu tako Sto su proucavali na koji nacin bi
integracija NWRM mera smanjila rizik od poplava. Analizom rezultata hidroloSkog modela dosli
su do zakljucka da integracija NWRM na celom slivu znacajno doprinosi smanjenju investicija i

Stete od poplava.
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2.4 INDIKATORI I UPRAVLJANJE VODAMA
2.4.1 Primena indikatora u savremenom upravljnju vodama

Indikator sluZe za uproSc¢avanje i kvantifikovanje sloZenih pojava, da bi se izbeglo prikazivanje
mnoStva podataka i informacija (Veljkovi¢, 2006), i omogucavaju njihovo bolje razumevanje i
pracenje promena u sistemu Kkoji se izu€ava, na primer reZim retenziranja vode na neizucenom
slivu. Posto su indikatori uglavnom osmisljeni tako da doprinesu reSenju nekog prakti¢nog
problema, njihova pouzdanost zavisi vrste analiza ( Muller i Burkhard, 2012) koje su primenjuje
u njegovom razvoju. Neophodno je da za podatke, koji su komponente indikatora, postoje jasno
definisani matematicki izrazi (FAO, 2015) da bi se omoguéilo vrednovanje indikatora i pracenje
promena, kao na primer, uticaj prirodnih mera za poboljSanje retencionog kapaciteta sliva na

rezim oticaja sa sliva. Slika 2.10 daje prikaz koraka u razvoju indikatora.
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Slika 2.10 Informaciona piramida - indikatori kao alat za dobijanje informacija.
Modifikovala B. Mati¢ na osnovu: Veljkovié, 2006.

Falkenmark (1986) je osmislila Water Stress Indicator (Indikator pritisaka na vodu) koji daje
procenu ukupne godi$nje kolicine obnovljivih vodnih resursa po glavi stanovnika (OVR/gs/god).
Ukoliko je veéi od 1.700m? znaci da se nestaSice vode de$avaju samo u izuzetnim slucajevim, dok

vrednost ispod 500m?® znaci da je dostupnost vodnih resursa izuzetno ogranicavajudi faktor.

Dimki¢isaradnici (2013) su definisali indikator za procenu kapaciteta drzava da primene odrzivo

upravljanje vodama na osnovu odnosa bruto domaceg proizvoda (BDP) i dostupnosti obnovljivih
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vodnih resursa po glavi stanovnika na godiSnjem nivou (OVR/gs/god) na osnovu koga su drzave
razvrstane u Sest kategorija, kao Sto je prikazano na slici 2.11. Zemlje koje pri kategoriji I imaju
BDP > 10,000,000. americkih dolara (US$) i OVR/gs/god > 1000 su u najboljoj poziciji uglavnom
suimplementirali odrzivo upravljanje vodama. Zemlje koje pripadaju kategoriji IV imaju BDP koji
je isti kao za kategoriju I ali je OVR/gs/god < 1000 m3. Kao i veéina zemalja Jugoistotne Evrope
Republika Srbija pripada kategoriji II. U najgorem polozaju su zemlje koje pripadaju kategoriji VI

sa BDP manjim od 4,000 US$ i obnovljivim vodnim resursima po glavi stanovnika manjom od

1000 m3.
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Slika 2.11 Ekonomska mo¢ i dostupnost vodnih resursa kao indikator upravljanja vodama.
Modifikovala B.Mati¢ na osnovu: Dimkié¢ i saradnici, 2013.

Indikatori odrZivog razvoja (Sustainable Development Goals - SDGs, UN, 2015) su razvijeni da bi

se omogucilo pracenje dostizanja ciljeva odrzivog razvoja do 2030, a za upravljanje vodama su od

posebnog znacaja indikatori razvijeni za cilj broj 6.

Pored indikatora, upotrebljavaju se i indeksi, koje sacinjava viSe indikatora, kao Sto je indeks
odrzivosti sliva HELP koji su osmislili Chaves i Alipaz (2007) koji se sastoji od Cetiri indikatora
(hidrologija, zaStita Zivotne sredine, indeks ljudskog razvoja, i zakonodavni i institucionalni
okvir) od znacaja za upravljanje vodama na slivu. Ovaj indeks su primenili i Cortés i saradnici
(2012) na slivu Elqui reke u Cileu istakli da je nedostatak podataka osnovni problem prilikom

primene ovog indikatora. Marjanovi¢ i saradnici (2014) su razvili indeks za procenu ranjivosti
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ekosistema koji pruZzaju usluge snabdevanja vodom za pi¢e u regionu Jugoistocne Evrope na
klimatske promene. Primena indikatora je pokazala da je u Srbiji mala ranjivost ekosistema na
kljimatske promene. Farinosi i drugi (2018) su predlozili hidro - politicki indeks da bi mapirali

potencijalna zarista buducih sukoba oko vodnih resursa.

2.4.2 Primena visekriterijumske analize za odredivanje teZinskih koeficijenata
Prilikom razvoja indikatora i indeksa, na koje utice vise Cinilaca, jedna od dilema je u kojoj meri
koji ¢inilac utice na vrednosti indikatora i na koji nac¢in odrediti tezinu svakog od njih na indikator
(rezultantu). Jedan od nacina je koriSc¢enje sistema za pomo¢ (podrsku) u donosenju odluka, koji
kako samo ime kaZe, nije alat kojim ¢e se generisati neka odluka, nego alat kojim se odreduju
trendovi i generiSe dovoljno informacija o problemu da bi se donela odluka zasnovana na
Cinjenicama=-Vodoprivreda, odnosno vodna delatnost ili sektor voda, kao i sektor zastite Zivotne
sredine, su delatnosti koje karakteriSe postojanje neizvesnosti i Cesto neizbezni konflikti koji se
odnose se na nacin upotrebe i koriS¢enja voda i prirodnih resursa sa jedne strane i interesa
korisnika voda i prirodnih resursa sa druge strane, zbog Cega je koriSéenje sistema za
podrsku(DSS decision support system) odlucivanju od znacaja u procesu donoSenja odluka
Bajceti¢ (2010). Literatura o povezanosti DSS i vodne delatnosti je brojna, a kao reSenje
kompleksnosti vodne delatnosti, pominje se sprega ¢oveka koji donosi odluke i kompjuterskih

alata i tehnika (Bajceti¢ 2010; Srdevi¢ i saradnici, 2009; Srdevic¢ i Srdevi¢, 2014).

Visekriterijumsko odlucivanje (Mulicriteria Decision Making - MCDM) je jedan od pristupa
racionalnom planiranju u sektoru voda, a nacin njegove primene uslovljen je postojanjem
konacnog ili beskonacnog broja alternativnih reSenja. Jedna od najc¢eS¢e pominjanih podela
metoda MCDM je na nekompenzacione i kompenzacione (Srdevi¢ i saradnici, 2009). Kako samo
ime kaze, nekompenzacioni metodi ne dopusStaju kompenzaciju medu Kkriterijumima, dok
kompenzacioni to dopustaju. Kompenzacija podrazumeva smanjivanje vrednosti jednog atributa,
pod uslovom da vrednost drugog ili viSe drugih atributa raste (Bajceti¢, 2010). Medu
kompenzacionim metodima takode postoje razlike i dele se na metode kompromisa, saglasnosti
i korisnosti. Metodi korisnosti se zasnivaju na odredivanju ukupne korisnosti alternativa u
odnosu na kriterijume i analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) je najpoznatiji metod iz ove
grupe, Ciji autor Tomas Saaty i zasnovan na odredivanju ukupnih korisnosti alternativa na osnovu

medusobnog poredenja i kriterijuma i alternativa u parovima (Saaty, 1980) a sam proces
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odlucivanja posmatra se kao hijerarhijski proces sa viSe nivoa, na ¢ijem vrhu je cilj, a slede¢i nivo
Cine odabrani kriterijumi, dok su na najniZem nivou moguca alternativna reSenja (Zelenovic¢ i
saradnici, 2012). Metoda je zasnovan na medusobnim poredenjima elemenata na istom
hijerarhijskom nivou u odnosu na elemente na viSem hijerarhijskom nivou, kako bi se utvrdio
medusobni znacaj elemenata tog nivoa u odnosu na svaki od elemenata viSeg nivoa. Generalno
posmatrano za slucaj hijerarhije sa tri nivoa: cilj — kriterijumi - alternative, Kriterijumi se porede
u odnosu na cilj, kako bi se odredio njihov medusobni znacaj, a alternative u odnosu na svaki od
postavljenih Kriterijuma (Bajceti¢, 2010). Medusobno poredenje elemenata prema ovoj
metodologiji koristi skale medusobnog znacaja, odnosno skale dominacije i dominiranosti. na
nacin kako je opisano kod (Saaty, 1980) primenom skale intenziteta od 1 do 9 kako bi se olaksalo
medusobno poredenje elemenata. Jednak znacaj dva elementa izraZen je intenzitetom 1, a
apsolutni znacaj jednog elementa u odnosu na drugi, intenzitetom 9. Zbog osobine dvosmernosti
odnosa dva elementa koji se porede, suprotan izrazen je reciprotnom vrednoS¢u intenziteta,
odnosno skalom od 1/1 do 1/9 a numericki rezultati medusobnog poredenja elemenata nekog
hijerarhijskog nivoa, koriS¢enje Satijevih skala Cine takozvanu matricu poredenja.(Srdevic¢ i
saradnici, 2009) AHP je pouzdan i pogodan pristup za reSavanje kompleksnih problema vodnih
resursa, a osnovna prednost ove metodologije je smanjenje subjektivnosti u pomo¢i u odlucivanju
(Srdevic¢ i saradnici, 2009; Srdevi¢ i Srdevi¢, 2014) Sto je njena prednost u odnosu na druge

metode jer smanjuje subjektivnost (Bajceti¢, 2010).

U literaturi je dobro dokumentovana primene AHP metode u sektorima voda i zasStite Zivotne
sredine. Za analizu lokacije regionalne deponije u Sremu, Zelenovi¢ Vasiljevi¢ i saradnici (2012)
su primenili metodu analitickog hijerarhijskog procesa da bi se dovoljno precizno analizirale
potencijalne lokacije regionalne deponije. Srdevi¢ i Srdevi¢ (2014) su primenili AHP analizu za
predlog reSenja za upravljanje preko grani¢nom akumulacijom Perdap (kojom upravlja
bilateralna komisija) da bi se na osnovu ukljucivanja zainteresovanih strana omogucilo
poboljsanje plovidbe i transporta Dunavom. U svom radu Kubicz i saradnici (2015) su primenili
metodu analitickog hijerarhijskog procesa za analizu uticaja postojec¢ih vodoprivrednih objekata
(brane, prevodnice, ustave) na tri sliva u Poljskoj primenom razliitih scenarija mera, ukupno 3.
Kako navode autori, kao najbolja alternativa sa aspekta zastite Zivotne sredine je alternativa 3 -

preliv, i konstatuju da predloZena metoda omogucéava dobru procenu uticaja mera..
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2.5 PRETHODNE STUDIJE NA PODRUCJU ISTRAZIVANJA

2.5.1 Elaborat o zonama sanitarne zastite akumulacije Vrutci (JCI, 2014)
Geoloska grada sliva akumulacije Vrutci

Najstarije dokumentovane stene na slivnom podrucju akumulacije predstavljene su srednje
trijaskim slojevitim, bankovitim, delimi¢no masivnim i dolomiti¢nim krec¢njacima. Otkriveni su u
vidu malih partija na krajnjem istonom obodu slivnog podrucja u zoni sela Vrutci. Preko naslaga
srednjeg trijasa, na isto¢nom obodu sliva, istaloZene su naslage gornje trijaske starosti. Zauzimaju
neSto znacajnije rasprostranjenje od srednje trijaskih. Predstavljene su kre¢njacko -
dolomitskom facijom, debljine i do 800 m. Sledeci u nizu litoloski ¢lan predstavljen je srednje i
gornje jurskim (doger-malm) naslagama dijabaz-rozne formacije. Predstavljena je roznacima,
peSCarima, glincima, kre¢njacima i dijabazima. ViSi deo formacije koji se nalazi duz oboda
peridotitskog masiva je metamorfisan. Predstavljen je amfibolskim stenama, okcasto-trakastim

silimanit gnajsevima, gnajs-mikasistima, filitima i zelenim Skriljcima. Debljina je 1800-2000 m.

Najvece rasprostranjenje zauzimaju tvorevine Zlatiborskog peridotitskog masiva, predstavljene
harcburgitima i serpentinitima. U sastav harcburgita (ce) ulaze olivin i rombi¢ni piroksen sa
aksesornim moniklini¢nim piroksenom i hromitom. Nesto manje rasprostranjenje zauzimaju
serpentiniti (Se) sa harcburgitskim i dunitskim serpentinitima. Izgraduju obodne delove masiva
i predstavljaju potpuno serpentinisane harcburgite i dunite. Sa primarnim stenama su vezani
postupnim prelazima. Izgradeni su od mrezastog serpentina, basita, akcesornog hromita,
sekundarnog praha oksida gvozda, malo sekundarnog amfibola i talka. Rede su silifikovani i

limonitisani. Na osnovu geofizickih ispitivanja, debljina im od 1000-1200 m.

Miocenske naslage (2M, M) predstavljene su slatkovodnim jezerskim sedimentima. Konstatovani
su u isto¢nom delu gde zauzimaju malu povrsinu, kao i u centralnom delu gde imaju znacajnije
rasprostranjenje. U litoloSkom pogledu, predstavljene su dolomiti¢nim kre¢njacima, Cesto sa
visokim sadrZajem silicijuma, laporcima, i laporovitim kre¢njacima sa retkim proslojcima tufita.
Lokalno se javljaju proslojci magnezita. Debljina miocenskih naslaga je oko 150 m. Najmlade
naslage na slivnom podrucju akumulacije predstavljene su aluvijalnim sedimentima reke Detinje.
U litoloSkom pogledu su predstavljeni Sljunkovima i peskovima, rede glinama. Debljina ovih

naslaga ne prelazi desetak metara.
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Hidrogeoloske karakteristike sliva akumulacije , Vrutci“

Kompleksnost geoloSke grade terena odrazila se i na slozenost u pogledu hidrogeoloskih
karakteristika terena. Na podrudju su prisutne stene sa intergranularnim pukotinskim i karstno
- pukotinskim tipom poroznosti, kao i stene koje su prakti¢no vodonepropusne. Hidrogeoloska
karta podrucdja sliva akumulacije ,Vrutci“ prikazana je u prilogu 1. Stene sa intergranularnim
tipom poroznosti se javljaju u okviru aluvijalnih naslaga reke Detinje. Generalno se odlikuju
dobrim filtracionim karakteristikama, ali imaju malu debljinu i rasprostranjenje. Na osnovu
dostupnih literaturnih podataka moguce je konstatovati da je koeficijent vodoprovodnosti ovih
naslaga reda veli¢ine T>10-3 m2/s. Prema dostupnim literaturnim podacima, gornjotrijaske
karbonatne naslage, karstno - pukotinskog tipa poroznosti, se mogu okarakterisati kao dobro
vodopropusne, sa izdasnoS¢u vrela koja se kre¢e od oko 20 1/s do preko 1500 1/s. Tvorevine
zlatiborskog peridotitskog masiva, u hidrogeoloskom pogledu, se odlikuju srednjom do niskom
vodopropusnoséu, koja prvenstveno zavisi od tektonske osteéenosti. U okviru ovih stena se mogu
javiti vrela izdasnosti od 0,01 - 25 1/s, u proseku generalno do ispod 1 1/s. Miocenske naslage se
odlikuju malom izdasno$¢u. Prema dostupnim podacima izdasnost vrela se krece u rasponu od

0,1-101/s, najces¢e oko 0,7 1/s.

Dijabazi i dijabaz - rozna formacija se uslovno mogu smatrati prakticno vodonepropusnim
stenama. U njima se lokano javljaju manje akumulacije podzemnih voda, koje se dreniraju preko

vrela izrazito male izdaSnosti, ispod 0,1 1/s.

Generalno, prihranjivanje izdani se vrsi infiltracijom padavina ili infiltracijom iz mladih
vodonosnih sredina (aluvijon, miocenske naslage). Dreniranje se uglavnom vrsi preko vrela i u
manjoj meri preko eksploatacionih bunara za potrebe lokalnog vodosnabdevanja. Na prostoru od
interesa nema znacajnije razvijene osmatracke mreze. Hidrogeoloska karta sliva Vrutci sadrzi
numericku oznaku HG kategorije na karti (prilog 1). U tekstu datom ranije opisane su opSte
karakteristike izdvojenih celina. Za izradu projekta brane Vrutci radena su detaljnija istrazivanja
(JCI, 1990). Petrografski sastav slivnog podrudja reke Petinje proucen je preko sakupljenog
materijala i izdvojeni su: serpentiniti - odnosno serpentiniti, lerzoliti i harcburgiti (koji su jako
ispucali, a stepen serpentizacije je od 50-90% dok je promena boje stena je posledica povrsinskog
raspadanja), amfiboliti - kristalasti Skriljci, su stene koje su uglavnom sveze i jedre, ali u nekim

delovima su zahvaédeni procesima povrsinskog raspadanja (u odredenim delovima terena grade
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kompaktno Skriljave stena a sa druge strane, u nekim delovima su znacajno zdrobljene i
polomljene), dijabaz i dijabaz-roZna formacija - odnosno dijabaz i roznac (dijabaz koji je Cesto u
transformaciji, odnosno jako trosan i bez ikakvih osobina za dijabaz a roznac se pojavljuje
bankovito ili tanko plocasto), kre¢njaci i dolomiti (odnosno uglavnom krecnjaci, javljaju se kao
masivni, ili bankoviti ili slojeviti krecnjaci) njihovim proucavanjem ustanovljene su prsline i
pukotine ispunjene iskristalisanim kalcitom, neogen - predstavljen karbonatnim sedimentima i
laporovitim sedimentima sa glinovitim partijama (izrazito karbonatni sediment imaju veéu
¢vrstocu dok izrazito glinovito laporoviti imaju manju ¢vrstocu i ponaSaju se glinovito trosno).
2.5.2 Prikupljanje podataka i izrada analiza i dokumentacije za sanaciju akumulacije
JVrutci“- faza lill, 2014-2015(JCI, 2015)
U decembru 2013 u akumulaciji ,Vrutci“ dolazi do intenzivnog cvetanja cijanobakterije
Planktotrix Sto je dovelo do zatvaranja vodovoda u UzZicu na duZi vremenski period. Institut za
vodoprivredu “ Jaroslav Cerni“ je u periodu do decembra 2015. sproveo istrazne radove i uradio

projekat sanacije akumulacije koji obuhvata planove upravljanja akumulacijom i zastitom voda.

Sprovedeni su detaljni istrazni radovi na samoj akumulaciji Vrutci (3 profila) i na svim znacajnim
pritokama (22 pritoke -4 glavne koje nose preko 25% dotoka vode u akumulaciju i 18
povremenih) u mesecnim intervalima. IzvrSena su obimna istrazivanja kvaliteta sedimenta i
evaluacija potencijalnog internog opterecenja. U sklopu studije analizirani su i podaci

nacionalnog monitoringa koji sprovodi Agencija za zastitu Zivotne sredine srbije.

Hemijski kvalitet voda u akumulaciji ,Vrutci “ pokazuje znake sporih ali jasno izrazenih promena
(Slika 2.12). Posebno se ukazuje na srednje godiSnje koncentracije amonijaka, nitrata i ukupnog
azota koji svi pokazuju trend opadanja i koncentracije ortofosfata i ukupnog fosfora koji imaju
tendenciju porasta. Analizom dobijenih rezultata kao i analizom antropogenih pritisaka na slivu
zakljuceno je da opazeni trendovi ukazuju na porast ,internog“ opterecenja akumulacije pre
svega fosforom. Interno opterecenje akumulacije je posledica prilika na slivu ali i hidrolosko
meteroloskih faktora u datom trenutku. Kao posledica stratifikacije u akumulaciji dolazi do vrlo
kompleksnih fizicko hemijskih procesa koji kontroliSu procese i koliCine internog opterecenja
(akumuliranje i oslobadanje nutrijenata u sedimentu), a posredno isti procesi u sprezi sa
klimatoloskim faktorima (solarno zracenje) i eksternim opterecenjem (unos nutrijenata sa sliva)

kontroliSu i mnogo kompleksnije biohemijske procese i primarnu produkciju u akumulaciji.

Doktorska disertacija Branislava B. Mati¢

41



Uticaj reZima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

Amonijum (NHA-N), mg/1 Natrati (NO3-N), mg/I Ukuged azot (N), mg/)

(3T
0

T

oo 0w

[ e

woe I ot
I l "o
e am
™ - W . om
- - 5 >
PR R A &
LGN A S

"V o

£
35
& &

P & E

Organsk) arot (N}, mg/l

1 004
1 004
oo
()

(s
o "
ool
X I l l ool
e . ool
= BB
PP § 4

Slika 2.12 Kvalitet vode akumulacije, period 2004 -2012 godine za odabrane parametre.
Izvor: Institut za vodoprivredu “Jaroslav Cerni“, 2015.

Kroz deo istrazivackog programa izvrSena je i kvantifikacija spoljnog optereéenja pri ¢emu je
zakljuCeno da viSe od 95% ukupnog spoljnjeg opterecenja akumulacije , Vrutci“ nutrijentima

dospeva pritokama Detinja, Ro¢njak, Jovac i Jasik.

Na 2.13 prikazano je procentualno uce$ée ovih pritoka u ukupnom opterecenju na srednje
godiSnjem nivou. Relativno visok doprinos Detinje, Ro¢njaka i Jovca sa aspekta unosa nitrata u
akumulaciju ukazuju na izvore opterecenja iz poljoprivrede dok relativni doprinos unosu fosfora
ukazuje na znacaj procesa erozije. Podaci istrazivanja ukazuju na povecan znacaj eksternog
opterecenja u periodima koji karakteriSu povecani proticaji u pritokama (kasna zima i prolece).

RELATIVNO MESECNO OPTERECENJE AKUMULACIHE VRUTCI OD
STRANE GLAVNIH PRITOKA (vise od 95% ukupnog optereéenja sa

sliva)
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Slika 2.13 Procentualno ucesce pritoka u eksternom opterecenju akumulacije. Izvor: Institut
za vodoprivredu “Jaroslav Cerni”, 2015.
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Osnovni zakljucak istraznih radova u pogledu bioloskih parametara kvaliteta je da slabo

diversifikovanom zajednicom fitoplanktona, dominiraju cijanobakterije. Relativno niski sadrzaji

rastvorenog fosfora u periodu ,cvetanja“ ukazuju da je najve¢im delom fosfor u akumulaciji,

“koris¢en“ od strane cijanobakterija i da je kao takav tesko dostupan ostalim razdelima

fitoplanktona Sto je prouzrokovalo njihovu dominaciju. Prema relevantnim pokazateljima

(sadrzaj fosfora, sadrzaj hlorofila-a, prozirnost vode, nizak sadrzaj kiseonika u hipolimnionu,

prisustvo cijanobakterija) akumulacija Vrutci je okarakterisana kao eutrofna.

Mere zastite akumulacije

Prema prioritetima, preporucuju se slede¢e mere:

Smanjiti eksterna optereéenja nanosom i nutrijentima primenom antierozionih radova i
sanitarno-tehnickih mera. U tom smislu izvrsiti revitalizaciju izgradenih antierozionih
pregrada (CiS¢enje) i zavrSiti izgradnju neizgradenih a projektovanih antierozionih

pregrada posebnu u slivu Jovca, Ro¢njaka i Jasika;

Uspostaviti obavezan operativni monitoring akumulacije u zoni vodozahvata sa
nedeljnom frekvencijom pracenja a u skladu sa preporukama datim u ovom elaboratu.
Uspostaviti redovan monitoring kvaliteta vode pritoka, najmanje jednom mesecno.

Monitoring sedimenta raditi najmanje jednom godiSnje;

Uspostaviti mreZu za monitoring bilansa voda. Na najvec¢im pritokama: Petinja, Ro¢njak,
Jovaci Jasik, potrebno je postaviti limnigrafske stanice. Na brani i u ataru sela Kremna (ili

Bioska) postaviti po jednu automatsku meteorolosku stanicu;
Strogo poStovati mere propisane u Elaboratu o zonama sanitarne zastite;

Definisati i primeniti obavezne mere kontrole i upravljanja stajnjakom u skladu sa

preporukama iz ovog dokumenta

Drzati nivo vode u akumulaciji na koti normalnog uspora kada god je to moguce. Posebno
kontrolisati spustanje nivoa tokom perioda od pocetka jula do kraja oktobra. Pri ovome

strogo primenjivati preporuke iz Plana upravljanja akumulacijom.
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2.5.3 Proucavanje bujic¢nih slivova i bujicnih tokova (Drobnjak, 2016)
Analiza erozionih procesa metodom izvrSena je na slivnom podruc¢ju akumulacije Vrutci
primenom metode S. Gavrilovi¢a za definisanje erozionih i buji¢nih potencijala sliva koja
omogucava kvalitativno-kvantitativnu procenu stanja erozije i buji¢nosti tokova. Da bi se
kartirala erozija koriS¢ene su sledece podloge: topografske, pedoloSke, geolosSke, nacin
koriS¢enja zemljista, kao i ortofoto snimci terena Podloge su digitalizovane da bi se dobile
vrednosti koeficijenta erozije da bi se odredile kategorije erozije koje su prikazane na slici

2.14.
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Slika 2.14 Kategorije erozije na slivu akumulacije Vrutci. Izvor: Drobnjak, 2016.

Kao Sto se moze videti na karti, najzastupljenija je srednja (kategorija III) i slaba (IV) erozija na
osnovu vrednosti koeficijenta erozije Z koji iznose 0.55 za srednju eroziju i 0.33 za slabu eroziju.
Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da je stanje na slivu zadovoljavajuce, ali to nije slucaj zbog
prisustva Il kategorije (jaka erozija) u velikom procentu i to je ono Sto karakteriSe posmatrano
podrucje, kao i vecinu buji¢cnih slivova: prostorna varijabilnost sa aspekta erozionih procesa.
Poredenje karte erozije sa geoloSkom i pedoloskom podlogom, jasno ukazuje na zavisnost

intenziteta erozionih procesa od erodibilnosti podloge (Drobnjak, 2016).
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3. TEORIJSKE OSNOVE I METODE ISTRAZIVANJA

U skladu sa predmetom i ciljem istraZivanja i hipoteza definisani su zadaci istraZivanja, razvijena

je opsta metodologija i prikupljeni su i analizirani podaci definisanje komponenti za okvirno

kvantifikovanje indikatora retencionog kapaciteta sliva i procene uticaja predloZenih mera u

zavisnosti od kratkotrajnih jakih kisa, prirodnih karakteristika sliva i zemljisno - hidroloskog

kompleksa na odabranom podrucju istraZivanja:

1.

10.

11.

12.

Analiza aktuelnih stavova i literature o proceni uticaja reZima padavina na retencioni

kapacitet i upravljanje vodama na slivu;
Razvoj modela padavine - oticaj za razlicite prirodne uslove i scenarija;
Odabir komponenti i kriterijuma za opis indikatora retencionog kapaciteta;

Primena viSekriterijumske analize i analize osetljivosti u razvoju indikatora za

kvantifikovanje retencionog kapaciteta kao hidroloske usluge ekosistema;

Izbor podrucdja istrazivanja i prikupljanje podloga i rezultata prethodnih studija za to
podrucje (podaci o padavinama, hidro geoloske podloge, pedoloske podloge, podaci o
koris¢enju zemljista, topografske podloge);

Sinteza podataka, podloga i rezultata dosadasnjih istrazivanja i studija na podrucju
istrazivanja;

Obrada i analiza dostupnih podataka o rezimu padavina, hidroloSkom kompleksu -

zemljiSte- pokrivac i ostalim prirodnim karakteristikama sliva koji uti¢u na prirodni

retencioni kapacitet;

Definisanje podslivova i analiza njihovih prirodnih karakteristika koje uticu na retencioni

kapacitet i oticaj na slivu;
Analiza rezultata primene metodologije i procena indikatora retencionog kapaciteta sliva;

Odabir mera koje doprinose poboljSanju prirodnog retencionog kapaciteta na odabranom

slivu i adaptivnom upravljanju vodama;
Evaluacija i kvantifikovanje mera primenom metodologije;

Mapiranje prirodnih mera koje doprinose poboljSanju retencionog kapaciteta sliva;
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13. Interpretacija rezultata i predlog smernica za dalje istrazivanje.

Na osnovu istrazivackih ciljeva, definisanja problema i utvrdivanja metodoloskog pristupa (Slika
3.1) za njegovo reSavanje, koriS¢ene su statisticke metode, metode analize i sinteze, modelovanje,
komparacija i indukcija i viSekriterijumska analiza. Za dokazivanje postavljenih hipoteza
koriS¢eni su osmotreni podaci, analize prirodnih i hidroloskih karakteristika sliva, kao i rezultati
dobijeni primenom metodologije za okvirno kvantifikovanje indikatora retencionog kapacitete

sliva na podrucju istrazivanja.

Podloge neophodne [/ ANALIZE
za ostvarivanje =
ciljeva istrazivanja e
/ /KOMPONENTE \

IRKS <
" IRKS ),
Procena uticaja

mera na retencioni
kapacitet sliva

/MERE

| ZYIIRKSMAX |

Slika 3.1. Sematski prikaz metodologije za ocenu uticaja kratkotrajnih jakih kisa na
retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

Analiza i odabir kiSne epizode sprovedena je na osnovu statistickih analiza osmotrenih padavina
,za odabranu meteorolosku stanicu i odabrane izdvojene serije dnevnih suma padavina, takode

analizirano je prisustvo trendova primenom lineranog trenda i ne parametarskog Mann Kendall
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testa. U skladu sa navodima u literaturi moze se zakljuciti da za mere koje doprinose ocuvanju i
poboljsanju retencionog kapaciteta sliva ne postoje jasno definisani uslovi na nacin kako je to za
atmosfersku kanalizaciju, poplave i drugo. Kako ove mere nisu predvidene za primenu na velikim
povrSinama odabrana je kiSna epizoda trajanja jedan ¢as povratnog perioda 5 godina. Nakon toga,
za odabrane komponente indikatora retencionog kapaciteta sliva (viSenamenska hidroloska
usluga ekosistema koja doprinosi adaptivnom upravljanju vodama), analizirani su parametri, za
svaku komponentu ponaosob, na osnovu prirodnih karakteristika sliva i kriterijuma za razlicite

prethodne uslove vlaznosti zemljista.

Da bi se procenio uticaj prirodnih karakteristika sliva na retencioni kapacitet, uradena je
dekompozicija podrucja istrazivanja na manjii veci broj slivova za koje su, primenom ArcGIS alata
na dostupne podloge, odredene prirodne karakteristike neophodne za odredivanje komponenti
indikatora retencionog kapaciteta sliva. Jedan od osnovnih kriterijuma za izbor komponenti
indikatora retencionog kapaciteta sliva bio je da su one integralni deo procesa oticaja sa slivova
koji su neizuceni, sa izrazenim nagibima terena i naglim formiranjem direktnog povrsinskog
oticaja usled kratkotrajnih jakih ki$a, kao i da za njih postoji nedvosmislen matematicki izraz na

osnovu koga se moze odrediti njegov uticaj na reZim retenziranja i oticaja sa sliva.

Primena hidroloSkog modela u funkciji hidroloSkog kompleksa zemljiste pokriva¢ (CN ili SCS)
omogucila je odredivanje odnosa padavine - direktni oticaj (efektivne kiSe), na neizu¢enom slivu.
Sinteticki jedini¢ni hidrogrami su posluzili za ocenu uticaja odabranih komponenti na vrSne
proticaje na izlaznim profilima podslivova (hidroloskih jedinica za modeliranje) i procenu uticaja

mera na vr$ne proticaje za odabranu kiSnu epizodu.

Tezinske vrednosti normalizovanih komponenti indikatora retencionog kapaciteta sliva su
odredene primenom metoda AHP za visekriterijumsku i analizu osetljivosti. Na osnovu ovoga je
razvijen jedinstven izraz za indikator retencionog kapaciteta sliva na osnovu koga je procenjen
uticaj razlic¢itih uslova (prethodni uslovi zasi¢enosti zemljiSta vlagom pre kiSne epizode i razlicite
karakteristike podslivova) na kapacitet sliva da retenzira vodu i evaluaciju scenarija predloZenih
prirodnih mera koje doprinose poboljSanju retencionog kapaciteta sliva - viSenamenske
hidroloske usluge ekosistema od znacaja za ostvarivanje ciljeva integralnog upravljanja vodama

na nacin koji je definisan zakonodavnim okvirom na teritoriji Republike Srbije.
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3.1 METODE ZA ANALIZU REZIMA OSMOTRENIH MAKSIMALNIH DNEVNIH
PADAVINA I KRATKOTRAJNIH CASOVNIH KISA JAKOG INTENZITETA

Padavine su jedan od osnovnih ¢inilaca bilansa i reZima voda na nekom podruéju i u vcemenskom
periodu. Usled znacaja koje padavine imaju, u skladu sa ciljevima analiza i problema koji se
razmatra, postoje razliCiti pristupi izu¢avanju reZima padavina. Prilikom analiza reZima padavina
iz cele serije dostupnih podataka, obi¢no se vrsi dekompozicija vremenske serije na podserije, u
zavisnosti da li se izu€ava reZim padavina na godiSnjem ili sezonskom nivou, da li je od interesa
utvrditi prose¢ne vrednosti ili su potrebne i informacije o gornjim ekstremima i intenzitetu kise,
verovatnoéi prevazilaZenja i povratnim periodima. Pored toga, podela na podserije moZe biti
takva da se posmatraju dva perioda da bi se analiziralo da li i u kojoj meri postoje razlike izmedu
njih koje ukazuju na postojanje trendova u osmotrenim podacima i da li postoji promena

ucestalosti, opadajuci ili rastudi trend.

3.1.1 Metode za formiranje nizova maksimalnih dnevnih kisa
Prilikom analize gornjih ekstrema (maksimalnih) dnevnih padavina, prvi korak je definisanje
vremenskog perioda koji se analizira i formiranje nizova izdvajanjem maksimalnih vrednosti -
godi$njih maksimuma (za N godina) ili formiranje nizova pikova. Vremenske serije godi$njih
maksimuma obuhvataju samo jednu vrednost za svaku godinu. Kako se primenom ovog pristupa
mogu izgubiti podaci o ekstremima koji su po veli¢ini manji od maksimalne godiSnje vrednosti u
jednoj godini, a veéi od maksimalnih padavina u nekoj drugoj godini, u analizi maksimalnih
padavina i ostalih hidroloSkih promenjivih koristi i metoda izdvajanja nizova pikova godisnjeg
prevazilazenja (Chow, 1953) ili prekoracenja preko praga (Madsen i dr., 1997). Na ovaj nacin se
obuhvataju najvete vrednosti za ceo period osmatranja, bez obzira na godinu u kojoj su
osmotrene. lako ovaj pristup rangiranja podataka omogucava bolji uvid u podatke, ova metoda

ima mnogo manju primenu u praksi od godi$njih maksimuma u analizi jakih kiSa.

Naslici 3.2 datje grafi¢ki prikaz dva pristupa za izdvajanje nizova maksimalnih dnevnih padavina,
metodom godisnjih maksimuma i metodom pikova godiSnjeg prevazilazenja, kod koje broj

¢lanova niza odgovara broju godina osmatranja, za meteorolosku stanicu Zlatibor.
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Meteoroloska stanica Zlatibor : maksimalne sume dnevih padavina

% (1951-2015)

1 3 5 7 911131517 1921232527 29313335373941434547495153555759616365

O Pikovi ® God.Max

Hmax d(mm)
&

Vremenski niz

Slika 3.2 Opadajuéi niz osmotrenih maksimalnih dnevnih padavina za godisnje maksimume
i pikove godisnjeg prevazilaZenja za meteorolosku stanicu Zlatibor

Prilikom formiranja vremenskih nizova maksimalnih godiSnjih padavina treba imati na umu da
su za manje povratne periode, na primer 5 godina, vrednosti maksimalnih padavina primenom
metode pikova u formiranju nizova uglavnom vece, a sa poveéanjem povratnih perioda ove
vrednosti su iste bez obzora da li primenjuje metoda godiSnjih maksimuma ili metoda pikova
(Chow, 1964). Zbog Sire upotrebe, u ovoj disertaciji nizovi maksimalnih dnevnih kisa formirani

su izdvajanjem godi$njih maksimuma.

3.1.2 Metode za analizu jakih kisa
Pored vremenske i prostorne raspodele prosec¢nih padavina na odredenom prostoru i za period
koji se razmatra, statisticke analize donjih i gornjih ekstrema padavina su od velikog znacaja za
sektor voda, posto je to jedan od osnovnih ulaznih podataka za razli¢ita planska dokumenta i
projektovanje. Prvi korak u ovim analizama je izbor odgovarajuce teorijske funkcije raspodele
koja ¢e adekvatno predstaviti podatke koji se analiziraju, imajuci u vidu da svaka od teorijskih
funkcija raspodele verovatnoce, koja se uobicajeno koristi, predstavlja samo procena prirodnih
procesa, a ne precizan opis istih. Kako navodi Jevdevi¢ (1956), primenom statistickih metoda u
hidroloskim analizama i prilagodavanje osmotrenih podataka nekoj od teorijskih funkcija
raspodele, nije moguce sa sigurno$¢u predvideti tok buduéih pojava, nego samo odrediti moguce

dogadaje i njihovu verovatnocu pojave.
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U ovom istrazivanju, veza izmedu vrednosti slu¢ajno promenljive - gornjih ekstrema dnevnih kiSa
i povratnih perioda, radi dobijanja merodavnih racunskih kiSa, je uspostavljena primenom
Gumbelove teorijske raspodele, koja se naziva jos i raspodela ekstremnih vrednosti tip I, imajuci
u vidu njenu Siroku primenu (WMO, 1981) i prihvaéenost od strane naucne i stru¢ne javnosti za
analizu ekstrema, u ovom slucaju kratkotrajnih jakih kisa. Za ovu dvoparametarsku teorijsku
raspodelu verovatnoce koeficijent asimetrije i spljoStenosti su konstantni i iznose 1.14 i 4.5

(McBean i Rovers, 1998) i funkcija raspodela ekstremne vrednosti glasi:
F(x) = exp[—e **~F)] (3.1)
o je parametar skaliranja (razmera) a 8 je parametar lokacije. Gustina Gumbelove raspodele je:
f) = [-alx—pe *P] (32)

odnos parametara a i 3 sa srednjom vredno$¢u dat je slede¢im izrazom
= Y
XxX=p+ p (3.3)

y Euler- ova konstanta koja iznosi 0.5772 pa gornji izraz glasi:

— 0.5772
x=p0+ . (3.4)
a izraz za standardnu devijaciju slucajno promenjive glasi:
_ T _ 1.282 35
T ave  a (3:5)

S je standardna devijacija. Parametri a i  se obitno odreduju metodom momenata koju su

predlozili Fisher i Tippet (Chow, 1953):

f=x-0.450S (3.6)
1.282
a= — (3.7)

Za Gumbelovu raspodelu faktor ucestalosti se odreduje na osnovu izraza koji je dao

Chow(1951):

Doktorska disertacija Branislava B. Mati¢

50



Uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

Ve

T

T
Ke = —2(0.5772 + Inin ) (38)

gde je T povratni period, a vrednosti ra¢unskih kiSa razli¢itih povratnih perioda godisnjih

maksimuma je procenjena kao:
X=x + K;S (3.9)

Prilikom analize hidroloskih podataka, za seriju podataka x; sa n clanova, koji su dobijeni
formiranjem nizova na osnovu osmotrenih podataka pored odredivanja verovatnoce, primenom
neke od teorijskih funkcija raspodele, pojave svakog ¢lana (Jevdevi¢, 1956) to jest utvrdivanje
verovatnoce prevazilazenja vrednosti slu¢ajno promenljive, uobicajeno je da se odrede povratni
periodi (izrazava se u godinama) na osnovu verovatnoce prevazilaZenja (p) jer je njihova primena
velika u praksi, posto se cesto prilikom projektovanja objekti razli¢ite namene vezuju za povratne
periode, to jest za vreme izmedu dva dogadaja iste verovatnoce prevazilazenja. Verovatnoca
prevazilazenja slucajno promenljive i povratni period su obrnuto proporcionalni kao Sto je

predstavljeno jednacinom:

T=l (3.10)

3.1.3 Raclunske ¢asovne kise jakog intenziteta
U republici Srbiji, ITP krive nisu dostupne, u uniformnom obliku, za lokalitete na kojima postoje
dovoljno dugi nizovi osmotrenih podataka jakih kiSa. Imajuéi u vidu znacaj definisanja odnosa
ITP krivih, viSe autora je dalo predloga odredivanja zavisnosti ITP ili HTP (visina kiSe - trajanje-
povratni period) krivih za pluviografske stanice sa dovoljno dugim nizom osmatranja (Jankovic,
1994). Zelenhasi¢ i saradnici (1974) i Zelenhasi¢ i Ruski (1991) su za 14 odnosno 16 lokaliteta u
Srbiji odredili familije krivih verovatnoce pojave jakih kisa, za razli¢ite duzine vremenskih nizova
i razlicita trajanja kise. Za odredivanje karakteristika jakih kiSa za meteorolosku stanicu Zlatibor
koris¢en je matematicki model koju je razvio Jankovi¢ (1994) za celu teritoriju Srbije, na osnovu
vremenskih serija godiSnjih maksimuma osmotrenih podataka, za razlicita trajanja kiSe od 5 do
1440 minuta, za 30 pluviografske stanica u Srbiji bez popunjavanja vremenskih serija. Razvijena
metodologija omoguéava definisanje krivih ITP za jake kratkotrajne kiSe na osnovu dnevnih

gornjih ekstrema, primenom parametara razvijenog matematickog modela. Metodologija je
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verifikovana poredenjem sa osmotrenim vrednostima kratkotrajnih jakih kiSa za meteorolosku
stanicu Loznica. Jovanovi¢ (1994) je predloZzio opsti izraz ITP zavisnosti:

I, (P)
I(T, P) = m (3.11)

A 1B su bezdimenzionalni parametri, I, (P) je grani¢ni, trenutni, intenzitet kise, to jest, lim I(T,P)
za T—0. Odredivanje parametara modela za ve(i broj lokaliteta, omogucdilo je graficki prikaz u
formi izolinija za parametar B za celu teritoriju Srbije (Jankovi¢, 1994). Kako je parametre Ai B
moguce odrediti graficki, jasno je da se za neku lokaciju, vrednost grani¢nog intenziteta I, (P)
mogu odrediti na osnovu vrednosti maksimalnih dnevnih kiSa Hq (P), a HTP kriva dobija slede¢i
oblik:

H(1440,P) = ﬁ « 1440 (312)

na osnovu gornjeg izraza sledi da je vrednost grani¢nog intenziteta:

1440A+1)B
I,(P) = H(1440, p) 12204+ (3.13)
1440
kada se usvoji da je H (1440,P)= aHq (P) dobija se slededi izraz :
_ (1440A+1)B
[,(P) = aH4(P) o (3.14)
uvodenjem gornje jednacine u opsti matematicki oblik dobija se sledeci oblik ITP krive:
(T, P) = (1440A+1)B + Hy(P) oy
*7 7 7 1440\ AT+1 d (3.15)
odnosno HTP krive:
H(T, P) = aT (1440A+1)B + Hy(P) 216
*7 7 7 1440\ AT+1 d (3.16)

u gornjim jednacinama za ITP i HTP krive za kratkotrajne jake kiSe H(rp) je merodavna kisa (P),
verovatnoce pojave (p), a=1 - konstanta za Srbiju, A=0,3 je konstanta za Srbiju, B=je parametar
redukcije jakih kiSa koji je prikazan u formi karte izolinija za celu Srbiju (Jankovi¢, 1994), T -
trajanje merodavne kiSe (min), H(24h, P je maksimalna visina kiSe trajanja 24 sata osmotrena na

pluviografskoj stanici.
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3.2 METODE ZA ANALIZU TRENDOVA I GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

3.2.1 Linerana regresija
Ova metoda koja ima Siroku primenu u proceni Kkorelacije dve promenljive za koju je
pretpostavljeno da je pravolinijska, koriS¢ena je za vizuelnu ocenu prisustva trendova u
osmotrenoj vremenskoj seriji suma dnevnih padavina i odabranim indeksima intenzivnih kiSa na
u skladu sa preporukama WMO prirucnika (Klein Tank i saradnici, 2009). Pored toga linearna
regresija koriS¢ena je za okvirnu procenu korelacije odabranih komponenti i parametara
sintetickih jedini¢nih hidrograma na osnovu ukoliko se pretpostavi da je uticaj promenljive y na

promenljivu x linearan opsti oblik jednacine linearne regresije glasi:
Y =a + bx (3.17)

aibugornjem izrazu su konstante. Ocena korelacije dve varijable se dobija na osnovu koeficijenta
determinacije r, a njegov kvadratni koren je Pirsonov koeficijent korelacije dve promenljive.

Formula za njegovo racunanje primenom metoda najmanjih kvadrata ima oblik:

imily;i — @+ bxp)]? (3.18)

U praksi se obi¢no smatra da, ukoliko je ovaj koeficijent manji od 0.30 linearna veza je neznatna,
vrednosti od 0.5 do 0,7 pokazuju znacajnu lineranu vezu, koja ima prakti¢nu vaznost, dok
vrednosti izmedu 0.9 do 0,9 ukazuju na usku vezu, dok vrednosti > 0.9 znadi jako usku vezu, ali
prilikom donosenja zaklju¢aka treba imati na umu da se veoma Cesto se desava da neki drugi,
nelinearni oblik krive regresije ukaze na znacajnu vezu dve slucajno promenljive (Vukadinovi¢,
1970). Upotreba korelativne pravolinijske veze na logaritmovane ili druge izvedene vrednosti

je nasla Siroku primenu u hidrologiji (Jevdevi¢, 1956).

3.2.2 Neparametarski Mann- Kendall test
Mnogo je situacija u statistickim analizama gde pretpostavka o normalnoj raspodeli podataka nije
moguca. Imajuci ovo u vidu, razvijene su alternativne metode poznate kao neparametarski testovi
trenda u vremenskoj seriji (Vasiljevi¢, 2008). Jedan od ovih testova je Mann - Kendall test, koji je
prvi primenio Mann (1942) a nakon toga je Kendall (1962, 1975) razvio distribuciju test statistike

koja se jo$ naziva Mann - Kendall statistika. Ovaj test je, zahvaljuju¢i moguénosti primene u
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analiziranju kako lineranih tako i nelinearnih trendova, nasao Siroku primenu u analizama
monotonih trendova u vremenskim serijama slucajnih promenjivih. Test je zasnovan na
rangiranju ¢lanova vremenske serije tako da se svaki ¢lan niza poredi sa onima koji slede (US EPA,
2006; Sneyers, 1990). Ovaj test je primenjen u proceni trenda u vremenskim serijama osmotrenih

podataka dnevnih suma padavina, primenom test statistike koja se racuna kao:

+ X]' > Xj
Sign(y, ;) 0 x5 =x (3.29)
- Xj < X

u gornjoj jednacini x; je rang podataka za i od 1 do n-1, X; je rang podataka za j = i+1, n, a n je broj

godina vremenske serije. Test statistika S se racuna kao:

n-1 n
S= 2> 2 sign(x;—Xx;) (3.20)
i=1j=i+1

gornji izraz predstavlja razliku ukupnog broja pluseva i minusa. Ukoliko je S veliki pozitivan broj,
postoji rastuci trend u vremenskoj seriji, dok veliki negativan broj ukazuje na opadajuci trend. U
slucaju kada je S 0, nema trenda. U gornjim jednacinama, x; i xisu uzastopni ¢lanovi niza. Posto je

broj ¢lanova niza veéi od 10, primenjena je slede¢a formula za statistiku testa:

S—sign(S)
Zo= JV(S) (3.21)
gde je Zo test statistika, a V(S) je standardna devijacija:
V(S) = [n(n—1)(2n + 5)] (3.22)

Ukoliko u uzorku postoje grupe istih vrednosti gornja jednacina dobija slede¢i oblik:
_1 g
V() ==[n(n-1D@n+5) - 3% (4 - 1) (24 +5)]  @23)

Gde je g broj grupa sa istim vrednostima, dok je t; broj ¢lanova grupe sa istim vrednostima. Pored
toga, ovaj test omogucava procenu trenda za razli¢ite pragove znacajnosti, naj¢eSce za a 0.05 i
0.01 za region odbacivanja nulte hipoteze da nema trenda. Ukoliko je |Zo| > Z1-«0dbacuje se nulta

hipoteza da nema trenda u osmotrenim podacima. Kada je broj ¢lanova niza na koji se primenjuje

Doktorska disertacija Branislava B. Mati¢

54



Uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

Mann - Kendall test veéi od 10, moguca je aproksimacija test statistike normalnom distribucijom

(US EPA, 2006).

Ukoliko se usvoji prag znacajnosti a 0.05, kriti¢na vrednost Z (1. za normalnu raspodelu Z (1-0.05)
iiznosi + 1.96. Ukoliko je vrednost test statistike |Zo| > Z1. « 0odbacuje se nulta hipoteza da nema
trenda u osmotrenim podacima. Kada je vrednost test statistike S nula usvaja se nulta hipoteza

(Ho) da nema trenda. Pored nulte hipoteze, testirane su i alternative hipoteze:

e H,u da postoji rastu¢i trend (S> 0) ili opadajuéi trend (S< 0) za razliCite pragove

znacajnosti,
e Hgda je rastudi ili opadajuci trend statisticki znacajan za interval poverenja 0.05.

Na osnovu dobijenih vrednosti za test statistiku |Zo| ako je kriticna vrednost manja od + 1.96

detektovani su trendovi koji nisu statisti¢ki znacajni za usvojeni prag znacajnosti.

3.2.3 Box - Whisker Dijagrami (Box-Whisker Plots)
Ovi dijagrami (na engleskom Box- Whisker Plots) Imaju Siroku primenu u grafickom
predstavljanju sumarnih rezultata i predstavljanje mera disperzije podataka. Sustina ovih
dijagrama je da graficki prikazuju medijanu i kvartile od donjeg (minimum) do gornjeg kvartila
(maksimum) unutar 1.5 puta interkvartilni raspon od minimuma do maksimuma. Veoma su
korini da se utvrdi raspon podataka za promenljivu koja se analizira u razliitim vremenskim
periodima, na razli¢itim lokacijama i drugo. Ovi dijagrami su ne parametarski, daju samo sliku
disperzije podataka iz nekog uzorka, bez pretpostavki o statistickoj distribuciji (McBean i Rovers,
1998). Prvi korak je odredivanje medijane koja je 0.5 -ti kvantil, a nakon toga se odreduju donji
kvantil (0.25) i gornji kvantil (0.75). Ove analize i graficki prikaz disperzije rezultata odabranih

komponenti indikatora retencionog kapaciteta su uradene primenom Excel programskog paketa.

3.3  KRITERIJUMI I METODE ZA ODREDIVANJE KOMPONENTI IRKS

U skladu sa ciljevima istrazivanja utvrdivanja uticaja rezima padavina na retencioni kapacitet
slivai upravljanje vodama, neophodno je izabrati komponente indikatora retencionog kapaciteta
sliva, koje pored padavina, uticu na retencioni kapacitet sliva. Prvi kriterijum za izbor komponenti
je bio na osnovu odgovora na pitanje koja od komponenti direktno utice na retencioni kapacitet

neizucenog sliva i na koji na¢in? Drugi kriterijum je za koji od njih postoji matematicki definisan
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izraz, kojim se moZe proceniti njegova veliina, uticaj na retenziranje padavina i formiranje
direktnog povrsinskog oticaja imaju¢i u vidu njihovu eksplicitnu vezu, dali omogucava procenu
uticaja mera i njihovog uticaja na upravljanje vodama na slivu. Svakako treba ista¢i da su, na
osnovu preporuka uputstva UN (2007) za razvoj indikatora ciljeva odrzivog razvoja (SDGs),
komponente indikatora retencionog kapaciteta sliva odabrane tako da imaju logi¢an koncept,
nedvosmislenost, ogranic¢en broj i fleksibilnost koja omoguéava primenu na razli¢itim slivovima.
Takode vodilo se racuna da izbor komponenti omogu¢i razvoj indikatora na osnovu Kriterijuma

koji za izvor indikatora na slivu navode Chaves i Alipaz (2007) na nacin prikazan na slici 3.3.

Y
I‘ " . z . 1 . . 1
| ) Dostupnost podataka i informacija za komponents indikatora na shivu
|‘ "I Indi¥ator treba formirati tako da je razumijiv za Sra javnost a ne samo
\ J za tehmicka lica
=
f | Indixator treba dz buds zasnovan a2 pouzdanim imformacijamai
\ J pojasnjen sa dovoinom naucnom verodostojnostu
\r/
P
|' \ (1 pracemis aktivnostii mera nz shvui
\ J romen: tokom vremena
| Indikator treba da demonsirira povezanost odrZivesti druStvene zajedmice,
\ ] ekonomiiz i Tivoine sredine
P

Slika 3.3 Kriterijumi za razvoj indikatora na slivu. Za grafic¢ki prikaz oblikovala B. Mati¢ na
osnovu: Chaves i Alipaz, 2007.

Na osnovu prethodno spomenutih kriterijuma i veze retencionog kapaciteta sliva i oticaja,
odabrane su komponente koje jednoznacno uti¢u na proces oticaja sa buji¢nog sliva sa izrazenim
erozionim procesima, tako da je njihov uticaj na brzinu i koli¢inu oticaja sa sliva moguce
nedvosmisleno kvantifikovati. Ovaj pristup izboru komponenti je omoguéilo razvoj metodoloskog
okvira za vrednovanje indikatora retencionog kapaciteta sliva na osnovu koga je izvodljivo
proceniti moguénosti primene i uticaja razli¢itih mera koje doprinose povecanju retencionog

kapaciteta sliva i doprinose ujednacenijem rezimu oticaja sa sliva.

Imajuci u vidu da je u pitanju neizucen sliv, podela podrucja istrazivanja na podslivove koji imaju

razli¢ite prirodne karakteristike i hidroloski kompleks zemljiSte - pokrivac (Slika 3.4), omogudila
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je razvoj metodologije za okvirno kvantifikovanje indikatora retencionog kapaciteta sliva i njenu
primenu u proceni uticaja mera koje sluze za poveéanje retencionog kapaciteta. Na osnovu
razliCitih scenarija, za uslove prethodne vlaznost zemljiSta i mere, za razliCite prirodne
karakteristike sliva kvantifikovan je indikator retencionog kapaciteta sliva i uticaj mera koje ga

povecavaju.

PODLOGE

!

PODELA NA PODSLIVOVE

PRIRODNE £ HIDROLQéKI KOMPLEKS
KARAKTERISTIKE & i ZEMLJISTE - POKRIVAC
- Koeficijent Btf"oj.kri(\:r]e\‘ J
= : N oticaja
posumljenosti K;
Ks (LILII)
|l Nagib sliva
Isl
Koeficijent
»{ oblika sliva
A

Slika 3.4 Sematski prikaz metode za odredivanje komponenti indikatora retencionog
kapaciteta sliva

Kao prva komponenta odabran je potencijalno maksimalni retencioni kapacitet sliva S u funkciji
hidroloskog kompleksa zemljiSte pokrivac, dok je druga komponenta koeficijent oticaja jer
predstavlja odnos direktnog povrsinskog oticaja (efektivne kiSe) i kratkotrajne kiSne epizode
jakog intenziteta u funkciji hidroloskog kompleksa zemljiste pokrivac. Uticaj oblika sliva na oticaj
i oblik hidrograma na izlaznom profilu prikazan je na slici 2.3, a utiCe na brzinu pojave vrsnog
proticaja na nacin da Sto je bliZi jedinici, to je brZi oticaj sa sliva, a samim tim i manji potencijal

sliva da retenzira vodu. (Gavrilovi¢, 1972) a hidroloski uslovi na slivu su nepovoljni.
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Nagib sliva ima negativan uticaj na retencioni kapacitet tako $to je na strmim terenima kretanje
vode brZe, a samim tim se smanjuje njeno zadrZavanje na slivu, $to dovodi do formiranja buji¢nih

tokova sa poplavinim talasima koji se naglo formiraju i kratko traju (Kostadinov, 2008).

Pecinar (1969) istiCe da je na slivovima sa izrazenim nagibima terena sa evidentnim buji¢nim
tokovima i izraZenim erozionim procesima odrzavanje postoje¢ih povrsSina pod Sumama i
posSumljavanje novih od ogromne vaZznosti, ali naglaSava da su u borbi protiv erozije mnogo
efikasnije nize i gu$¢e Sume zbog cega je obnavljanje Sumskog fonda neophodno, pa je u skladu
sa tim, kao jedna od komponenti koja koji direktno utice na oticaj i retencioni kapacitet odabran

koeficijent poSumljenosti jer Sto je njegova vrednost bliZa jedinci, reZim voda je ujednaceniji.

3.3.1 Prirodni ¢inioci koji uti¢u na retencioni kapacitet sliva
Prvi korak u izu¢avanju prirodnih ¢inilaca sliva bio je odredivanje povrSinske vododelnice sliva,
primenom programskog paketa ArcMap 10 koji ima integrisane alatke za automatsku delineaciju
sliva na osnovu digitalnog modela terena (DEM). PoSto se ove alatke za automatsku delineaciju
nisu pokazale pouzdane u praksi, definisanje sliva je uradena “ru¢no” na osnovu DEM podloge.
Na ovaj nacin , dobijene su karakteristike sliva, na podrucju istraZivanja, koje su od znacaja za
analizu prirodnih ¢inilaca sliva kao $to su povrsina sliva (F), duZine sliva (L) ili duZine od centoida
sliva do izlaznog profila (L) i drugo. Jedna od prirodnih karakteristika sliva koja utice na brzinu
oticaja sa sliva je njegov oblik (Jevdevi¢, 1956; Jovanovi¢, 1990; Zugaj, 2010) a samim tim oblik
sliva ukazuje na kapacitet sliva da retenzira padavine. Razliciti oblici sliva prikazani su na slici
3.5. Sliv a (oblik lepeze) ima najnepovoljniji oblik za retenziranje vode jer je koncentracija nagla
sa brzim i kratkotrajnim oticajem. Sliv b karakteriSe racvanje korita u gornjem toku i ovo je
povoljniji oblik sliva nego sliv a, jer je oticanje dugotrajnije. Sliv u obliku trougla, ¢, ima naglu
koncentraciju ali dugotrajno oticanje, dok je najpovoljniji oblik sliva za retenziranje vode sliv d

koji je izduZenog “pravougaonog “ oblika i ima ravnomerno racvanje.

Doktorska disertacija Branislava B. Mati¢

58



Uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

Slika 3.5 Podela slivova prema obliku. Izvor: Gavrilovié, 1972,

Za odredivanje koeficijenta oblika sliva, jedne od komponenti indikatora retencionog kapaciteta
sliva, koriS¢ena je jednacina razvijena na osnovu Klasifikacije bujicnih tokova Grdelicke klisure

(Gavrilovi¢,1972):
(0]
A= 0'195E (3.24)

u gornjem izrazu A je koeficijent oblika sliva, bezdimenzionalna velic¢ina, O je obim sliva a L je
duZzina sliva po matici glavnog vodotoka. Ovaj koeficijent je bezdimenzionalni i vrednosti su mu
od 0 do 1, vrednosti koeficijenta oblika sliva bliski jedinici ukazuju na najnepovoljnije uslove za

retenziranje vode na slivu.

Sume, kao jedan od tipova ekosistema imaju veliki potencijala da zadrZe padavine (EEA, 2015) a
samim tim imaju i regulacionu ulogu jer doprinose smanjenju formiranje brzih i naglih oticaja sa
sliva. Imajuci u vidu pozitivan uticaj Sumskog pokrivaca na oticaj sa sliva (Jevdevi¢, 1956; Pecinar
1969) jer doprinosi ujednacenju vodnog rezima na slivu (Gavrilovi¢, 1972), doprinose
retencionom kapacitetu sliva i smanjenju negativnih efekte kratkotrajnih jakih kisa, komponenta
indikatora retencionog kapaciteta koeficijent poSumljenost sliva racunata je na osnovu izraza

(Gavrilovi¢, 1972):

(3.25)

~
<

Il
1 |
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U gornjem izrazu Kx je bezdimenzionalni koeficijent poSumljenosti, koji se kre¢e u rasponu od 0
do 1, Fx je ukupna povrsina pod $umom na slivu a F je povrs$ina sliva. Sto je vrednost Ks bliza
jedinici, manja je mogu¢nost za formiranje naglih oticaja sa sliva i kolebanje vodostaja na

izlaznom profilu.

U literaturi se navode razliciti nagibi koji se koriste u analizama slivova i re¢nih tokova, od
nagibaa glavnog korita, uravnatog nagiba glavnog toka prosecan nagib toka, prosecan nagib sliva.
U najopstijem obliku pad predstavlja odnos visinske razlike i duzine ( toka, sliva, duzine od tezista
sliva) i izrazava se u promilima (m/km), procentima (m/m) a moZe biti i bezdimenzionalan.
Prosecan nagib sliva i uravnati pad toka su racunati primenom alata ArcMap na DEM na podrucju

istrazivanja. U najopstijem obliku pad se moze podvesti pod izraz:
[ =— (3.26)

Teorijsko objasnjenje i nacin izraCunavanja uravnatog pada toka moze se na¢i u hidroloskoj
literaturi (Lane i saradnici, 1975; Jovanovié. 1990 ) isto vazi i za ostale prethodno pomenute

nagibe (Zelenhasi¢ i Ruski, 1991; Zugaj, 2010).

3.3.2 Metodologija za odredivanje odnosa padavine - oticaj na slivovima
Metod krivih oticaja (curve number -CN) poznat jos i kao SCS, je model razvijen od strane USDA
NRCS (prethodno USDA SCS) za procenu direktnog povrSinskog oticaja sa sliva u funkciji
padavina. U pocetku je model bio razvijen za primenu na malim neurbanizovanim slivovima, ali
je zbog velikog uspeha u primeni (Chin, 2000) nasao primenu i u urbanim podru¢jima. Ova
metoda je zasnovana na podeli padavina na 3 komponente. Prva komponenta je pocetni gubitak
(I.) kojim su obuhvacene intercepcija, infiltracija i povrsinsko akumuliranje padavina pre pocetka
oticaja. Druga komponenta je maksimalno potencijalni kapacitet sliva (S) u funkciji broja krive
oticaja (CN) koji zavisi od hidroloskog kompleksa pokrivaca i zemljista. Tre¢a komponenta je
povrsinski oticaj za koju se u literaturi jos koriste i pojmovi efektivne kise. U skladu sa tim,

jednacina CN modela za odredivanje odnosa padavine-oticaj primenom bojeva krivih oticaja je:

— (P_Ia)z

U gornjem izrazu Q, je visina sloja povrSinskog oticaja (za koji se jos koriste izrazi efektivna kisa

i neto padavine), I, je zbir pocetnih gubitaka (intercepcija, infiltracija i povrSinsko akumuliranje
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padavina pre pocetka oticaja) u zavisnosti od hidroloskog kompleksa zemljiSta i pokrivaca
(Porovi¢, 1984). S je potencijalno maksimalna retencija sliva, a P visina kiSne epizode odredene

pojave i trajanja. Model je primenjiv samo za uslov da je P>I,,

Na osnovu eksperimenta na velikom broju malih, neurbanizovanih slivova u Sjedinjenim
Americkim Drzavama, empirijski podaci ukazuju na to da je odnos pocetnih gubitaka I, i

potencijalno maksimalne retencije sliva S:
[, =0.2S (3.28)

[ako se u literaturi moZe na¢i da neki autori predlazu drugacdiji odnos pocetnih gubitaka i
maksimalno potencijalne retencije sliva (Chin, 2000) ovaj odnos, zbog Siroke prakti¢ne primene
koriS¢en za procenu uticaja hidroloSkog kompleksa zemljiSte pokriva¢ na direktni povrSinski
oticaj sa sliva. U skladu sa tim, a na osnovu (3.28), kona¢ni oblika jednacine (3.27) za procenu
direktnog oticaja sa sliva dobija oblik:

__ (P—0.25)?

Qo= P+0.8S (mm) (3:29)

Jedan od najvecih izazova u primeni CN modela padavine - povrsSinski oticaj je utvrdivanje
dovoljno preciznih vrednosti za potencijalno maksimalnu retenciju sliva u funkciji brojeva krivih
(CN) oticaja. Prvi korak neophodan za primenu ovog modela je da se definiSu vodno - zemljiSne
i hidroloske karakteristike sliva kako bi se procenili brojevi krivih oticaja (CN) za normalne
uslove prethodne vlaznosti (CNII) za razlicite tipove tla i klase zemljiSnog pokrivaca (CLC 2012).
To se postiZze definisanjem svih kombinacija hidroloske klase zemljiSta (HSG) i koriS¢enja
zemljiSta da bi se odredili brojevi krivih za svaku od njih (USA NRCS, 2004). Na podrucju
istrazivanja ovi brojevi, za normalne uslove vlaznosti, su utvrdeni na osnovu dostupnih podloga
za HSG (Drobnjak, 2016) i brojeva CN na osnovu baze podataka CLC 2012 kao Sto je prikazano
kod Zlatanovic¢a (2013). Pored toga, prilikom definisanja hidroloske grupe zemljista razmotrene
sui hidro-geoloske karakteristike podrucja istrazivanja na osnovu dostupnih podloga i fondovske
dokumentacije u Institutu za vodoprivredu Jaroslav Cerni, kao i ostali dostupni podaci u literaturi

(Porovi¢, 1984; Jovanovié¢, 1990; Chin, 2000).

Hiimann i saradnici (2011) su na osnovu rezultata na eksperimentalnom terenu sa izrazenim

nagibima analizirali uticaj razlic¢itih vrsta Suma i tipa zemljiSta na formiranje povrsinskog oticaja
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i zakljucili da je i pored znacajnog povoljnog uticaja Suma na rezim oticaja, uticaj tipa zemljista

mnogo veci.

Za kategorizaciju hidroloskih grupa zemljiSta (HSG), od A do D, razmatrane su karakteristike koje
su detaljno prikazane u hidroloskoj literaturi (Porovi¢, 1987; Chin 2000; NRCS, 2004) na nacin

prikazan u tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Kategorizacija hidroloskih grupa zemljista za odredivanje broja krive oticaja. Na
osnovu Dorovié¢ (1987) i Chin( 2000) prilagodila B.Mati¢

HSG A B C D
Infiltracija >7.6 3.8-7.6 1.3-3.8 0.0-1.3
srzcl)ngjeog:(l?ro slaba sastoje se uglavnom od
ocedliiva infiltracija, glinovitih zemljista,
uglavnom zeml'i§]ta sa uglavnom zemljiSta sa glinenim
Karakteristike | peskovii sre dn'e] finom do imaju sloj koji | horizontom blizu povrsine
Sljunkovi sred ri'e rubom sprecava ili su to plitka zemljista
tek]s tlffrom kretanje vode | ispod kojih se nalazi skoro
., nanize nepopustljiva podloga
(Porovi¢, 1987)
RP visok dobar slab lo$
QP los slab dobar visok

U gornjoj tabeli RP oznacava retencioni potencijal zemljista a QP potencijal oticaja sa sliva u
funkciji hidroloske grupe zemljista (HSG). Ukratko, HidroloSka grupa zemljista (HSG) A ima
najmanje brojeve krivih oticaja (CN) ukoliko je sliv sa velikim procentom posumljenosti. Najmanji
brojevi krivih oticaja se naj¢eS¢e javljaju na urbanizovanim podrucjima sa malim procentom

vegetacionog pokrivaca ili kod plitkih zemlji$ta na skoro nepropusnim podlogama.

Kako u praksi ne postoji sliv sa uniformnom hidroloskom grupom zemljista ( HSG) i koriS¢enjem
zemljista koje je identi¢no na celom slivu, brojevi krivih oticaja se dobijaju ponderisanjem, tako
Sto se za vrednost krive oticaja odredi pripadajuci udeo povrsine u povrsini sliva (Jovanovic¢, Chin
2013) za razlic¢ite klase CLC i odgovarajuce hidroloske klase zemljiSta. Na ovaj nacin su
procenjene vrednosti krivih oticaja za normalne uslove prethodne vlaznosti tla za celo podrucje

istrazivanja kao i za slivove (podslivove) dobijene dekompozicijom podrucja istrazivanja. Pristup
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koriS¢en za procenu broja krive oticaja na slivu sa kompleksnim koriS¢enjima zemljista, za
normalne prethodne uslove vlaznosti, prikazan je u tabeli 3.2. Prvi korak za odredivanje CN je
preklapanje podloga (digitalizovanih) koje sadrze informacije o hidroloskoj grupi zemljiSta (HSG)
i CLC 2012 na podrudju istrazivanja (slika 3.6) a nakon toga je za svaku klasu vegetacionog
poKkrivaca i koriS¢enja zemljista (CLC) i HSG, definisana pripadajuca povrsina i njen procentualni

udeo u ukupnoj povrsini sliva, na nacin prikazan u tabeli 3.2 za sliv prikazan na slici 3.6.

Primer ponderisanja broja krive oticaja

Legenda '
HSG

c
CLC 2012

2 ‘ :

231 %

242

km
-312 0 015 03 06 0.9 12 16

%
-
~

Slika 3.6 Primer podloge za odredivanje ponderisanog broja krive oticaja (CN)

Na gornjoj slici kodovi od 112 do 312 oznacavaju prostornu raspodelu klasa zemljiSnog pokrivaca
na osnovu podataka dostupnih u okviru CLC 2012 za podrucje istrazivanja. Na osnovu prikazanog
HSG je C na celom slivu. Kompleks zemljiSnog pokrivaca se za ovaj primer sastoji od necelovitog
urbanog podrucja (112), pasnjaka (231), kompleksa kultivisanih parcela (242) i Cetinarskih Suma
(312). Za svaki tip zemljiSnog pokrivaca odredena je povrsina (F cic) i njen procentualni udeo u
ukupnoj povrsini sliva koji se mnozi sa brojem krive koja zavisi od zemljiSnog pokrivaca i

hidroloske grupe zemljista koja je u konkretnom primeru C. Kao $to se moze videti iz tabele 3.2,
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ponderisani broj krive oticaja za sliv povrSine F dobija se kada se zbir proizvoda mnozZenja
procentualnog uces¢a svake klase zemljiSta odgovarajuceg broja krive podeli sa 100. Svakako
treba napomenuti da najmanje brojeve Kkrivih oticaja za sve sve HSG imaju Cetinarske i meSovite
Sume, dok su najveci brojevi krivih najveéi za aerodrome i vodene povrsSine. Maksimalni
retencioni kapacitet sliva (S) je najmanji za najveci broj CN a raste sa opadanjem broja Kkrive
oticaja.

Tabela 3.2 Tabelarni prikaz postupka odredivanje ponderisanog broja krive oticaja u

funkciji hidroloske grupe zemljista i klase zemljisnog pokrivaca. Prilagodila za tabelarni
prikaz B. Mati¢ na osnovu: Chin, 2000.

CLC2012 HSG | CN Fcac | %odF CN(CLC)* % (F)
112 C CN 112C F 112 (F112/F)/100 CN 112C *(F 112/F) /100
231 C CN 23:C F 231 (F 231/F)/100 CN 231C*(F 231/F)/100
242 C CN 242C F 242 (F 242/F)/100 CN 242C*(F 242/F) /100
312 C CN 312C F 312 (F 312/F)/100 CN 312C*(F 312/F)/100
Sliv F 100 CN =(XCN cLc C* (Fac/F)*100)/100

Za raCunanje vrednosti CN I za prethodne uslove vlaznosti ispod proseka i CN III za prethodne
uslove vlaznosti iznad proseka, postoji nekoliko najcesce koriS¢enih izraza (Mishra i Singh, 2007)
koji su na osnovu komparativne analize ovih izraza, preporucili koriS¢enje izraza za odredivanje
CN IiCN III koji su predlozili Hawkins i saradnici (1985) za procenu njihovih vrednosti na osnovu

broja krive oticaja za normalne prethodne uslove vlazZnosti zemljiSta:

CN
CNy=—1— (3.30)
2.3—0.013CNy;
CN
CNy = 11 (3.31)

0.43—0.0057CNy;

Na osnovu vrednosti brojeva krivih oticaja odredena je potencijalna maksimalna retencija sliva
(S), za koji se u literaturi moze nac¢i i izraz deficit vlage (Jovanovi¢, 1990), za sva tri prethodna

uslova vlaznosti tla, primenom slede¢ih matematickih izraza (Chin, 2000):
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1000
S =25.4 (m-lo)(mm) (3.32)
$,=25.4 (%-10)@@ (3.33)
1000
S =25.4 (CN—m-lo)(mm) (3.34)

Oticaj sa sliva i Sinteticki Jedini¢ni Hidrogram (SJH)

Ukupna zapremina povrsinskog oticaja sa sliva se racuna kao:
V=Q,xA (m3 (3.35)

U gornjim jednac¢inama Q, je visina sloja povrsSinskog oticaja (efektivna kiSa), A povrsSina sliva, V
zapremina vode. Za verifikaciju procene brojeva krivih oticaja na podrudju istrazivanja i
maksimalnog potencijalnog retencionog kapaciteta sliva ,u zavisnosti od hidroloskog kompleksa
zemljiSte — pokrivac, upotrebljena je jednacina (3.35). Jo$ jedna metoda koji se koristi za procenu

rezima oticaja sa sliva je;
= % (3.36)

Gde je n bezdimenzionalno veli¢ina koja predstavlja koeficijent oticaja sa sliva kao odnos sloja
oticaja (efektivne kiSe) i pale kiSe, ukoliko se brojilac i imenilac pomnoZe sa povrsinom sliva,
koeficijent oticaja predstavlja odnos zapremine otekle i pale vode. Za istu kiSnu epizodu nad
slivovima koji imaju razli¢ite vrednosti CN, koeficijent oticaja je veéi ukoliko je broj krive vedi.
Kako se vrednost maksimalnog retencionog kapaciteta S povecava sa smanjenjem CN, jasno je da

je sa povecanjem koeficijenta oticaja opada kapacitet sliva da retenzira vodu.

Pored odredivanja zapremine otekle vode sa sliva (V) i koeficijenta oticaja (1)) za hidroloske
analize je od velikog znacaja simulacija hidroloskih procesa (Gassman i dr., 2007) radi
odredivanja hidrograma i vr§nog proticaja na izlaznom profilu sliva. Model koji je naSao Siroku

primenu za transformaciju hijetograma kisa jakog intenziteta u hidrogram direktnog oticaja vode
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je jedini¢ni hidrogram. Ovaj pristup je razvio Sherman i definisao jedini¢ni hidrogram kao
hidrogram povrsinskog oticaja koji zavisi od visine efektivne kiSe 1in¢ (25.4 mm) za trajanje T
Casova koja je ravnomerno rasporedena u vremenu i prostoru (Chow i saradnici, 1986). Za jedan
sliv se moZe konstruisati jedini¢ni hidrogram bilo kog trajanja kise (Jovanovi¢, 1990) ukoliko se
zadovolji uslov da je Tk manje od vremena koncentracije sliva, dok Jevdevi¢ (1956) daje
preporuku da Tk, za slivove Cija je povrSina manja od 50 km2 , treba da bude od 1/2 do 1/3

vremena koncentracije.

U situacijama kada na izlaznom profilu nisu vrSena merenja racunski talas Qmax se moze odrediti
na osnovu sintetickog jedini¢nog hidrograma (SJH) ¢ija aproksimacija trouglom je prikazana na

slici 3.7.

P—t—

t
Ti1 o,
0! GRS T

|
|
|
i
|
I

Slika 3.7  Aproksimacije sintetickog  jedini¢nog hidrograma trouglom.
Izvor: Jovanovié,1990.

Odredivanje sintetickoj jedinicnog hidrograma moguce je primenom brojnih formula i
nomograma koji daju vezu izmedu maksimalnih proticaja na izlaznim profilima i vremenske baze

hidrograma (Chow, 1986) u funkciji vremena kasnjenja sliva (t,) koje zavisi pada toka i duZzine.

Postoje mnogi empirijski izrazi za odredivanje vremena kaSnjenja sliva. Maksimalni proticaji na
izlaznim profilima podslivova, za koje je prikladniji izraz hidroloSke jedinice za modeliranje, na
podrucju istrazivanja primenom sintetickog jedini¢nog hidrograma za potrebe izrade ove

disertacije odredeni su na osnovu empirijskog izraza za vreme kasnjenja sliva (tp) koji su razvili
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Jovanovi¢ i Radi¢ (1986), na osnovu podataka sa viSe eksperimentalnih slivova na slivu Velike
Morave, na koje uti¢e parametar a, trajanje kiSe (tc)i vreme ka$njenja trenutnog jedinicnog

hidrograma (t,) koje se odreduje na osnovu izraza:

lur

0.086
t, = 0.40L%%7 (ﬁ) (¢as) (3.37)

Gornja jednalina predstavlja empirijski izraz za vreme kaSnjenja trenutnog jedini¢nog
hidrograma (Jovanovi¢ i Radi¢, 1980) dobijen na osnovu osmatranja na slivu Velike Morave. To
je apstraktni pojam, koji je posledica trenutnog ulaza jedini¢ne zapremine neto kisSe, i predstavlja
zbirni uticaj parametara sliva, kao sto su duZine (L i Lc) i uravnati pad toka na maksimalnu
ordinatu hidrograma. L je duzina glavnog toka, L. je rastojanje od tezista sliva do izlaznog profila,

a iur je uravnati pad toka u %.
tp =ty +axty (Cas) (3.38)

u gornjem izrazu t, je vreme kaSnjenja sliva, to jest vreme od teZista efektivne kiSe do vremena
pojave vrsnog proticaja (Qm) hidrograma u odnosu na teZiste efektivne kiSe, a tx je trajanje
efektivne kiSe. Koeficijent a u gornjem izrazu je parametar koji zavisi od povrSine sliva i moZe se
usvojiti vrednost od 0.3 za slivove povrsine do 30 km2i ta vrednost je primenjena u odredivanju
sintetickih jedini¢nih hidrograma. Vremenska baza hidrograma (Ty) je zbir vremena podizanja

(Tp) i retardacije hidrograma (Ts)
Tg =T, +T: (Cas) (3.39)

a vreme podizanja hidrograma se ra¢una na osnovu:

t
T, = ;k + t, (¢as) (3.40)

dok je odnos vremena retardacije i vremena podizanja hidrograma stalan za sliv i definisan je

faktorom K:

K=-= (3.41)
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Ovaj faktor za hidroloski homogene slivove zavisi od povrSine sliva i ova zavisnost je pokazana
za sliv Velike Morave na slici 2.122 (Jovanovi¢, 1990). Uvodenjem ovog izraza u jednacinu (3.39)

dobija se:
Tg = Tp(1+K) (s (3.42)

Kako za sinteticki jedini¢ni hidrogram oblika trougla, vazi zakonitost da je:

0.56F
Q.F = (3.43)
Ty
Maksimalna ordinata hidrograma, vr$ni proticaj na izlaznom profily, iznosi:
2FQo
Q=== m/s) (344)

Kako u gornjoj jednacini promenljive imaju dimenzije Qm (m3/s), Qo(mm), F (km2) i Tb (h),
jednacina (3.44) dobija oblik na osnovu koga su racunati maksimalni proticaji za sinteticke
jedini¢ne hidrograme:

FQo
Tp

Qn, = 0.56 (m3/s) (3.45)

3.4 METODE ZA ODREPIVANJE ZNACAJA KOMPONENTI IRKS I IZBOR NWRM

3.4.1 Odredivanje tezinskih koeficijenata komponenti indikatora i predloZenih mera
Osnovni cilj razvoja bilo kog indikatora je da se na razumljiv nacin kvantifikuju sloZeni i
kompleksni procesi (retencioni kapacitet sliva) na koje uticu mnogi faktori (prirodne

karakteristike, ljudske aktivnosti, padavine, hidroloski kompleks zemljisSte - pokrivac).

Indikatori predstavljaju agregaciju faktora i procesa koji uticu na indikator u matematickom
obliku koji treba da, u meri u kojoj je to moguce, pruzi okvirnu sliku u kojoj meri svaka od
komponenti indikatora utice na njegovu vrednost. Za definisanje broja komponenti indikatora ne
postoji jasno utvrdena procedura, nego ona zavisi od problema koji se izuava. Na osnovu
literature (UN 2007; GWP i INBO, 2009) ovaj broj ne treba da bude prevelik i treba se voditi
idejom da izbor komponenti omogudi okvirno kvantifikovanje i procenu procesa koji se izucava.
Za okvirno kvantifikovanje indikatora retencionog kapaciteta sliva usvojen je matematicki izraz,

koji u opstem obliku glasi:
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IRKS = YL, W; *K; (3.46)

U gornjem izrazu IRKS je indikator retencionog kapaciteta sliva, n je broj komponenti Ki, a Wi
tezinski koeficijent za komponentu Ki. Kako se moZe videti iz gornje jednacine, indikator
retencionog kapaciteta je zbir razli¢itih komponenti ¢iji se uticaj na njegove vrednosti odreduje
teZzinskim koeficijentima. Da bi se utvrdio uticaj svake komponente Ki na indikator retencionog

kapaciteta (odredili teZinski koeficijenti Wi) primenjena je viSekriterijumska metoda analiticki

hijerarhijski proces (AHP) ¢iju idejnu i matematicku postavku je dao Sati (Saaty, 1980).

Za primenu tezinskih koeficijenata, neophodno je komponente indikatora retencionog kapaciteta
normalizovati i jednacinu dovesti na istu metriku i bezdimenzionalnost. Da bi se zadovoljio ovaj
uslov, komponente indikatora retencionog kapaciteta su normalizovane tako da se vrednosti
svake od njih mogu prikazati numeric¢ki u rasponu od 0 do 1. Kao rezultat normalizacije
komponenti indikatora retencionog kapaciteta i uticaja koje odabrane komponente imaju na

vrednost indikatora retencionog kapaciteta sliva, jednacina (3.46) dobija oblik:
IRKS = W1 *(1—1’])+W2 *Sn +W3 *Kg +W4 *(1—ISI)+W5 *(1—A) (3.47)

Da bi se vrednosti S mogle prikazati bezdimenzionalno u rasponu od 0-1 u jednacini za IRKS je
uvedena promenljiva S, koja predstavlja koli¢nik zapremine maksimalno potencijalne retenzije
za svaki podsliv i zapremine maksimalno potencijalne retenzije celog sliva. Na osnovu gornjeg
izraza jasno je da sa povecanjem koeficijenta oticaja (n), pada sliva (I«) i koeficijenta oblika sliva
(A) vrednost indikatora retencionog kapaciteta sliva opada, dok sa povecanjem maksimalno
potencijalnog retencionog kapaciteta sliva (S), koji je u funkciji hidroloSkog kompleksa zemljiste
- pokriva¢, kao i koeficijenta posumljenosti Kz vrednost indikatora retencionog kapaciteta sliva

raste.

AHP metod predstavlja pogodan pristup za reSavanje kompleksnih inzenjerskih problema koji
zahtevaju visSekriterijumsku analizu, kao Sto su kompleksni problemi upravljanja vodama i
vodoprivrednim objektima (Bajceti¢, 2010; Srdevi¢ i Srdevi¢, 2014), zaStita Zivotne sredine
(Vasiljevi¢- Zelenovi¢ i saradnici, 2012), efikasnost malih retenzija kao usluge ekosistema na
smanjenje susa i poplava (Mrozik i Idczak, 2017). Za primenu ove metode viSekriterijumske
analize neophodan je prikaz problema u vidu hijerarhije na ¢ijem vrhu je cilj, dok se kriterijumi,

pod kriterijumi i alternative nalaze na nizim nivoima kao $to je prikazano na slici 3.8.
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cilj
knterijum 1 knterijum 2 knterijum n
alternativa 1 alternativa 2 altemativam

Slika 3.8 Sematski prikaz hijerarhije problema u AHP-u. Izvor: Srdevié i saradnici, 2009.

Nakon formiranja hijerarhije, elementi jednog nivoa hijerarhije porede se medusobno u parovima
primenom tzv. Satijeve skale relativnog znacaja (tabela 3.3). Rezultati poredenja smeStaju se u

matricu poredenja A.

Tabela 3.3 Satijeva skala relativhog znacaja (Saaty, 1980)

Definicija Asocirana numericka
vrednost

Isti znacaj 1

Slaba dominantnost 3

Jaka dominantnost 5

Veoma jaka dominantnost 7

Apsolutna dominantnost 9
Meduvrednosti 2,4,6,8

Jednak znacaj dva elementa izraZen je numeri¢kom vredno$¢u 1, a apsolutni znacaj jednog
elementa u odnosu na drugi brojem 9. U sluaju hijerarhije sa tri nivoa (cilj, kriterijumi,
alternative), prvi korak u primeni AHP metoda je poredenje izabranih kriterijuma po intenzitetu
znacaja u odnosu na cilj i odredivanje vektora tezinskih vrednosti kriterijuma (matematicki
postupak odredivanja tezina dat je u slede¢em pod poglavlju). Slede¢i korak je medusobno

poredenje alternativa u odnosu na svaki kriterijum posebno i odredivanje lokalnih vektora (za
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svaki Kkriterijum) tezinskih vrednosti alternativa (Srdevi¢ i saradnici, 2009). Ovo znaci da ¢e
lokalnih vektora tezinskih vrednosti alternativa biti koliko ima Kriterijuma. Konacan rezultat,
odnosno identifikovanje najbolje alternative, dobija se sintezom lokalnih vektora tezina sa
tezinama kriterijuma i odredivanjem kompozitnog vektora tezZina alternativa.(Bajceti¢, 2010)
Najbolja alternativa je ona koja ima najvecu teZinsku vrednost. Kvalitet metoda je Sto za sve
elemente odlucivanja (kriterijume i alternative) proizvodi kardinalnu informaciju o relativnom

znacaju elemenata, a istovremeno omogucava i njihovo rangiranje (ordinalna informacija).

Izracunavanje teZinskih vrednosti elemenata hijerarhije

Neka je n broj elemenata u jednom nivou hijerarhije. U 'savrSenom svetu' , matrica A, u koju se

smestaju rezultati poredenja aj;,

a'11 a‘12 a‘13 b a‘ln
a a a a
A — 21 22 23 2n (3.4‘8)
anl an2 an3 e ann
bila bi ista kao slede¢a matrica:
[ w, wW, A w, |
W, w,, W5 W,
W, W, W, W, (3.49)
X = w, W, W, wW,, '
w,, w,, w w,,
RuA W, W W, J

gde je w; relativni tezinski koeficijent elementa i (Saaty, 1980).

Kako navode Srdevi¢ i saradnici (2009)predloZene su razli¢ite metode da bi se iz matrice A
izdvojile vrednosti vektora tezinskih koeficijenata, {wi}, koje bi bile bliske aproksimacije
odgovarajucih elemenata matrice X. Jedan od nacina je da se za matricu A najpre odredi njena
maksimalna sopstvena vrednost, Amax, a zatim i odgovarajuci vektor sopstvenih vrednosti koji
se moZe usvojiti kao vektor pribliznih vrednosti tezinskih koeficijenata, {wi} (Srdevi¢ i dr.,2009;

Bajceti¢, 2010; Kubicz i dr., 2015). Naime, vazi:
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A W, W, w; |
Wy W, W3 wW W, W,
W, W, W, W, w, w, (3.50)
W, W, Wi, W =n
w, W, w, w, W, W,
W, W, w, w, |

i vektor w= {wi} se moZe dobiti reSavanjem sledeceg sistema homogenih linearnih jednacina:
Aw=nw li (A - n[)Jw=0 (3.51)

3.4.2 Klasni intervali i normalizacija podataka

Broj optimalnih klasnih intervala nije teorijski reSen, ali nije poZeljno da broj bude prevelik, a ni
suviSe mali jer to za rezultat ima zbijanje podataka u par kategorija, $to moZe dovesti do gubitka
informacija (Srebrenovié¢, 1986). Primena klasnih intervala omogucava podelu osmotrenih
podataka u klase i veoma je korisna za prvu procenu apsolutne i relativne ucestalosti slucajne
promenljive u seriji podataka i grafi¢ki i tabelarni prikaz ovih ulestalosti. Svakako je vaZno
napomenuti da klasni intervali omogucavaju i poredenje slu¢ajno promenljivih koje imaju
razliite jedinice mere. Pored primene neke od formula, za broj klasnih intervala (K) se moze
usvojiti broj koji omoguéava agregaciju informacija o razlic¢itim slu¢ajnim promenjivim koje uticu
na neke prirodne procese, na primer prilikom razvoja indikatora. Bez obzira da li se primenjuje
neki od empirijskih obrazaca koji daje broj klasnih intervala u funkciji logaritma veli¢ine uzorka,
u zavisnosti od standardne devijacije uzorka ili na osnovu slobodne procene, raspon klasnih
intervala (AK) se odreduje po sledecoj formuli:

Xmax—Xmi
AK = =Rax “—min (3.52)
Nk

X max -X min je razlika izmedu najmanje i najvece promenljive u uzorku, Nk je broj klasnih
intervala.
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3.4.3 Metode i kriterijumi za odabir NWRM
Za analizu potencijalnih lokacija mera i povrSina na kojima se mogu primeniti kori$¢en je ArcGIS.
U katalogu NWRM (EU, 2014) mera nalazi se ukupno 53 mere koje su podeljene na Cetiri osnovne
kategorije: Mere poSumljavanja (14 mera), poljoprivredne mere (13 mera), urbane mere(12
mera) i hidromorfolosSke mere (14 mera). Na osnovu prirodnih karakteristika (izrazeni nagibi
terena i geoloska i pedoloska podloga su erodibilne, Drobnjak, 2016) sliva, uoCenih problema na
slivu i u skladu sa uputstvima za izbor mera (Strosser i dr.,2015) razmatrane su NWRM (osim
urbanih, posto se radi o neizu¢enom slivu) koje je moguce primeniti na podrucju istrazivanja.
Vazno je napomenuti da ove mere nije preporucljivo primenjivati na velikim povrsinama, da se
one mogu integrisati u postoje¢e mere i da one ne reSavaju probleme velikih voda sa malom
verovatno¢om pojave(velikim povratnim periodima). U katalogu mera NWRM (2014, EU) za
svaku od mera postoji opis pozitivnog uticaja(nizak, srednji, visok), usluge ekosistema na koju
utice, kako doprinosi ostvarivanju ciljeva ODV, direktive o poplavama, i drugo, kao i uputstvo za
dimenzionisanje i izbor lokacije (Tabela 3.4). Podaci prikazani u tabeli su kratka sinteza, samo
ilustrativno, u katalogu mera se mogu na¢i mnogo detaljniji podaci, za svaki od Kkriterijuma

prikazanih u tabeli, koji su dati na 10 strana za svaku od mera.

Tabela 3.4 Kriterijumi za izbor NWRM

Doprinos
ostvarivanju
Mera | Uticaj | ESS ciljeva Dimenzionisanje
Erozija ODV i Direktiva
AM10 | i Oticaj | Regulacija o Poplavama Fod 0do 1 km?
Erozija 0DV i Direktiva
NM1 | iOticaj | Regulacija o Poplavama nije jasno definisano
Erozija ODV i Direktiva
FM1 | iOticaj | Regulacija o Poplavama F od 0 do 100 km?

U gornjoj tabeli oznaka AM10 se odnosi na prirodno terasiranje (po izohipsama), NM1 je
hidromorfoloska mera izgradnje retenzija a FM1 je mera uspostavljanja i odrzavanja riparijalnih
Suma. Dimenzije retenzija su razmatrane i usvajane na nacin kao je opisano kod Mioduszewski

(2014) za male retenzije.u ruralnim oblastima.
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4. ANALIZE T REZULTATI

4.1 PODRUCJE ISTRAZIVANJA (SLIV AKUMULACIJE VRUTCI)

Podrucje istrazivanja je sliv viSenamenske akumulacije Vrutci na reci Petinji, koja je (uzvodno od
akumulacije) jedan od retkih vodotoka u Srbiji koji se odlikuje vodom za piée izvanrednog
kvaliteta. Ovo slivno podrucje pripada slivu Zapadne Morave (slika 4.1), najve¢em prirodnom
rezervoaru vode za pice u Srbiji. Oticaj sa jugoistocnih obronaka Tare i severnih padina Zlatibora
formiraju vodotok cija slivna povrsina je, u gornjem toku, slabo naseljena i izrazito planinska.
Zbog svega ovoga, gornji tok Detinje je razvrstan u izvorisSte prvog reda (Institut za vodoprivredu
Jaroslav Cerni, 1990). Sve ovo je dovelo do izgradnje visenamenske akumulacije Vrutci sa ciljem
da se obezbedi stabilno vodosnabdevanje Uzica i okoline, zastita od poplava nizvodno od brane,
zadrzavanje nanosa zbog prisustva erozionih procesa i popravljanja rezima malih voda zbog
neravnomerne unutar godiSnje raspodele protoka. Pored toga akumulacija se koristi i u
rekreativne svrhe, a u viSe navrata akumulacija je poribljavana radi upravljanja ribljim fondom

(Institut za vodoprivredu Jaroslav Cerni, 1990).

Sliv akumulacije Vrutci je bujicni, sa velikim nagibima terena, usled ¢ega su izraZeni erozioni
procesi. Pored ovih problema za upravljanje vodama na slivu javili su se i problemi sa kvalitetom

vode u akumulaciji Vrutci (JCI, 2015).

Sve ovo Cini podrucje istrazivanja pogodnim za izucavanje uticaja kratkotrajnih jakih kiSa na
retencioni kapacitet sliva i upravljanje vodama, primenom metodoloskog okvira za okvirno
odredivanje indikatora retencionog kapaciteta sliva (u funkciji prirodnih ¢inilaca i hidroloskog
kompleksa zemljiSte - pokrivac) i njegovu primenu u proceni mera za poboljSanje retencionog

kapaciteta sliva koje ¢e doprineti ravnomernijem reZimu oticaja sa sliva.

Sve karte koje prikazuju rezultate analiza u ovoj disertaciji izradene su primenom alata ArcMap
10.1, na osnovu dostupnih podataka u formi digitalizovanih karata za: digitalni model terena
(DEM), re¢nu mrezu, CLC 2012, geoloSku podlogu, hidrogeolosku kartu i hidroloSke grupe
zemljista. Vecina ovih podloga je dostupna u fondovskoj dokumentaciji Instituta za vodoprivredu
“Jaroslav Cerni*, osim digitalizovane karte geoloske podloge i hidroloske grupe zemlji$ta za koje

su koriS¢eni podaci dostupni u Drobnjak, 2016.
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Geografski polozaj sliva akumulacije Vrutci ﬁ :

Podrudje istrazivanja
Sliv akumulacije Vrutci

Velika
Morava :

st

\
Zapa;dna
Morava

Slika 4.1 Geografski poloZaj podrudja istrazivanja

Na osnovu analize digitalnog elevacionog modela terena (slika 4.16) maksimalna visina sliva (H
max) je 1527 metara a minimalna (H min), na izlaznom profily, je 573 m a srednja nadmorska
visina sliva iznosi 882 m. DuZina sliva (L) je 22 km, udaljenost teZista sliva do izlaznog profila (Lc)

je 10.8 km a povrsina sliva (F) je 146 km2.

Kao $to se moZe videti na slici 4.2 preovladujuéi zemlji$ni pokrivac¢ su Sume, koje prekrivaju oko
52% povrsine sliva, od Cega je 35 % pod Cetinarskim Sumama, 12 % su listopadne Sume dok je 5
% pokriveno meSovitim Sumama. Najmanji procenat sliva zauzimaju necelovita urbana podrucja
i ne navodnjavano poljoprivredno zemljiSte oba sa oko 0.4 %. PreteZno poljoprivredno zemljiSte
sa veéim podrudjima prirodne vegetacije zauzima oko 15 % dok je oko 12 % sliva zauzimaju
prekriva oko 10% povrSine. Udeo paSnjaka u zemljiSnom pokrivacu je oko 1.8 %. Na severo istoku

sliva nalazi se aerodrom koji zauzima oko 1 % povrsine.
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Prostorni raspored namene i pokrivac¢a zemlji§ta na podrudju istrazivanja

-

Legenda
cLuzao12
- Necelovita urbana podruéja
Asrodrom|
Nenavodnjavano obradivo zemliiste
Paznjaci
Kampleks kultivisanth parcela
Preted no poljopriviedno zemljiste sa vedim podrudfima prirodne vegetaciis
Ustopadne Sume
B Cctinarske fume
0 Medowite Sume
Prirodna trava
Prelazno podrudie sume, $bunje | makija
Vodene povréine
DSJW akumuacte Vrutcl

- kIl'I

0051 7 3 4 5

Slika 4.2 Prostorni raspored zemljiSnog pokrivaca i koriséenja zemljista na podrudju
istrazivanja. Izvor: CLC 2012 (fondovska dokumentacija Instituta za vodoprivredu Jaroslav
Cerni)

Na osnovu dostupnih podataka o geoloskoj gradi i hidroloskim grupama zemljista (HSG) izradena
je karta prikazana na slici 4.3. Analiza geoloske grade na osnovu literature (JCI, 2014) je pokazala
da su najrasprostranjeniji, oko 55 %, zlatiborski peridotitski masiv, odnosno harcburgiti i
serpentiniti pukotinske poroznosti. Miocenski sedimenti (laporci, dolomiti i
konglomerati i slabo vezani peScari), preteZzno pukotinske poroznosti, zauzimaju oko 17
% teritorije kao i jurski sedimenti (gnajsevi, mikaSisti, mermeri i amfiboiliti) koji su
uslovno bezvodni tereni . Najmanje rasprostranjenje imaju sedimenti trijasa (krec¢njaci i

dolomiti), oko 10 %, u kojima je formirana karstno pukotinska izdan.
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GeoloSka karta i hidrolo$ka grupa zemljista

Logenda \
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Slika 4.3 Geoloska karta i hidroloska grupa zemljista na podrudju istraZivanja. Graficki
prikaz B.Mati¢ na osnovu: Drobnjak, 2016.

Na slivu su zastupljene samo dve hidroloSke grupe zemljista. Bi C Prostorni raspored hidroloSkih
grupa zemljiSta (slika 4.3) ukazuje da je na vefem delu sliva zastupljena hidroloSka grupa
zemljiSta sa slabom infiltracijom (1.3-3.8 mm/h) i dobrim potencijalom za oticaj, na osnovu
analiza utvrdeno je da je povrsina sliva sa hidroloSkom grupom zemljista C 102 km?, Sto je 70 %
od ukupne povrsine sliva na kome je slab retencioni potencijal. U ovoj hidroloskoj grupi zemljista
su, na osnovu dostupnih podataka (Drobnjak, 2016), koji su predstavljeni na pedoloskoj karti
(slika 4.4) najviSe je zastupljena crnica na serpentinu (humusno-silikatno zemljiste) sa 70 %.
HidroloSka grupa zemljista B koja ima dobar retencioni potencijal a slab potencijal oticaja, na
osnovu klasifikacije prikazane u tabeli 3.1, rasprostire se uglavnom na severoisto¢nom delu sliva,
a mali procenat je zastupljen u srediSnjem delu sliva i skoro zanemarljiv procenat na krajnjem

severozapadnom obodu sliva. Najve¢i udeo ima smede rudo zemljiSte na krecnjaku koje ¢ini oko
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65 % od ukupne povrsine hidroloSke grupe zemljista B koja iznosi 44 km? na celom podrucju

istrazivanja.
Pedoloska karta na podrudju istrazivanja
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Smonica lesivirana (opodzollena)

Slika 4.4 Pedoloska karta za podrudje istrazivanja. Prilagodila B.Mati¢ na osnovu: Drobnjak,
2016.

Na osnovu hidrogeolo$ka karte koja je data u prilogu I i podataka i informacija u literaturi (JCI,
2014) procenjena je vodopropusnost izdvojenih celina na osnovu kriterijuma koji su kori$¢eni za
ocenu hidroloske grupe zemljiSta. Treba imati u vidu da su date vrednosti isklju¢ivo empirijskog
karaktera a za preciznije podatke neophodno izvrsiti detaljne analize, terenske, laboratorijske i

kabinetske:

Broj 3 - opisan kao gornjotrijaske karbonatne naslage (karstna pukotinske izdan) (T31:2) koje se
mogu okarakterisati kao dobro vodopropusne. U skladu sa tim, one pripadaju grupi B sa

infiltracijom 3.8-7.6 mm/h.
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Broj 20 - opisane kao tvorevine zlatiborskog peridotitskog masiva, odlikuju se srednjom do
niskom vodopropusno$éu (pukotinska poroznost) ali na osnovu informacija iz JCI, 2014 o
njihovoj ispucalosti i povrSinskom raspadanju, zakljucuje se da im je izdasnost verovatno ipak

veca, te je usvojeno da pripadaju grupi C sa infiltracijom od 1.3-3.8 mm/h.

Broj 22 - opisan kao miocen (2M, M) (pukotinska izdan), u principu se odlikuju malom
izdasno$¢u ali na osnovu informacija (JCI, 2014) o njihovoj ispucalosti i povrsinskom raspadanju,
zakljucuje se da im je izdasnost ipak veca. Verovatno pripadaju grupi C sa infiltracijom 1.3-3.8

mm/h.

Broj 36 - opisan kao dijabazi i dijabaz - rozna formacija (J2,3) se uslovno mogu smatrati prakti¢no
vodonepropusnim stenama (uslovno bezvodni tereni) ali na osnovu informacija (JCI, 2014) o
njihovoj ispucalosti i povrSinskom raspadanju, zakljucuje se da im je izdaSnost verovatno ipak

veca. Na osnovu tih informacija verovatno pripadaju grupi C sa infiltracijom 0-1.3 mm/h.

Kao Sto je prikazano, rezultati ocene hidroloskih klasa zemljista na osnovu infiltracije i procena
hidrogeolosSkih karakteristika ukazuju da je na veéem delu podrucja istrazivanja potencijal za

formiranje brzih i naglih oticaja je dobar a retencioni potencijal na ve¢em delu sliva je slab.

4.2 ANALIZA REZIMA PADAVINA

Kako bi se kvantifikovao uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet sliva, u zavisnosti od
prirodnih karakteristika i razlicitog hidroloSkog kompleksa zemljiSte - pokrivac, jedna od
pretpostavki prilikom postavki ciljeva istrazivanja je da kiSa ravnomerno pada nad celim slivom
$to je u skladu i sa literaturom (Zugalj, 2010) za manje slivove. Na slivu akumulacije Vrutci ne
postoji meteoroloska stanica, te su za ostvarivanje ciljeva istrazivanja razmotrene okolne
meteoroloske stanice koje imaju dovoljno duge vremenske serije osmotrenih suma dnevnih

padavina da bi se analizirali trendovi kao i intenzitet kratkotrajnih jakih kisa.

Kriterijum za izbor merodavne meteoroloske stanice je bio njihovo odstojanje od teZista sliva
akumulacije Vrutci i nadmorska visina, imajuci u vidu da je u planinskim predelima vertikalni
gradijent padavina od 26 do 40 mm/ 100 mnv. Meteoroloska stanica PoZega je udaljena 35 km
od teziSta sliva i nalazi se u kotlini, na 310 mnv, stanica Sjenica se nalazi na 1038 mnv i udaljena
je od tezista sliva 72 km, dok je stanica Zlatibor udaljena od tezista sliva 15 km a nadmorska visina

je 1028 m. Kao merodavna, izabrana je meteoroloska stanica Zlatibor, jer je udaljenost od tezista
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sliva mnogo manja nego za Sjenicu, dok za Pozegu , pored udaljenosti od teZista sliva, treba imati

u vidu da je srednja nadmorska visina sliva 882 metara a kota izlaznog profila je na 573 metra.

4.2.1 REZULTATI ANALIZE KRATKOTRAJNIH KISA JAKOG INTENZITETA
Osmotreni podaci o sumama dnevnih padavina dostupni su za period od 1950 do 2015 godine.
Analizama nisu obuhvacen dve godine, 1950 jer su podaci dostupni od maja meseca, dok za 1974.
godinu na osnovu literature (Zelenhasi¢ i Ruski, 1991) vrednosti nisu dovoljno reprezentativne,
pa je za potrebe analiza padavina usvojen niz od 64 godine. Zbog Sire upotrebe u praksi, kao i
Cinjenice da analiza uticaja razli¢itih pristupa formiranja vremenskih nizova maksimalnih
godisnjih suma padavina nije predmet ove disertacije, nizovi maksimalnih dnevnih suma

padavina formirani su izdvajanjem godiSnjih maksimuma.

Na portalu (web stranici) RSRHMZ (pristup Januar 2018 ) za meteoroloSku stanicu Zlatibor
nalaze se, pored srednjih mesecnih i godi$njih vrednosti meteoroloskih promenjivih, vrednosti
ekstrema. Prikaz je dat za dva perioda 1961 - 19901 1991- 2010. Za padavine su pored srednjih
mesecnih suma, maksimalnih dnevnih suma, prikazane i vrednosti za srednji broj dana sa kiSom
vecom od 0.1 mm i srednji broj dana sa kiSom > 10 mm. Za sve prikazane pokazatelje rezima

padavina vrednosti su vec¢e u kasnijem periodu.

Iako nije navedeno da li postoji statisticka znacajnost, rezultati su u skladu sa aktuelnim
stavovima da postoje trendovi u rezimu padavina i da ti trendovi postoje i u broju dana sa kiSom
vecom od 10 mm, jednim od indikatora koje je se nalazi u priru¢niku WMO (Klein Tank, 2009) za
analizu promene ekstrema na osnovu dnevnih suma padavina. Za analizu intenziteta jakih kiSa za
meteorolosku stanicu Zlatibor u ovoj disertaciji, formirana su dve identi¢ne vremenske serije (32
godine) godisnjih maksimuma dnevnih suma padavina cije razlike u maksimalnim godiSnjim

vrednostima su prikazane na slici 4.5.
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: MeteoroloSka stanica Zlatibor
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Slika 4.5 Graficki prikaz vremenskih serija godisnjih maksimuma dnevnih suma padavina za
dva perioda osmatranja na meteoroloskoj stanici Zlatibor

Na osnovu grafickog prikaza odnosa godisnjih maksimuma ocigledno je da su, u veéini slucajeva,
osmotreni godiSnji maksimumi dnevnih suma padavina ve¢i u drugom periodu. PoSto se
Gumbelova teorijska raspodela verovatnoce (3.1 i 3.2) najceS¢e primenjuje Sirom sveta za analizu
gornjih ekstrema (WMO, 1981) kratkotrajnih jakih kiSa, ona je koriS¢ena za dobijanje
maksimalnih vrednosti za povratne periode 2- 100 godina trajanja kiSe 0.5 minuta do 24 sata na
osnovu (3.3), (3.4) i (3.5) . Statisticki parametri a i § odredeni su jednacinama (3.6) i (3.7), dok
faktor frekvencije za razliCite povratne periode racunat na osnovu jednacine (3.8). Visine sloja
racunskih kiSa, trajanja 0.5 minuta do 24 sata, za povratne periode od 2 do 10 a raCunate su na
osnovu (3.9) za obe izdvojene vremenske serije iste duZine i povratne periode (3.10). Za
meteorolosku stanicu Zlatibor vrednost za parametar redukcije jakih kiSa B je oCitana sa karte

izolinija (Jankovi¢, 1994) i iznosi 0.79, konstante a (1) i A (0.3) su iste za celu Srbiju.

Dobijeni rezultati su upotrebljeni kao ulazni podaci, za analizu intenziteta i ucestalosti
kratkotrajnih jakih kiSa primenom matematickog modela (Jankovi¢, 1994) za ITP krive (izrazi od
3.11 do 3.16), posto se u literaturi moze nadi da se u buduénosti, kako u Srbiji tako i Sire, mogu
ocekivati promene intenziteta padavina (RSRHMZ on line pristup; Krzi¢ i saradnici, 2012; IPCC,

2012; ) ili da su ve¢ osmotrene promene intenziteta jakih kiSa na osnovu promene vrednosti za
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ITP krive (Vasiljevi¢ i dr.,, 2012) postoji interes da se eventualne promene intenziteta kisa
sagledaju iz viSe uglova, ovo se narocito odnosi na kratkotrajne jake kise, koje doprinose genezi

oticaja na buji¢nim slivovima, kao $to je slucaj na podrucju istrazivanja.

Na osnovu rezultata, koji su tabelarno prikazane u prilogu 2, uocljivo je da se ITP krive razlikuju
kada se dve serije uporede i intenziteti su veci su za kasniji period (1984- 2015), a uocljiva je i
promena frekvencije na nacin da je intenzitet kiSe razliCitog trajanja, za petogodisSnji povratni
period i period osmatranja 1984 - 2015. godina, veli nego intenzitet kiSe desetogodiSnjeg
povratnog perioda za vremensku seriju 1951- 1983, kao Sto je prikazano na slici 4.6, prilikom
analiza padavina, pored prosecnih vrednosti, (godisnjih i sezonskih) padavina, postoji potreba da
se sagledaju jacina i frekvencija kratkotrajnih ki$a, imaju¢i u vidu da promene u istim mogu imati
negativan uticaj na upravljanje vodama. Svakako ne treba zanemariti postojanje nepouzdanosti u
vezi buduc¢ih trendova u osmotrenim vremenskih serija i projekcija za buducnost

(Mairi Vasiljevi¢, 2013; ICPDR CC AS; 2018) ovo je narocito vazno za upravljanje vodama na slivu.

Meteoroloska stanica Zlatibor
090 |
\
0.80 ~ \ T=10
\ (1951 -
Qo o | W\  seeeseses T: 0 ina
0.60 - &
£ \ (1951-
£ 050 - \ 1983)
0.40 -
0.30 -
0.20 ~
0.10 ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12
Tk cas

Slika 4.6 Graficki prikaz analiza kratkotrajnih kisa jakog intenziteta za dva vremenska
perioda

StatistiCka znacajnost nije analizirana detaljnije, jer to nije predmet ove disertacije. Vrlo je
moguce, da bi detaljnija analiza osmotrenih kratkotrajnih jakih kiSnih epizoda za dovoljno dug
vremenski niz, dala jasniju sliku kako u pogledu statisticke znacajnosti tako i u vezi periodi¢nosti

u vremenskim serijama, ukoliko postoje.
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4.2.2 REZULTATI ANALIZA TRENDOVA U REZIMA PADAVINA
Analiza reZima padavina je sprovedena sa ciljem da se utvrdi daliiu kojoj meri postoje promene
i trendovi u vremenskoj raspodeli u nizu osmotrenih suma dnevnih kisa. Kako pluviografski
podaci o jakim kiSama nisu uvek dostupni, ne samo u Srbiji nego Sirom sveta, a postoji veliki
interes za njihovim izuCavanjem, uobicCajena je praksa da se analiza trendova primeni na
ucCestalost u vremenu neke sluc¢ajno promenljive koju je moguée definisati iz osmotrenih suma
dnevnih padavina, kao Sto je trend broja dana bez kiSe, sume godis$njih padavina (Vasiljevic i
saradnici, 2013) koji mogu da pruze barem okvirnu sliku da li je doslo do promena intenziteta
kiSa, povecanja gornjih i donjih ekstrema sluc¢ajno promenljive koja se izu¢ava. Kao odgovor na
vremenske i prostorne promene ekstrema, i potrebe za njihovim detaljnijim izu¢avanjem, WMO
je publikovala priruc¢nik za analizu ekstrema (Klein Tank i sar., 2009 ) na osnovu 27 indikatora
koji su definisani grani¢nim vrednostima, na primer R 10 mm indikator je trend u broju dana sa
jakom kiSom ve¢om od 10 mm, R20 mm je indikator broja dana sa veoma jakom kiSom, i tako
dalje. Osnovni cilj ovog dokumenta, koji je prvenstveno namenjen hidrometeoroloskim servisima,
je uspostavljanje okvira za izucavanje ekstremnih meteoroloskih dogadaja na osnovnu
vremenskih serija dnevnih suma padavina osmotrenih kiSomerom, do kojih je lakSe do¢i nego do
podataka osmotrenih pluviografom. Iako je analiza jakih kiSa ukazala na promene intenziteta
kratkotrajnih jakih kisa, primenjena je dekompozija vremenske serija osmotrenih podataka na
podserije slu¢ajno promenljivih da bi se analizirali trendovi i njihov uticaj na sume godisnjih
padavina, ucCestalost dana bez kiSe i broj dana sa kiSom vec¢om od 10 i 20 mm, posto su ove kiSe
od strane WMO oznacene kao jake i veoma jake (WMO, 2009) kao i broj dana sa kiSom ve¢om od

50 mm.

Linerani trendovi

Analiza lineranog trenda u ucestalosti broja dana bez kiSe, sumi godiSnjih padavina, kao i
ucestalosti dana sa sumom dnevnih padavina ve¢om od 10 i 20 mm u svakoj godini za period
1951-2015, godine je uradena primenom jednacine 3.17, a Pirsonov koeficijent determinacije je
raCunat na osnovu (3.18). Rezultati, koji su posluzili prvenstveno za vizuelnu ocenu prisustva

trenda, prikazani su na slikama 4.7, 4.8, 4.9 i 4.10.
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Godis$nja suma padavina R? = 0.1405
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Slika 4.7 Graficki prikaz analize trenda u nizu suma godisnjih padavina za meteorolosku
stanicu Zlatibor (1951-2015)
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Slika 4.8 Graficki prikaz analize trenda u nizu godisnjih suma broja dana bez kiSe za
meteorolosku stanicu Zlatibor (1951-2015)

Maksimalna suma godi$njih padavina 1519.7 mm je osmotrena 2014. godine, dok je minimalna
suma 694.9 osmotrena 1953. Kao $to je prikazano na slikama od 4.7 - 4.10, postoji pozitivan trend
u svim analiziranim nizovima. Vrednosti Pirsonovog Kkoeficijenta korelacije R je najmanja za
ucCestalost broja dana bez kiSe i iznosi 0.08, za godiSnju sumu padavina i broj dana sa padavinama
ve¢im od 10 i 20 mm R = 0.4, Iako je prisustvo linearnih trendova analizirano za ceo period
osmatranja, rezultati koji ukazuju na prisustvo pozitivnog trenda su u skladu sa analizama

prikazanim na portalu RSRHMZ gde su prikazane srednje godisnjih suma padavina i broja dana
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sa padavinama za dva perioda (1961-1990 i 1981-2010). U oba slucaja vrednosti su vece u

kasnijem periodu.

Broj da sa dnevnom sumom padavina > 10 mm
(1951 - 2015)

60

50

40

30

P> 10 mm

20

10 R=04
0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Godina

Slika 4.9 Graficki prikaz analize trenda u godisnjoj sumi broja dana sa dnevniom sumom
padavina ve¢om od 10 mm za meteorolosku stanicu Zlatibor (1951-2015)

GodisSnje sume broja dana sumom padavina > 20 mm
(1951 -2015)
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Slika 4.10 Graficki prikaz analize trenda u godisnjoj sumi broja dana sa dnevhiom sumom
padavina ve¢om od 20 mm za meteorolosku stanicu Zlatibor (1951-2015)
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Pored lineranog trenda, analizirana je ucestalost broja dana sa kiSom ve¢om od 5,10, 20 i 50 mm
za dva niza (1951-1983 i 1984-2015) suma dnevnih kiSa, koji su formirani za analizu jakih kiSa.
Kao Sto se moze videti na slikama 4.11 do 4.14, koje graficki prikazuju komparaciju ucestalosti

broja dana sa kiSom za dva perioda, uocljiv je porast frekvencije u periodu od 1984 do 2015.

Meteorologka stnica Zlatibor
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Slika 4.11 Graficki prikaz analize trenda u godisnjoj sumi broja dana sa dnevniom sumom
padavina veéom od 5 mm za dva perioda osmatranja na meteoroloskoj stanicu Zlatibor
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Slika 4.12 Graficki prikaz analize trenda u godisnjoj sumi broja dana sa dnevniom sumom
padavina veéom od 10 mm za dva perioda osmatranja na meteoroloskoj stanicu Zlatibor
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Meteoroloska stanica Zlatibor broj dana sa P> 20 mm
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Slika 4.13 Graficki prikaz analize trenda u godisnjoj sumi broja dana sa dnevhiom sumom
padavina ve¢om od 20 mm za dva perioda osmatranja na meteoroloskoj stanicu Zlatibor
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Slika 4.14 Graficki prikaz analize trenda u godisnjoj sumi broja dana sa dnevniom sumom
padavina ve¢om od 20 mm za dva perioda osmatranja na meteoroloskoj stanicu Zlatibor

Analiza godiSnje uclestalosti broja dana sa kiSom iznad usvojenih grani¢nih vrednosti i
komparacija izmedu dva niza ukazuju na porast ucestalosti za sve usvojene pragove u periodu od
1984-2015. godine, Sto odgovara rezultatima koje su dobili Krzi¢ i drugi (2011), podacima
dostupnim na RSRHMZ da se u poslednjim decenijama u Republici Srbiji povecava intenzitet jakih
kiSa, Sto ukazuju i osmotrene promene intenziteta u drugim delovima sveta (Vasiljevi¢, 2008;
Klein Tank i Kénnen, 2010) U skladu sa Cinjenicom da se nagli povrsinski oticaj na malim
planinskim slivovima, uglavnom formira pod uticajem jakih kratkotrajnih kiSa, i osmotrenim

promenama u frekvenciji i uocenim trendovima, u razvoju metodologije za kvantifikovanje IRKS
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i procene uticaja mera za poboljSanje retencionog kapaciteta sliva kori§¢ena je vremenska serija
jakih kratkotrajnih kisa za period 1984 - 2015. godine, uz pretpostavku da su kratkotrajne jake

ki$e padale nad celim slivom, $to je karakteristika malih slivova (Zugaj, 2010).

Rezultati analiza primene Mann-Kendall testa

Za vremenski period od 1951- 2015 godine (1974. nije uzeta u razmatranje ) na meteorolo$koj
stanicu Zlatibor (1951-2015), primena Mann - Kendall testa ukazuje na postojanje rastuceg
trenda u vremenskoj seriji osmotrenih podataka maksimalnih dnevnih suma padavina i
odabranim indeksima za jake kratkotrajne kiSe, u skladu sa preporukama WMO (Klein Tank i sar.,
2009) za granicne vrednosti broja dana sa kiSom ve¢om od 5 mm, 10 mm i 20 mm i broj dana sa
kiSom za svaku godinu za vremenske serije. Test statistika je racunata na osnovu (3.20) dok je
standardna devijacija V(S) odredena primenom jednacine (3.23) zato Sto broj ¢lanova niza veci
od 10. Rezultati analiza S statistike testa ukazuju na postojanje trenda za sva Cetiri testa. Nulta
hipoteza - Ho glasi da je S statistika nula. Alternativa hipoteza Ha je da postoji rastuéi ili opadajuci
trend koji nije statisticki znacajan za usvojen prag znacajnosti ( 0.05) a H, da postoje trendovi koji
su statisticki znacajni na osnovu kriterijuma da je kriticna vrednost Zi-0.05) manja od Kkriticne
vrednosti MK statistike (Zo) koja je racunata na osnovu (3.21). Nulta hipoteza, da nema trenda, je
odbacena, a prihvaéena je hipoteza H. da postoji trend jer je S > 0 za sva Cetiri testa. Na osnovu
usvojenog praga znacajnosti a = 0.05 i kriti¢ne vrednosti z 1.96 usvojena je alternativna hipoteza
Hy, da postoji statisticki znacajan rastuci trend za ucestalost broja dana sa kiSom ve¢om od 5 mm,
10 mm i 20 mm jer su vrednosti test statistike Zo vec¢e od 1.96 i kre¢u se u rasponu od 2.58, za
ucestalost broja dana sa dnevnom sumom padavina ve¢om od 5 mm i 20 mm, do 3.33 za
ucestalost broja dana dnevnom sumom padavina vecom od 10 mm. Svi rezultati analiza koje su
primenjene za izu€avanje reZima padavina dnevnih i ¢asovih jakih kiSa, ukazuju na promenu
intenziteta kratkotrajnih jakih kiSa i potrebu sagledavanja trendova u vremenskim serijama
osmotrenih podataka iz razli¢itih uglova. U skladu sa svim prikazanim rezultatima analiza rezima

padavina, primenom razli¢itih metoda, postoji rastudi trend.
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4.3 ANALIZE I REZULTATI ZA KOMPONENTE INDIKATORA RETENCIONOG
KAPACITETA SLIVA

PODELA NA PODSLIVOVE

REZIM PADAVINA

PRIRODNE KARAKTERISTIKE HIDROLOSKI KOMPLEKS
(ZEMLJISTE - POKRIVAC)

K; I, A
nl SI, nil SII, nill SIII,
¥ ¥ 4
IRKS 1 IRKS 11 IRKS 111

Slika 4.15 Sematski prikaz analiza komponenti indikatora retencionog kapaciteta sliva

4.3.1 REZULTATI ANALIZA PRIRODNIH KOMPONENTI INDIKATORA RETENCIONOG
KAPACITETA

Radi analize prirodnih komponenti IRKS, Sliv akumulacije Vrutci je podeljen na podslivove, tako
da je jedna podela detaljnija, to jest dobijeno je 17 podslivova, dok je drugom podelom dobijeno
6 podslivova. Dekompozicija podrudja istrazivanja na manji i veéi broj podslivova prikazana je na

slikama 4.161 4.17.

Digitalni model terena i podela podrudja istraZivanja na 6 podslivova

DEM sliva skumulacije Vrutcl
B 572 5900552 . 600 BI4GT2
. T2 B350

- w— w—)
) RE 1 : 3 P "

Slika 4.16 Digitalni model terena i podela na 6 podslivova podrucdja istraZivanja
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Sve analize prirodnih komponenti indikatora retencionog kapaciteta su uradene analizom
digitalnog modela terena primenom alata ArcMap 10.1. Na osnovu podele na podslivove na
podrucju istrazivanja, analizirane su prirodne Kkarakteristike koje uticu na komponente
indikatora retencionog kapaciteta sliva. Pored nadmorskih visina koje su neophodne za
racunanje nagiba sliva i uravnati nagib, odredene su povrsine slivova, duzine slivova i udaljenosti
teziSta sliva od izlaznog profila i njihovi obimi. Na osnovu baze podataka CLC 2012 procenjen je

udeo povrsine pod Sumom za svaki podsliv.

Podela podrudja istrazivanja na 17 podslivova

(
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Slika 4.17 Podela podrudja istraZivanja na 17 podslivova i hidrografska mreza

Koeficijent poSumljenosti K;

Sume, kao jedan od tipova ekosistema imaju veliki potencijala da zadrZe padavine (EEA, 2015) a
samim tim imaju i regulacionu ulogu jer doprinose smanjenju formiranje brzih i naglih oticaja sa
sliva. Imajuéi u vidu pozitivan uticaj Sumskog pokrivaca na oticaj sa sliva (Jevdevi¢, 1956) jer
doprinose ujednacenju vodnog rezima u slivu (Gavrilovié, 1972), a samim tim i smanjuju
negativne efekte kratkotrajnih jakih kisa, koeficijent poSumljenosti (KS), odabran je kao jedan od
komponenti IRKS i racunat je primenom formule (3.25) na osnovu podataka o CLC 2012 (baza
podataka za vrstu pokrivaca zemljiSta i koriS¢enja zemljista) koji su dostupni u Institutu za

vodoprivredu “Jaroslav Cerni“. Za odredivanje koeficijenta po$umljenosti ukupna povrsina pod
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Sumom je racunata kao zbir povrsina pod listopadnim, Cetinarskim i meSovitim Sumama za koje
su CLC kodovi 311,312 i 313. Analize su pokazale da za ceo sliv ovaj koeficijent iznosi 0.51, dok
se za 6 (slika 4.16) i 17 (slika 4.17) podslivova on krece u rasponu od 0.40 do 0.84i 0.18 do 0.94.
Najvece vrednosti za imaju sliv IV i H dok je najmanji procenat povrsine sliva pod Sumom imaju
0 za manje i sliv | za vece podslivove. Graficki prikaz raspona koeficijenta poSumljenosti za vece

i manje slivove dat je na slici 4.18 zajedno sa rasponom koeficijenta oblika sliva.

Koeficijent oblika sliva A

Na osnovu jednacine (3.24) analize koeficijenta oblika sliva su sprovedene primenom ArcGIS
alatki na DEM koji je dostupan u Institutu za vodoprivredu “Jaroslav Cerni“. Koeficijent oblika
sliva se krece u dijapazonu od 0.27 do 0.90 za 17 podslivova, a za 6 podslivova ovaj raspon iznosi
od 0.51 do 0. 98. Hidroloski najnepovoljniji oblik sliva, nagla koncentracija direktnog oticaja sa
sliva, imaju slivovi Ci O (0.9) kada se radi o 17 podslivova, dok je to sliv I (0.98) za 6 podslivova.
Koeficijent oblika sliva je najpovoljniji za slivove I (od 17 podslivova) i V ako se radi o manje
detaljnoj podeli podrucja istrazivanja. Raspon koeficijenta oblika sliva graficki je prikazan na slici

4.18, zajedno sa koeficijentom poSumljenosti.

Koficijenti oblika sliva i poSumljenosti

1.20
O Q1 Min Median ® Max o Q3
1.00 ® 0.98
® 094
® 0.90
® 0.84
0.80 78
.66
0.60 %
52 54 35
42 0.48 )
0.40 41 0.40
0.27
0.20 0.18
0.00
Am Av K$S m KsSv

Slika 4.18 Koeficijent posumljenosti i oblika sliva za podslivove
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Nagib sliva I i duZine Li L

Nagibi sliva su racunati kao koli¢nik razlike maksimalne i minimalne nadmorske visine (m) i
duzine sliva (km) i kre¢u se u rasponu od 3% do 8% za 6 podslivova, dok je za 17 podslivova ovaj
raspon od 5 do 10%. Od 6 slivova najve¢i nagib ima sliv I, dok je u slu¢aju 17 slivova to sliv M.
DuZine od teziSta sliva do izlaznog profila za 17 podslivova su u rasponu od 0.96 do 6.31
kilometara, a duzine toka se kre¢u od 1.63 do 12.77 km. Za 6 podslivova raspon duzina od tezista
slivova do izlaznih profila je od 1.8 do 6.31 kilometara, a duzina toka se krec¢e u rasponu od 4.7
do 12.77 km. Oznake pored nagiba sliva v i m se odnose na “veée“ (manje detaljna podela) i

umanj eu

0.11 Opseg nagiba sliva

® (.10

0.10 ®Q1 OMin ® Median ® Max OQ3

0.09
0.08 ® (.08

0.07

0.06

0.05

0.04 0.04

0.03

0.02
Islm Islv

»

Slika 4.19 Graficki prikaz opsega nagiba sliva (Is;) za sve podslivove

4.3.2 REZULTATI PROUCAVANJA VODNO-ZEMLJISNIH I HIDROLOSKIH KARAKTERISTIKA
NA PODRUCJU ISTRAZIVANJA

Rezultati odredivanja brojeva krivih oticaja i maksimalnog retencionog kapaciteta

Nakon utvrdivanja broja krivih oticaja - CNII za normalne uslove vlaznosti brojevi CNI i CNIII su
izracunate na osnovu jednacina (3.30) i (3.31). Na osnovu brojeva krivih oticaja odreden je
retencioni kapacitet sliva (S) primenom jednacina (3.32, 3.33 i 3.34 ) za S II (normalni uslovi
vlaZnosti zemljista), S I (uslovi vlaZnosti zemljiSta ispod proseka)i S 111 (uslovi vlaZnosti zemljiSta

iznad proseka) Broj krive oticaja za normalne uslove vlaznosti (CN II) za ceo sliv je 70 a
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maksimalni retencioni kapacitet sliva, S, je 107.39 mm. Za uslove vlaznosti ispod i iznad proseka
ove vrednosti su 50.70 i 84.62 za broj krive a 247 mm i 46 mm za S Ii S III. Sto se ti¢e hidroloske
klase zemljista, 30 % povrSine sliva pripada klasi B za koju je minimalna infiltracija 3.8 - 7.6
mm/c¢as, dok 70 % povrSine sliva ima hidroloSku klasu zemljista C, za koju se minimalne
vrednosti infiltracije nalaze izmedu 1.3 i 1.8 mm/cas, $to ukazuje na nepovoljne hidroloske uslove

na slivu.

Da bi se utvrdio raspon vrednosti komponenti indikatora retencionog kapaciteta sliva, na osnovu
prirodnih karakteristika i hidroloskog kompleksa zemljiSte - pokrivac, vecina analiza je
sprovedena za oba pristupa podele na podslivove, za 6 (slika 4.16) i 17 (slika 4.17) podslivova.
Na ovaj nacin, je dobijen ve¢i stepen detaljnosti informacija za razmatranje i vrednovanje IRKS u
funkciji odabranih komponenti na podrudju istrazivanja. Kao $to se moze videti na slici 4.20, za
normalne prethodne uslove vlaznosti tla, maksimalni potencijalni retencioni kapacitet sliva(SII)

za 17 podslivova je u rasponu od 35 do 134, dok je za 6 podslivova ovaj raspon od 87 do 130.

280 S u funkciji CN ®Q1 OMin ®Median ®Max OQ3
272
264
250 0 250
0 238
228
220 227
8 207
190
8 170
160
150
130 128
%(1)3 t 115
; o
. o 1
56
10 08 g4
8 32
10 2 15
SIm Sl m Sl m Slv Sl v Sl v

Slika 4.20 Vrednosti S u funkciji CN za razlic¢ite uslove prethodne vlaznosti tla i dva pristupa
dekompozicije podrudja istraZivanja
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Analize su pokazale da je raspon za prethodne uslove vlaznosti koje su iznad proseka (jako
zasiceno tlo pre pocetka kiSne epizode) za veci broj podslivova(17), za SIII iznosi od 27.31 do
53.79 mm, dok je za 6 podslivova ovaj raspon od 37.38 do 56.26 mm. Vrednosti maksimalno
potencijalnog kapaciteta za prethodne uslove vlaZznosti ispod proseka (SI) variraju od 145.05 do

287.74 mm kada je u pitanju 17 slivova, dok je ovaj raspon za 6 slivova od 37.8 mm do 56.6 mm.

Oznake na slici 4.20 Svi Sm se odnose na “velike“ i “male” slivove, to jest podelu na manji (6) i
vecli broj slivova (podslivova). U prilogu III tabelarno su prikazane vrednosti brojeva krivih i
vrednosti za CN i S, za sva tri prethodna uslova vlaznosti i za oba pristupa podele podrucja

istrazivanja na podslivove. (61 17).

Rezultati analiza modela oticaja - efektivne kisSe

Visina sloja oticaja je racunata SCS modelom padavine - oticaj, koji ima Siroku primenu Sirom
sveta za proracun direktnog povrsinskog oticaja usled kratkotrajnih intenzivnih kiSa sa malih i
neizucenih slivova koje su ravnomerno padale nad celim slivom. Za ra¢unanje oticaja sa svakog
sliva primenjena je jednacina (3.29) za trajanja kiSe od 0.5 do 24 sata, povratne periode koji se
uobicajeno koriste (2- 100 godina) i sva tri uslova prethodne vlaznosti za 6 i 17 podslivova uz
uslov dat jednacinom (3.28) da je model CN padavine - oticaj primenjiv samo ako je sloj kisSe veci

od inicijalne abstrakcije na slivu koja na osnovu jednacine (3.28) iznosi 0.2 S.

Model nije primenjen samo na neke od podslivova za uslove prethodne vlaznosti ispod proseka,
u sluc¢ajevima kada nije zadovoljen kriterijum da su padavine vece od inicijalne abstrakcije (I.).
Visine sloja oticaja (efektivne kiSe) za svih 17 podslivova, za trajanja kiSe od 1 cas i povratni
period od 5 godina date su u tabeli 4.1. Za ostale povratne periode i trajanja kiSe, za normalne
uslove prethodne vlaznosti, visina sloja oticaja se krece od 1.6 do 65.7 mm za trajanja kise od 0.5
do 6 Casova za povratne periode od 2 do 25 godina i period osmatranja padavina od 1984 do

2015.

Za uslove visoke prethodne zasi¢enosti tla raspon visine sloja oticaja se, za ista trajanja kiSe i
povratne periode, krece od 3.7 do 76.7 mm, a za uslove prethodne vlaznosti ispod proseka visina
sloja oticaja je u rasponu od 0 (za sliv I, povratni period 2 godine, trajanje kiSe 0.5 ¢asova), tada

ne postoje uslovi za formiranje oticaja jer je Ia> P pa ne postoje uslovi da se formira oticaj, do 34.
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mm. U tabeli 4.1 I, Il i III se odnose na prethodne uslove vlaznosti zemljjiSta ispod proseka,

normalne i potpuno zasic¢eno tlo (iznad proseka).

Tabela 4.1 Visina sloja oticaja - Qo za Tk 1 sat, T 5 godina (1984 - 2015) i razlicite uslove
prethodne vlaZnosti zemljista

Qo (mm) za povratni period 5 godina
sva tri prethodna uslova vlaznosti
Sliv zemljista
I 11 111
Tk =1c¢as Tk =1¢as Tk =1cas

A 3 15 31
B 0 8 24
C 4 18 33
D 0 24
E 0 24
F 0 23
G 0 22
H 3 15 31
I 1 10 25
] 2 14 30
K 3 16 32
L 0 10 25
M 0 23
N 0 24
0 6 20 35
P 2 14 29
R 2 14 29

Koeficijent oticaja i maksimalni oticaj

Koeficijent oticaja je raCunat na osnovu (3.36) za racunske kiSe povratnog perioda od 5-25
godina za vremensku seriju od 1984 - 2015 godine (zbog vecih intenziteta na osnovu analiza
sprovedenih u ovoj disertaciji), trajanja kiSe od 0.5 do 3 satai 17 podslivova. Za prethodne uslove
vlaznosti tla ispod proseka, koeficijent rj iznosi od 0.01(ove vrednosti sluze ilustrativno jasno je
da u realnoj situaciji nema oticaja jer je Ia> P) do 0.45. Vrednosti koeficijenta oticaja za normalne
prethodne uslove vlaznosti se kre¢u u rasponu od 0.1 do 0.5, dok je za prethodne uslove vlaznosti
tla iznad proseka (potpuno zasi¢eno tlo) koeficijent oticaja od 0.2 do 0.7. Navece vrednosti

koeficijenta oticaja uocene su na slivovima C i O za koje je karakteristicno da su povrsine pod
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Sumom relativno male (18 i 21) i prisutne su u velikom procentu u odnosu na povrsinu sliva
kompleksi poljoprivrednih povrsina, ovo je posebno interesantno za sliv O na kome je vise od 50

% povrsine hidroloska grupa zemljista grupe B.

Sinteticki jedini¢ni hidrogrami, za razliCite prirodne ¢inioce i hidroloski kompleks zemljisSte -
pokriva¢ za normalne uslove vlaznosti, racunati su za kiSe trajanja 0.5 do 3 sata za povratni
period 5 godina i kasniji period osmatranja (1984 - 2015). Vreme kasnjenja trenutnog jedini¢nog
hidrograma t,, ,analizirano je na osnovu (3.37) i dobijene su vrednosti u rasponu od 0.6 do 2.2
Casa, a vreme kaSnjenja sintetickog jedinicnog hidrograma na osnovu (3.38), vreme podizanja
hidrograma je racunato na osnovu (3.40), dok je vremenska baza SJH T, racunata na osnovu

(3.42) imajuci u vidu odnos vremena podizanja i recesije hidrograma.

Vreme podizanja hidrograma T, racunato je na osnovu (3.40) a T: u skladu relacijom datom
izrazom (3.41). Maksimalne ordinate hidrograma racunate su na osnovu matematickog izraza
(3.44), to jest (3.45). Proracunom sintetickih jedini¢nih hidrograma za 17 podslivova,
petogodiSnji povratni period i trajanje kiSe od 0.5 do 3 ¢asa doSlo se do Qmax u rasponu od 2.5

m3/s (za trajanje kiSe od 3 sata) do 132 m3/s (za trajanje kisSe od 0.5 Casova).

Rezultati analize uticaja komponenti IRKS na SJH

Analize i rezultati sintetickih jedini¢nih hidrograma su posluzili samo da se, na podrucju
istrazivanja, analizira uticaj razlicitih prirodnih karakteristika (nagibi terena, obim sliva, i drugo),
hidroloskog kompleksa zemljiSte - pokrivac i izvedenih koeficijenata na maksimalne vrednosti
ordinata sinteti¢kih jedini¢nih hidrograma, kao i procena u kojoj meri odabrane komponente
indikatora retencionog kapaciteta sliva opisuju procese na slivu od kojih zavisi retencioni

kapacitet sliva.

Posto je Qmax, pored ostalog, u funkciji povrSine sliva za koji se racuna sinteticki jedini¢ni
hidrogram, da bi se utvrdio uticaj razli¢itih komponenti IRKS maksimalni proticaji na izlaznim
profilima , za odabranu kiSnu epizodu, su normalizovani tako $to su deljeni sa pripadajuc¢om
povrsinom podsliva , pa se rezultati koji su prikazani graficki na slici 4.21 odnose na Qmax za
povrsinu od 1 km? uz nepromenjene ostale parametre i za normalne uslove prethodne vlaznosti
tla za odabrane slivove. Kriterijum za izbor slivova je bio da se, na osnovu dostupnih podloga i

informacija, u meri u kojoj je to moguce prikaZze uticaj razli¢itih vrednosti komponenti IRKS na
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oblik i karakteristike normalizovanih sintetickih jedini¢nih hidrograma, za jaku kiSu istog
intenziteta. Odnos maksimalnih ordinata sintetickih jedini¢nih hidrograma, za kiSu povratnog

perioda 5 godina trajanja 1 sat, i razli¢itih prirodnih karakteristika za odabrane podslivove

prikazan je na slici 4.21.

Qmax u funkciji A, Isl i KS isliva

SlivO —— Sliv C —p— Sliv F

= SlivN i Sliv M
—p— Sliv]

1

Qmaxza F=1km

Slika 4.21 Komparacija oblika i Qmax SJH za odabrane podslivove za normalne prethodne
uslove vlaznosti i razlicite A, K; i I, povratni period 5 godina i trajanje kise 1 sat

Na slici 4.21 sliv C i sliv O imaju najnepovoljnije vrednosti koeficijenta oblika sliva koji iznosi 0.9,
ali se razlikuju nagibi i koeficijent poSumljenosti, kao i vreme kasSnjenja trenutnog jedini¢nog
hidrograma, Sto utiCe i na Qmax za hipoteticku povrsinu od 1 km, tako i na vreme podizanja i

vremensku bazu hidrograma.

Slivovi F, L i N imaju koeficijent oblika sliva 0.5, maksimalni potencijal da retenziraju vodu u
rasponu od 114 mm do 104 mm, a koeficijent poSumljenosti je najmanji za sliv F i iznosi 0.48. Na
osnovu ovoga, ukoliko bi se razmatrali samo koeficijent oblika sliva (A) i koeficijent

posumljenosti sliva(Ks) realno je ocekivati da se vrsni proticaj za ova tri sliva, najbrZe javlja na
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slivu F jer ima najmanji koeficijent poSumljenosti. Kao $to se moze videti na slici, to nije slucaj, jer

je vreme podizanja hidrograma najkrace za sliv N koji ima K$ 0.8 ali je pad sliva 10%.

Slivovi M i P imaju koeficijent oblika sliva 0.4, vreme podizanja jedini¢nog hidrograma je isto, 1.2
sata, nagib je ve(i za sliv M, dok je indeks poSumljenosti 0.91 za sliv M a za sliv N 0.70. Kao Sto je
prikazano na slici 4.16 vreme podizanja hidrograma je krace za sliv N. Slivovi E i I imaju
koeficijent poSumljenosti 0.54 i 0.58 i broj krive oticaja 71 i 72 za normalne uslove prethodne
vlaZnosti tla. Na osnovu prikazanogna slici 4.16 vreme podizanja hidrograma sliva I je krace usled
razlike u nagibu koji je 6 % za sliv E a 9% za sliv I. Iz prethodne analize uticaja oblika sliva, nagiba
sliva i poSumljenosti na Qmax i vreme podizanja hidrograma, jasno je da svi ovi prirodni ¢inioci

utiCu na kapacitet sliva da zadrZi - retenzira padavine.

U skladu sa grafickim prikazom rezultata analiza sintetickih jedini¢nih hidrograma, prikazanih na
slici 4.21, najpovoljnije uslove da retenzira padavine ima sliv F, dok slivovi I i E imaju skoro
identi¢ne kapacitete za retenziranje padavina, s tim S$to se vrSni proticaj javlja ranije u slucaju

sliva I koji ima veéi pad sliva, a manji koeficijent oblika sliva.

Odnos normalizovanog Qmax SJH i koeficijenta oblika sliva
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Slika 4.22 Graficki prikaz korelacije Qmax/km? i koeficijenta oblika sliva A za povratni period
5 godina i trajanje kise 60 minuta

Kao Sto je prikazano na slici 4.22 koeficijent determinacije za lineranu vezu Qmax i A iznosi 0.294,
Sto daje koeficijent korelacije 0.7, Sto ukazuje da postoji linearna veza koja ima prakti¢nu vaznost
(Vukadinovi¢, 1970), a u ovom slucaju potvrdu izbora koeficijenta oblika sliva kao jedne od

komponenti [RKS.
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Na osnovu korelacije za odnos nagiba sliva (Is1) i Qmax jedini¢nog hidrograma, slika 4.23, utvrden
je koeficijent determinacije od 0.14 Sto daje koeficijent korelacije od 0.4, Sto ukazuje na postojanje
veze ova dva parametra i potvrduje izbor nagiba sliva kao jedne od komponenti indikatora
retencionog kapaciteta sliva. Posto se korelacije hidroloskih promenljivih bolje prikazuju kada se
izvrsi transformacija podataka, podatke prikazane na slici 4.22 i 4.23 treba shvatiti vise

informativno, za vizuelnu ocenu veze normalizovanih jedini¢nih hidrograma i odabranih

komponenti IRKS.
Odnos normalizovanog Qmax SJH i nagiba sliva
0.12
R?=0.14 R=0.40
0.1 % s
°
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° .
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Slika 4.23 Graficki prikaz zavisnosti Qmax/km? i nagiba sliva (Is;)

4.3.3 Verifikacija procene cinilaca hidroloskog kompleksa zemljiste - pokrivac
Na izlaznom profilu sliva postoji niz od 4 godine osmotrenih neregulisanih dnevnih proticaja. Da
bi se utvrdilo u kojoj meri odabrani model padavine - oticaj daje realnu sliku rezima povrsinskog
oticaja analizirana je zapremina otekle vode sa sliva za odabrane brojevi krivih oticaja za
hidroloski kompleks zemljiSte - pokrivac. Zapremina otekle vode je racunata na osnovu izraza
(3.35). Na osnovu dostupnih podataka o neregulisanim dnevnim proticanjima i sumama dnevnih
padavina za period osmatranja neregulisanih dnevnih proticaja odabrane su kiSne epizode uz
uslov da je P> la. Na osnovu analiza nizova osmotrenih proticaja na izlaznom profilu sliva
akumulacije Vrutci za period sredine 1973-1977 (za 1974. godinu ne postoje podaci o
proticanjima na izlaznom profilu) i odabranih ki$nih epizoda (> 5 mm u skladu sa preporukama
Klein Tank i saradnici za inekse jakih kiSa na osnovu osmotrenih dnevnih padavina)i rezim

padavina za normalne i zasi¢ene prethodne uslove vlaznosti, koeficijent korelacije za odnos
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zapremine otekle vode dobijene primenom CN modela (Q,) i osmotrenih (Qq) na izlaznom profilu
je 0.99, sto ukazuje da su brojevi krivih odredeni dosta dobro kao i da usvojeni izrazi za
odredivanje brojeva krivih za prethodno zasi¢eno tlo daju zadovoljavajuce rezultate za nezavisne
kiSne epizode bez detaljne analize kiSnih epizoda koje su prethodile kiSnim epizodama koje su
razmatrane u analizi korelacije zapremine za (Q,) i (Qq). Korelacija je procenjivana za zapremine
gde je razlika osmotrenih i odredenih vrednosti +20%. Treba napomenuti da je ,na osnovu analize
ostalih ki$nih epizoda za dane kada je Q4 >1 m3/s a razlika >+20% koeficijent korelacije > od 0.6,
Sto verovatno ukazuje da kiSa nije padala nad celim slivom, ali ta vrsta analiza prevazilazi okvir
ovog istrazivanja. Na slici 4.24 dat je graficki prikaz korelacije zapremine otekle vode primenom
CN metode (Q,) i osmotrenih dnevnih proticaja(Qq) za 20 nezavisnih kiSnih epizoda > 20 mm. Da
bi se prikazao ovaj odnos za dnevnu sumu padavina od 76 mm zapremine za taj dan oticaja i CN
su podeljene sa 100. Na osnovu grafickog prikaza na slici, za kiSne epizode > 20 mm, koeficijent
determinacije iznosi 0.91, a koeficijent korelacije na osnovu toga iznosi 0-96, dok je vrednost

koeficijenta korelacije dobijena na osnovu metode najmanjih kvadrata (3.18) 0.95.

700 e .
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Slika 4.24 Korelacije zapremine vode neregulisanih dnevnih proticaja i zapremine sume
dnevnih padavina na izlaznom profilu podrudja istraZivanja za odabrane dnevne sume
padavina
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4.4 REZULTATI PRIMENE VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE U ODREPIVANJU
ZNACAJA KOMPONENTI INDIKATORA RETENCIONOG KAPACITETA SLIVA

4.4.1 Rezultati analiza teZinskih koeficijenata komponenti IRKS
Na osnovu prethodno prikazanog da komponente IRKS svaka na svoj nacin, u manjoj ili vecoj
meri, uti¢u na kapacitet sliva da zadrZi padavine i da postoji potreba da se proceni u kom obimu
svaka od komponenti doprinosi IRKS to jest kvantifikovanje uticaja komponenti na vrednost
indikatora dodeljivanjem teZinskih koeficijenata svakoj od komponenti. AHP metoda za
viSekriterijumsku analizu primenjena je za normalizovane vrednosti komponenti IRKS (3.47). U
skladu sa osnovnim principima ove metode, prvi korak je hijerarhijsko strukturiranje problema,
to jest dekompozicija, da bi se dobila hijerarhija na c¢ijem vrhu se nalazi cilj (IRKS), na
kriterijumskom nivou se nalaze komponente indikatora retencionog kapaciteta sliva. Nakon
definisanja hijerarhije problema poredenjem parova utvrdeni su prioriteti izmedu kriterijuma.
Sema analiti¢kog hijerarhijskog procesa primenjenog za odredivanje teZina komponenti IRKS-a i

uticaja razlicitih scenarija za mere prikazana je na slici 4.25.

IRKS
1-n S Ks 1-1 1-A

Slika 4.25 Sematski prikaz visekriterijumske analize za odredivanje teZinskih koeficijenata i
analizu osetljivosti indikatora retencionog kapaciteta primenom analiti¢kog hijerarhijskog
procesa

Analiza osetljivosti, koja je primenjena u ovom radu zasnovana je na koriséenju Analitickog
hijerarhijskog procesa - AHP, koji osim osnovne skale za odredivanje medusobnog znacaja
elemenata istog nivoa u hijerarhiji problema, koristi dve, ili viSe skala sa pomeranjem svih
brojcanih vrednosti medusobnog znacaja elemenata u istom smeru, osim medusobno istog
znacaja, odnosno znacaja izrazenog Saaty skalom kao 1. Iskljucenje broja 1 iz "pomerenih” skala
je iz razloga zadrzavanja konzistentnosti matrice odlucivanja, $to bi bilo nesumnjivo poremeceno
u slucaju centralne dijagonale matrice. Drugim rec¢ima, konzistentnost matrice odlucivanja bi se
poremetila kada bi poredenje znacaja jednog elementa sa samim sobom bilo drugacije od "istog

znacaja", odnosno, bio bi narusen jedan od postulata AHP: a = a.
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Kako je u prikazu metodologije ve¢ rec¢eno, ocene medusobnih znacaja date su skupom S, i kod

Kklasi¢ne Saaty analize elementi skupa S su:
s={1/9,1/8,1/7,1/6,1/5,1/4,1/3,1/2,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}

U slucaju primene takozvane "Saaty-1" skale i Saaty+1" skale, elementi skupova S-1i S+1 dobijaju

vrednosti date u tabeli 4.2:

Tabela 4.2 Uporedne vrednosti skala po Satiju (Saaty, 1980)

Skala zona dominiranosti zona dominacije

S |19 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 13|12 3 4 5 6 7 8 9

Si |18 17 1/6 1/5 1/4 1/3 12 1 [1[1 2 3 4 5 6 7
S, |1/10 19 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 13|13 4 5 6 7 8 9 10

Osobine S-1 skale su ciljno smanjenje medusobnih znacaja elemenata za -1, ¢cime se ne narusava
konzistentnost matrice, a za posledicu ima umanjenje pozitivnih dominacija. NajniZe vrednosti
dominacije i dominiranosti elemenata se izjednacavaju ¢ime se postizZe efekat takozvanog
"praga znacajnosti", kada se medusobno bliski, ali ne i jednako znacajni elementi u potpunosti
izjednacavaju. Skalu S-1 treba koristiti u slucajevima kada ignorisanje vrlo slabe dominacije ili
opSte umanjenje razlika medu kriterijumima ima svrhu. Osobine S+1 skale su ciljno poveéavanje
medusobnih znacaja elemenata, a ¢ime se, kao i u prethodnom slucaju, ne narusava
konzistentnost matrice, a za posledicu ima potenciranje (uveéavanje) postojanja dominantnosti
izmedu isto znacajne dominacije i iste do slabe dominacije. NajniZe vrednosti dominacije i
dominiranosti elemenata se potenciraju ¢ime se postize efekat isticanja znacaja, pogotovo kod
elemenata veoma bliskih po medusobnom znacaju. Skalu S+1 treba koristiti u slu¢ajevima kada
je medu entitetska dominacija slabo izrazena, a njenom upotrebom dominaciji se daje veci
znacaj. Koriséenjem sve tri skale (mada je u praksi pokazano i kori§¢enje veceg broja skala), pri
prikazu tezinskih vrednosti elemenata istog hijerarhijskog nivoa, uocava se centralna vrednost
tezinske vrednosti elementa, kao i dve dijametralno postavljene vrednosti po skalama S-11i S+1.
Razlika tezinskih vrednosti po ove dve skale daje dijapazon mogucih trendova, ukoliko dode do
minimalnih pomeranja misljenja o medusobnom znacaju elemenata. Ovo je od velikog znacaja

pri odredivanju znacaja alternativnih reSenja problema, koje imaju bliske ukupne tezinske
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vrednosti, odnosno ukoliko su najviSe rangirana alternativa i slede¢a po rangu veoma bliskih
vrednosti. Tada analizu osetljivosti treba raditi za svaki od nivoa hijerarhije, da bi se uocili
trendovi eventualnih promena medusobnih znacaja elemenata Kkriterijuma i posledica toga na

rangiranje najboljeg (ili najboljih) resenja.

Vrednosti tezinskih koeficijenata za normalizovane komponente indikatora retencionog
kapaciteta sliva dobijene su primenom AHP visekriterijumske analize na osnovu izraza (3.48-
3.51), a matrica poredenja parova komponenti i odlucivanja za tezZinske vrednosti ima oblik

prikazan na slici 4.26.

19 S, K¢ 1Iq 1A

1/3

Slika 4.26 Matrica odlucivanja za teZinske koeficijente komponenti IRKS

Analiza osetljivosti sprovedena je analizom uticaja pomeranja Saaty skale za -1 i +1, na nacin kako
je prikazano u tabeli 4.3 i na slici 4.27 za odredivanje tezinskih koeficijenata komponenti

indikatora retencionog kapaciteta.

Tabela 4.3 Tezinske vrednosti komponenti po tri skale

Satty @ Satty -1 Satty+1
1-n 0.3 0.33 0.28

Sn 0.45 0.38 0.48
K 0.07 0.08 0.07

1-Ig 0.15 0.16 0.14
1-A 0.04 0.05 0.03
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Slika 4.27 Analiza osetljivosti teZinskih vrednosti za komponente IRKS

Da bi se proverila ta¢nost rezultata analizirane su vrednosti stepena konzistentnosti ,CR (Saaty,
1980), za sve tri Satty skale dobijene su vrednosti koje su manje od 0.1 i iznose 0.047 za Satty
skalu, dok je su vrednosti stepena konzistentnosti, za Satty-1 i Satty+1, 0.008 i 0.097, Sto ukazuje
na taCnost rezultata analize osetljivosti teZinskih vrednosti za komponente indikatora

retencionog kapaciteta.

U skladu sa dobijenim vrednostima teZinskih koeficijenata za komponente indikatora
retencionog kapaciteta sliva matematicki izraz (3.47) za okvirno kvantifikovanje indikatora

retencionog kapaciteta dobija oblik:

IRKS=0.30%(1—m)+0.45%S,, +0.07Kg +0.150% (1 I )+0.04(1—A)
Na osnovu gornjeg izraza, dobice se vrednosti indikatora retencionog kapaciteta sliva u rasponu

od 0-1.

4.4.2 Rezultati utvrdivanja klasnih intervala za kvantifikovanje IRKS
Prethodno prikazani pristup pruZza, u meri u kojoj je to moguce na neizucenim slivovima,
zadovoljavajudi stepen detaljnosti za analizu indikatora retencionog kapaciteta sliva u zavisnosti

od prirodnih karakteristika sliva i prethodnih uslova vlaZnosti tla. Drugi, manje precizan, pristup
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kvantifikovanja indikatora koji se moZe naci u literaturi je primena bodovanja na komponente
indikatora koji se izu¢ava (Satalova i Kenderessy, 2017). Prvi korak u primeni ovakvog pristupa

je podela komponenti na klase kojima se dodaju bodovi koji se mnoze sa tezinskim koeficijentima.

Imajuci u vidu razlicite vrednosti odabranih komponenti IRKS za dva pristupa podele podrucja

istrazivanja na podslivove, usvojen je broj od 10 klasnih intervala za sve komponente indeksa

retencionog kapaciteta i sve prethodne uslove vlaznosti. Raspon klasnih intervala A K je utvrden

primenom izraza (3.53) a zbirni prikaz dodeljenih bodova za svaku komponentu indikatora
retencionog kapaciteta sliva u skladu sa uticajem koji svaka od njih ima na retencioni kapacitet

sliva, to jest da li doprinosi njegovom smanjenju ili povecanju, prikazan je zbirno u tabeli 4.4.

Tabela 4.4 Bodovanje komponenti IRKS za 10 klasnih intervala

Komponente indikatora retencionog kapaciteta
Bodovi Su n Is] A Ks
1 0.013-0.021 0.722-0.801 0.097-0.104 0.92-0.98 0.182-0.258
2 0.022-0.030 0.643-0.721 0.091-0.097 0.85-0.91 0.259-0.334
3 0.031-0.036 0,564-0.642 0.084-0.090 0.78-0.84 0,335-0.410
4 0.0361-0.045 0.485-0.563 0.077-0.083 0.71-0.77 0.411-0.486
5 0.0451-0.062 0.406 -0.484 0.070-0.076 0.64-0.70 0.487-0.562
6 0.063-0.066 0.327-0.405 0.063-0.069 0.57-0.63 0.563-0.638
7 0.067- 0.084 0.248-0.326 0.056-0.062 0.49-0.56 0.639-0.713
8 0.085-0.118 0.169-0.247 0.049-0.055 0.42-0.48 0.714-0.789
9 0.119-0.174 0.09-1.68 0.042-0.048 0.35-0.41 0.790-0.865
10 0.175-0.280 0.01-0.089 0.035-0.041 0.27-0.34 0.866-0.941

Na osnovu rezultata analize klasnih intervala i dodele bodova za razlic¢ite raspone komponenti

indikatora retencionog kapaciteta izraz za izracunavanje IRKS dobija oblik:
IRKS = 0.30*n + 0.45*Sn+ 0.07*Ks+ 0.150*[g+ 0.04*A

U skladu sa prikazanim u tabeli 4.4, najve¢u vrednost za indikator retencionog kapaciteta imao bi
sliv koji, hipoteticki, ima vrednost za normalizovano S u rasponu od 0.0175 do 0.280, koeficijent
oticaja koji je manji od 0.09, pad sliva koji je manji od 4 %, koeficijent oblika sliva od 0.27 do 0.34
i uslove da je viSe od 87 % sliva pod Sumom. Ovaj pristup za odredivanje IRKS je dat samo kao

alternativa, jer se na ovaj nacin smanjuje tacnost kao i koli¢ina informacija.
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4.4.3 Analiza scenarija prirodnih mera za poboljsanje retencionog kapaciteta sliva
Na osnovu aktuelnih stavova koji se mogu naci u literaturi (Mioduszewski i dr., 2014; Strosser i
dr.,, 2015 ) mere koje doprinose povecanju maksimalnog retencionog kapaciteta sliva doprinose
ostvarivanju ciljeva upravljanja vodama koje je adaptivno i integralno (EU 2014). Pored toga,
zbog pozitivnog uticaja koji retencioni kapacitet sliva ima u adaptaciji na klimatske promene ove
mere, pored ostalih, su navedene kod za Republiku Srbiju (Mati¢ i saradnici, 2015) i u Strategiji
za adaptaciju na klimatske promene (ICPDR, 2018). Svakako je vazno ista¢i da primene mera koje
poboljsavaju prirodni retencioni kapacitet sliva zahteva saradnju vise sektora kao i postojanje

odgovarajuceg zakonodavnog okvira.

U skladu sa prirodnim karakteristikama podrudja istrazivanja i uocenih problema i izazova za
upravljanje vodama (naglo formiranje povrsinskog oticaja, erozioni procesi, pogorsanje kvaliteta
vode usled difuznog zagadenja, i drugo) razmatrane su 3 grupe mera koje uti¢u na poboljsanje
retencionog kapaciteta sliva na nacin prikazan u (3.4.3), a samim tim i doprinose ostvarivanju
ciljeva upravljanja vodama tako da je ono adaptivno i integralno na nivou sliva. Kao Sto je
prikazano u tabeli 4.5 odabrano je 6 potencijalnih mera na osnovu kojih su razvijena 3 moguca

scenarija uz pretpostavku da postoji odgovarajuc¢i zakonodavni okvir za podrSku primene mera.

Tabela 4.5 Tabelarni prikaz odabranih mera za 3 scenarija

MERE
SCENARIO
FM2 FM5 FM6 AM2 AM10 NM1
SC1 + + + + + +
sc2 + + + + + +
SC3 - - - - - +

U tabeli 4.5 oznake SC1, SC2 i SC3 su razlicite alternative( scenarija) za mere koje su primenjive
na podrucju istrazivanja. Grupa mera koja ima oznake u tabeli FM2(ovo su zbirno mere koje imaju
oznake FO1 i FO2 u katalogu NWRM), FM5 i FM6 se odnosi na uspostavljanje i odrzavanje
riparijalnih Suma i Suma u gornjim tokovima sliva, pretvaranje poljoprivrednih povrSina u
Sumsko zemljiSte i kontinuirano posSumljavanje. Poljoprivredne mere su oznacene kao AM2 i
AM10, prva oznaka - AM2 se odnosi na uspostavljanje zastitnih pojaseva na poljoprivrednim
povrsinama dok mera AM10 obuhvata prirodno terasiranje (terasiranje po izohipsama). Oznaka

NM1 se odnosi na izgradnju retenzija. PredloZene mere pozitivno uti¢u na rezim voda jer
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doprinose smanjenju naglih i brzih oticaja sa sliva jer povecavaju retencioni kapaciteta tako Sto
direktno utic¢u na tri komponente indikatora retencionog kapaciteta sliva. Kao prvo, jasno je da
one direktno smanjuju koeficijent oticaja (n), pove¢avaju maksimalni retencioni kapacitet sliva u
funkciji hidroloskog kompleksa zemljiSte - pokrivac (S) i koeficijent poSumljenosti (Kx) za koji
vazi da Sto je bliZi jedinici reZim voda na slivu je uravnoteZeniji (Gavrilovi¢, 1972). Iako su pad
slivai oblik sliva komponente koje nije moguée modifikovati, jasno je da se primenom ovih mera
umanjuju negativni uticaji koje veliki padovi sliva (Is) i koeficijent oblika sliva (A) imaju na

upravljanje vodama.

Za svaku od alternativa racunati su IRKSmere) da bi se procenilo u kom obimu predloZena
kombinacija mera doprinosi poboljSanju retencionog kapaciteta sliva. Radi utvrdivanja uticaja
mera na povecanje vrednosti indikatora retencionog kapaciteta sliva i rezim oticaja sa sliva, a
samim tim i na upravljanje vodama, novi izraz za okvirno kvantifikovanje indikatora retencionog

kapaciteta sliva (IRKSmax) u skladu sa primenjenim merama glasi:

IRKS, 0y = IRKS+IRKS 1 ere

4.5 REZULTATI OKVIRNOG KVANTIFIKOVANJA 1 UTICAJA MERA NA IRKS

4.5.1 Rezultati odredivanja indikatora retencionog kapaciteta sliva
Za odabrane komponente i njihove pripadajuce tezinske koeficijente indikator retencionog
kapaciteta sliva kvantifikovan je za kiSnu epizodu povratnog perioda 5 godina i trajanja jednog

sata, za sva tri prethodna uslova vlaZnosti tla primenom izraza:

IRKS=0.30%(1—1)+0.45%S,, +0.07Kg +0.150% (1 —I4)+0.04(1—A)
Tezinski koeficijenti su odredeni primenom AHP visekriterijumske analize na nacin opisan u
poglavlju 4.4.1. Indikator retencionog kapaciteta sliva racunat je za obe podele podrucja
istrazivanja na podslivove (hidroloske jedinice za modeliranje), za 17 i 6 podslivova. Za detaljniju
podelu podrudja istrazivanja na podslivove (17) najmanje vrednosti IRKS za sva tri uslova
prethodne vlaznosti tla su identifikovane za sliv C, dok su najveée vrednosti za indikator
retencionog kapaciteta sliva odredene na slivu F i G. Koeficijent oblika sliva C je 0.9, koeficijent
posSumljenosti 0.18, dok je za slivove sa najvec¢im indikatorom retencionog kapaciteta koeficijent
oblika sliva identi¢ni i iznosi 0.5, koeficijent poSumljenosti za sliv F je 0.48 a za sliv G 0.78. Padovi

za sva tri sliva su 6% ali je razlika u maksimalnom retencionom kapacitetu (S) u funkciji
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hidroloskog kompleksa zemljiste pokrivac velika, za normalne uslove vlaznosti ona iznosi 64 za
sliv C a za slivove F i G ona iznosi 114 i 118. Rezultati primene metodologije za okvirno
kvantifikovanje indikatora retencionog kapaciteta sliva za sva tri prethodna ulova vlaznosti i
sedamnaest podslivova prikazan je na slici 4.28. Simboli IRKS I, IRKS II i IRKS III oznacavaju

prethodne uslove vlaznosti tla ispod proseka, normalne i iznad proseka.

IRKS I, IRKS II'i IRKS III

0.70

0.60

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.00 A B C D E F G H [ ] K L M N O P R

m[RKSI 0.50 0.50 0.44 0.50 0.53 0.57 0.57 0.53 0.52 0.48 0.47 0.53 0.53 0.52 0.46 0.51 0.51
BIRKSII 0.44 046 037 046 049 0.53 0.53 0.46 0.47 0.42 0.40 0.48 0.49 0.47 0.38 0.45 0.45
IRKSIIT' 0.36 0.38 0.29 0.38 0.41 0.45 0.45 0.38 0.39 0.34 0.31 0.40 0.41 0.32 0.30 0.37 0.37

IRKS
S S o

o

o

Slika 4.28 Rezultati primene metodologije za kvantifikovanje IRKS za sva tri uslova
prethodne vlaznosti tla i kiSnu epizodu povratnog perioda 5 godina trajanja 1 sat

U skladu sa prikazanim rezultatima na slici 4.28 razlika u vrednostima indikatora retencionog
kapaciteta sliva za razlic¢ite uslove prethodne vlaznosti nije uniformna za podslivove, a najvece
razlike IRKS, Sto se moglo i ocekivati, izmedu IRKS I i IRKS III su u rasponu od 26 % za sliv G do
63 % za sliv N, Sto ukazuje na uticaj koji reZim padavina (prethodna vlaZnost zemljiSta) ima na
kapacitet sliva da retenzira intenzivne kratkotrajne jake kiSe. Za iznad prosecne (IRKS III) i
normalne prethodne uslove vlaznosti (IRKS II) najmanje smanjenje retencionog kapaciteta je

identifikovano za podsliv G i iznosi 15 % , a najveca razlika je 33 % za sliv N. Raspon razlike

Doktorska disertacija Branislava B. Mati¢

108



Uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

vrednosti indikatora retencionog kapaciteta sliva za IRKS II i IRKS I, procentualnog smanjenja
kapaciteta sliva da retenzira padavine, se krec¢e od 7 % za sliv G do 20 % za sliv O. Rezultati analize
uticaja prethodnog rezima padavina na vrednosti indikatora retencionog kapaciteta sliva

prikazani su na slici 4.29.

Razlika IRKS za sva tri prethodna uslova vlaZnosti
80.00

IRKSII/IRKS 1 mmmmm [RKSIII/IRKSII IRKSI/IRKSIII
60.00

40.00

20.00

Promena IRKS (%)

0.00

-20.00

%Ricilibil!Gf'llll%LIﬂf'lNioliila

-40.00

Podslivovi

Slika 4.29 Rezultati analize razlike IRKS za sva tri uslova prethodne vlaznosti tla i kiSnu
epizodu povratnog perioda 5 godina trajanja 1 sat

Rezultati primene metodologije za kvantifikovanje indikatora retencionog kapaciteta sliva na
manji broj podslivova (6) za sva tri prethodna uslova vlaznosti (Tabela 4.6) ukazuju da najmanji
kapacitet za zadrzavanje padavina ima podsliv V, dok najve¢i kapacitet za retenziranje padavina
ima podsliv IV koji ima skoro duplo vec¢i koeficijent poSumljenosti sliva. Najvece razlike za
retenziranje vode za sva tri prethodna uslova vlaznosti su za sliv III kod koga je, na osnovu

vrednosti IRKS, retencioni kapacitet za 38 % veci za uslove prethodne vlaZnosti ispod proseka
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nego kada je zasi¢enost tla iznad proseka, dok je razlika za iste prethodne uslove vlaznosti na

slivu IV ova razlika 20%.

Tabela 4.6 Vrednosti i razlike IRKS za Sest podslivova i sva tri uslova prethodne vlaznosti tla
za kisnu epizodu povratnog perioda 5 godina i trajanja kise 1 sat

Podsliv | IRKSI | IRKS CII IRKS III IRKSII/IRKS 1 | IRKSIII/IRKSII | IRKSI/IRKSIII
1 0.56 0.51 0.43 -10 -16 31
11 0.58 0.54 0.46 -8 -15 26
111 0.53 0.47 0.38 -13 -18 38
1A% 0.63 0.61 0.53 -3 -14 20
\Y 0.52 0.47 0.39 -11 -17 34
VI 0.58 0.53 0.45 -8 -15 28

U slede¢em poglavlju dati su rezultati analiza uticaja svake od 3 potencijalne alternative za
prirodne mere koje doprinose poboljSanju viSenamenske hidroloske usluge ekosistema -
retencionog kapaciteta sliva, a samim tim doprinose i ostvarivanju ciljeva upravljanja vodama.
Vrednost indikatora retencionog kapaciteta sliva primenom mera oznacena je skrac¢enicom

IRKSmax,

4.5.2 Uticaj NWRM na IRKS i mapiranje njihovih lokacija na slivu

Mere obuhvacéene scenariom 1

U okviru scenarija 1 za koji su potencijalne mere prikazane na slici 4.30 predvideno je sledece:

e Mere poSumljavanja (FM2, FM5 i FM6), zbirno date, podrazumevaju podizanje Sumskih

povrsina na svim potencijalnim lokalitetima ukupne povrsine od 12.164 kmz;

e Poljoprivredne mere AM2 i AM10 obuhvataju uspostavljanje zaStitnih pojaseva i
tradicionalno terasiranje na poljoprivrednim povrSinama veceg nagiba, gde je to moguce

u zavisnosti od prirodnih karakteristika terena, $to ukupno iznosi 5.301 km2.

e Mere za povecanje zapremine retenzirane vode (NM1) na slivu zasnovane su na izgradnji
200 retenzija (oko 60% od maksimalno moguceg broja), ¢ija ukupna zapremina iznosi
1,345, 000 m3. Kao Sto je prikazano na slici 4.25, retenzije su ravnomerno rasporedene
kako po podslivovima tako i po maksimalnim zapreminama (od 3,000 m3, 5,000 m3,

10,000 m3, 15,000 m31i 20,000 m3).
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Lokacije NWRM za scenario 1

Legenda
D Slivovi 17 Terasiranje Podumijavanje
Retenziranfe  SC1 TER m2 SC1_POS.m2

SC1_m3 _ 17839 [ ]21287-79749
3000 [ 79840- 215048 || 79750- 183358
sooo [ 214045- 306346 ] 183359- 340109
10000 [ 306347 - 451244 [ 340110 444161

P > >

20000 [N 514722- 916333 [ 539095 - 1407260

Slika 4.30 Mapiranje lokacija NWRM obuhvacenih alternativom 1(SC1)

Na osnovu primene razvijene metodologije na 17 slivova, najve¢i uticaj primene NWRM je na slivu
C za koji vrednost IRKS mere iznosi 0.13 a najmanji uticaj imaju mera primenjene na slivu O.
Vazno je istaéi da primenom mera po scenariju 1, za slivove B i C za IRKS Illmax (uslovi vlaznosti
iznad proseka) prevazilazi vrednosti IRKS II bez mera, kao §to se moZe videti na slici 4.30 a u

prilogu V dat je tabelarni prikaz (tabela V-1).
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Uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

UTICA] NWRM - SC1 na IRKS

IRKS I mJRKS II IRKS IIT m JRKS m]RKS IRKS II IRKS III

0.70 mere max max max
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0.40

IRKS
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Slika 4.31 Uticaj predloZzenih NWRM za SC1 na indikator retencionog kapaciteta sliva i prikaz
poredenja vrednosti indikatora retencionog kapaciteta sliva bez i sa primenom mera za sva
tri scenarija prethodnih uslova vlaznosti tla

Tabela 4.7 Uticaj primene mera SC1 na indikator retencionog kapaciteta sliva za kisnu
epizodu povratnog perioda 5 godina i trajanje kise 1 sat za sva tri scenarija prethodne
vlaznosti tla

IRKS IRKSI | IRKSII | IRKSIII
Sliv IRKSI | IRKSII | IRKSIII | mere | max max max

I 0.56 0.51 0.43 0.04 0.60 0.55 0.47
1 0.58 0.54 0.46 0.07 | 0.65 0.61 0.53
II1 0.53 0.47 0.38 0.05 | 0.58 0.52 0.43
IV 0.63 0.55 0.50 0.08 | 0.72 0.63 0.58
\Y 0.52 0.47 0.39 0.07 | 0.59 0.54 0.46
VI 0.58 0.53 0.45 0.08 | 0.65 0.61 0.53
MAX 0.63 0.55 0.50 0.085 | 0.72 0.63 0.58
MIN 0.52 0.47 0.38 0.044 | 0.58 0.52 0.43

Analizom uticaja ovog scenarija na indikator retencionog kapaciteta sliva za 6 podslivova dobijeni
su rezultati prikazani u tabeli 4.7. Primenom metodologije utvrdeno je da je najveci efekat
primene mera za scenario 1 je na slivu IV i VI za koje je dobijen IRKSmere 0.08, a vrednost IRKS 111
max j€ vec¢a nego IRKS II za sliv IV. Najpovoljniji uticaj na povecanje kapaciteta sliva da zadrzi vodu
je, na osnovu primenjene metodologije, identifikovano na slivu IV kao $to se moZe videti u tabeli

4.7.

Doktorska disertacija Branislava B. Mati¢

112



Uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

Mere obuhvacéene scenariom 2

Scenariom 2, za koji je mapiranje potencijalnih NWRM prikazano na slici 4.32, obuhvaceno je

sledece:

e Mere poSumljavanja (FM2, FM5 i FM6), zbirno date, podrazumevaju podizanje Sumskih
povrSina na 50% potencijalno moguc¢ih lokacija, ravnomerno rasporedenih po

podslivovima, $to ukupno iznosi 8.286 km?;

e Poljoprivredne mere (AM2 i AM10) kojima se podrazumeva podizanje zastitnih pojaseva
na 50% mogucih lokacija, kao i tradicionalno terasiranje na poljoprivrednim povrSinama

veceg nagiba na 50% potencijalno mogucih lokacija, $to ukupno iznosi 2.663 km?.

e Mere za povecanje zapremine retenzirane vode (NM1) zasnovane su na izgradnji 372
retenzije, (maksimalnih zapremina od 3,000 m3, 5,000 m3, 10,000 m3, 15,000 m3i 20,000
m3), odnosno na izgradnji retenzija na svim potencijalno moguc¢im lokacijama, $to daje

ukupan kapacitet retenzija od 2,467,000 m3.
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Lokacije NWRM za scenario 2

Legenda

Retenziranje Terasiranje Poduml/avanje
SC2 m3 SC2. TER m2 SC2 POS m2
« 3000 [ ]0o-30000 — |o-22486

« 5000 [ ]80001-100000 | 22487168651
« 10000 [ 100001 - 200000 [107] 168652 - 328350
4 1soco N 200001 . 400000 328351 - 539094
4 20000 [ 400001 - 500000 [ 539095 . 967214 e — — 1
I 500001 - 1000000 [ 967215 - 1407380

Slika 4.32 Mapiranje lokacija NWRM obuhvacenih alternativom 2 (SC2)

Analizom rezultata dobijenih primenom metodologije za vrednovanje indikatora retencionog
kapaciteta sliva za mere predvidene scenarijom 2, najve¢a vrednost za IRKSmere je za sliv
B(0.15), a najmanja za sliv K(0.42). Za 9 slivova (B, C, E, F, G, H, L, P, R) primenom mera po
alternativi 2, IRKS IlImax (uslovi vlaZnosti tla iznad proseka) prevazilazi vrednosti retencionog
kapaciteta sliva za normalne prethodne uslove vlaznosti tla (IRKS II) bez mera, kao Sto se moze
videti na slici 4.33, kao i u tabeli za scenario 2 koja je data u prilogu V (tabela V-2). Ukupna

povrsina ovih slivova je 83 km2 sto predstavlja 57 % od cele povrsine sliva akumulacije Vrutci.
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Slika 4.33 Uticaj predloZzenih NWRM za SC2 na indikator retencionog kapaciteta sliva i prikaz
poredenja vrednosti indikatora retencionog kapaciteta sliva bez i sa primenom mera za sva

tri scenarija prethodnih uslova vlaznosti tla

Rezultati analiza uticaja mera na indikator retencionog kapaciteta sliva za 6 podslivova prikazani

su u tabeli 4.8. Na osnovu priloZenog, najveci uticaj mera je na sliv VI za koji vrednost IRKSmere

iznosi 0.16, dok je najmanji uticaj na sliv I. Na ukupno 3 od 6 slivova vrednost IRKS III max

prevazilazi vrednosti IRKS II (normalni uslovi vlaznosti) bez mera, kao $to se moze videti tabeli

4.8.

Tabela 4.8 Uticaj primene NWRM SC2 na indikator retencionog kapaciteta sliva za kisnu
epizodu povratnog perioda 5 godina i trajanje kiSe 1 sat za sva tri scenarija prethodne
vlaznosti tla

IRKS IRKS IRKS IRKS | IRKSI | IRKSII | IRKSIII

Sliv I 11 11 mere max max max
[ 0.56 0.51 0.43 0.070 0.63 0.58 0.50

11 0.58 0.54 0.46 0113 0.69 0.65 0.57
I11 0.53 0.47 0.38 0.078 0.61 0.55 0.46
IV 0.63 0.55 0.50 0.155 0.79 0.71 0.65
Vv 0.52 0.47 0.39 0123 0.64 0.59 0.51
VI 0.58 0.53 0.45 0.099 0.67 0.63 0.55
MAX 0.63 0.55 0.50 0.16 0.79 0.71 0.65
MIN 0.52 0.47 0.38 0.07 0.61 0.55 0.46
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Mere obuhvacéene scenariom 3

U okviru scenarija 3, kao potencijalne mere razmatrane su samo one za povecanje zapremine
retenzirane vode (NM1) na slivu. Ovaj scenario je zasnovan na izgradnji 240 retenzija, razlic¢itih
zapremina Cije lokacije su prikazane na slici 4.34. Ukupna zapremina retenzija je 1,855,000 m3 i
obuhvata manje retenzije kapaciteta (3,000 m3i 5,000 m3) na 50% potencijalnih lokacija, dok su
vece retenzije (10,000 m3, 15,000 m3i 20,000 m3) razmatrane na svim potencijalnim lokalitetima

u zavisnosti od prirodnih karakteristike sliva.

Lokacije NWRM za scenario 3

Legenda A -

[:] Slivovi &

Retenziranje

SC3

4 3000
A 5000
A 10000

A 15000 L= = 3

20000

Slika 4.34 Mapiranje lokacija NWRM obuhvaéenih scenariom 3

Na osnovu rezultata primene metodologije za kvantifikovanje indikatora retencionog kapaciteta
sliva na 17 slivova, najveci uticaj primene mera je na slivu R za koji vrednost IRKSmer iznosi 0.12
a najmanji uticaj imaju mera primenjene na slivu K za koji IRKSmere iznosi 0.016. Za ukupno 5

slivova (B, G, I, P i R) primena mera po scenariju 3, daje rezultate za IRKSmax Kkoji su veci od
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vrednosti IRKS II bez mera, kao $to se moze videti na slici 4.35 dok je tabelarni prikaz rezultata

dat u tabeli za SC3 u prilogu V (tabela V-3).

UTICA] NWRM - SC3 na IRKS

IRKS I m [RKS I IRKS III = [RKS m JRKS I IRKS II IRKS III

mere max max max
0.70

0.60
0.50

0.40

IRKS

0.30
0.20

0.10
0_00..|||||I|||I||-.I||

A B C D E F G H I ] K L M N 0 P R
Podslivovi

Slika 4.35 Uticaj predloZzenih NWRM za SC3 na indikator retencionog kapaciteta sliva i prikaz
poredenja vrednosti indikatora retencionog kapaciteta sliva bez i sa primenom mera za sva
tri scenarija prethodnih uslova vlaznosti tla

Analizom uticaja ove alternative mera, samo poSumljavanje, na indikator retencionog kapaciteta
sliva za 6 podslivova dobijeni su rezultati prikazani u tabeli 4.9. Primenom metodologije
utvrdeno je da je najveci efekat primene mera za scenario 3 je na slivu IV za koji je dobijen IRKSmere
0.11 dok je najmanji u¢inak mera za sliv I a vrednost IRKS III max je ve¢a nego IRKS Il za slivIVi V.
Tabela 4.9 Uticaj primene mera SC3 na indikator retencionog kapaciteta sliva za kisSnu

epizodu povratnog perioda 5 godina i trajanje kise 1 sat za sva tri scenarija prethodne
vlaznosti tla

IRKS IRKS IRKS IRKS | IRKSI | IRKSII | IRKSIII
Sliv I 11 111 mere max max max
| 0.56 0.51 0.43 0.03 0.59 0.54 0.46
11 0.58 0.54 0.46 0.07 0.65 0.61 0.53
111 0.53 0.47 0.38 0.05 0.58 0.52 0.44
IV 0.63 0.55 0.50 0.11 0.74 0.66 0.61
\ 0.52 0.47 0.39 0.09 0.61 0.56 0.48
VI 0.58 0.53 0.45 0.06 0.63 0.59 0.51
MAX | 0.63 0.55 0.50 0.11 0.74 0.66 0.61
MIN 0.52 0.47 0.38 0.03 0.58 0.52 0.44
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Zbirni prikaz uticaja mera za sva tri scenarija na IRKS

Pozitivan uticaj NWRM na indikator retencionog kapaciteta je oCigledan. Na osnovu analiza
uticaja sva tri scenarija mera, na indikator retencionog kapaciteta sliva, najve¢i uticaj na
povecanje retencionog kapaciteta sliva imaju mere obuhvacene scenarijom 2 za koji IRKS III max
(indikator retencionog kapaciteta sliva sa primenjenim merama za prethodne uslove vlaznosti
iznad proseka), na 9 od 17 slivova prevazilazi vrednosti IRKS II, sa najve¢om vrednoscu za sliv B,
dok za sva tri scenarija mere imaju najmanji uticaj na sliv K. U tabeli 4.10 prikazane su zbirno
NWRM za sve tri razmatrane alternative, sa povrSinama na kojima su primenjene mere

posumljavanja i poljoprivredne mere i zapreminama retenzija koje su razmatrane.

Tabela 4.10 Zbirni prikaz razmatranih alternativa NWRM (povrsina/zapremina)

MERE
SCENARIO FM AM NM1
(km2) (km2) m3
SC1 12.164 5.301 1,345,000
SC2 8.286 2.663 2,467,000
SC3 - - 1,855,000

Za dekompoziciju podrudja istraZivanja na 6 slivova, najveci efekat primene mera je za alternativu
2.1 to je slucaj za svih 6 slivova, a takode i na celom podrudju istrazivanja na kome je indikator

retencionog kapaciteta sliva 0.98, kao $to je prikazano u tabeli 4.11.

Tabela 4.11 IRKS i IRKSax za sve tri alternative NWRM i normalne uslove vlaznosti

[RKSII IRKSII IRKSII
SLIVOVI IRKSTI SC1 SC2 SC3
I 0.51 0.55 0.58 0.54
II 0.54 0.61 0.65 0.61
II 0.47 0.52 0.55 0.52
IV 0.55 0.63 0.71 0.66
\'/ 0.47 0.54 0.59 0.56
VI 0.53 0.61 0.63 0.59
CEO SLIV 0.90 0.93 0.98 0.96

Kako se moze videti iz ove zbirne tabele, za uticaj mera za sva tri scenarija i normalne prethodne

uslove vlaznosti, NWRM koje su razmatrane u okviru alternative 1 i 3 imaju identican efekat za
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sliv I1 i 111, dok je na slivu I i VI ve¢i efekat NWRM za alternativu 1, do je alternativa mera koja

ukljucuje samo posumljavanje efikasnija za sliv V i ceo sliv.

Za veci broj slivova (17)na osnovu procene uticaja predloZenih mera, za scenario 1, najpovoljniji
uticaj je na slivu C, a za scenario 3 za sliv R. Alternativa NWRM Kkoja se pokazala najefikasnija u
povecanju retencionog kapaciteta sliva je broj dva. Prikaz vrednosti indikatora retencionog
kapaciteta bez mera i sa merama za sve tri alternative i detaljniju dekompoziciju podrucja
istrazivanja prikazan je na slici 4.36. Na osnovu prikazanog jasno je da ne postoji uniformni uticaj
mera na slivove i da primena mera nije moguc¢a na svim slivovima zbog prirodnih karakteristika,

na primer terasiranje po izohipsama.

Uticaj mera na IRKS II za sva tri scenarija NWRM
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Slika 4.36 Odnos IRKS i IRKSnqx za sva tri scenarija mera i normalne uslove vlaZnosti

Svi prikazani rezultati opravdavaju razmatranje razliCitih scenarija i njihovo mapiranje za

okvirnu procene uticaja predlozenih mera na IRKS.
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4.5.3 Uticaj primene mera na reZim oticaja za odabrane podslivove
Jedan od velikih problema za upravljanje vodama na slivu koji je izabran za studiju slucaja (sliv
akumulacije Vrutci) predstavlja formiranje naglih i brzih oticaja sa sliva usled nepovoljnih
prirodnih karakteristika. U prethodnom poglavlju je detaljno opisan uticaj predlozenih mera na

indikator retencionog kapaciteta sliva u zavisnosti od odabranog scenarija.

Vrednosti za IRKSmax  Su najvece za Scenario 2, koji je zasnovan na povecanju Sumskih povrsina
za 50%, primenu poljoprivrednih mera tradicionalnog terasiranja i podizanje zastitnih pojaseva.
Pored toga ovaj scenario obuhvata izgradnju retenzija razli¢itih maksimalnih zapremina (od
3000 m3 do 20 000 m3) na svim potencijalno mogu¢im lokacijama koje su identifikovane na
osnovu izucavanja prirodnih karakteristika. U skladu sa tim, kao Sto je izloZeno u prethodnom
poglavlju, NWRM za povecanje zapremine padavina su mapirane za svaki podsliv i u skladu sa
tim, analiziran je uticaj mera za sva tri scenarija na normalizovane vrednosti Qmax, Ko0ji su rezultat
kisSne epizode povratnog perioda 5 godina i trajanja kiSe 1 sat, za normalne prethodne ulove

vlaznosti i sve podslivove.

Za alternativu 1 raspon smanjenja zapremine normalizovanog vr$nog proticaja se kreée od 3%
do 19 %, najmanje smanjenje je za podsliv K, dok je najveci uticaj na reZim oticaja sa sliva
identifikovan na podslivovima B i P, u skladu sa primenjenim merama. Graficki prikaz uticaja
mera za povecanje retencionog kapaciteta sliva na normalizovane hidrograme oticaja, za

normalne uslove prethodne vlaznosti tla i sva tri scenarija dat je na slici 4.37.

Za najpovoljnije uslove zadrzavanja padavina na slivu, uticaj scenarija 2 na IRKS, smanjenje
oticaja sa sliva za kiSnu epizodu povratnog perioda i trajanja od jednog sata se kre¢e od 5 % za
sliv K do 33 % za podsliv P. Analizom uticaja grupe mera scenarija 3, koje obuhvataju samo mere
za povecanje zapremine zadrzanih padavina na slivuy, izgradnju retenzija, najveci pozitivan uticaj
narezim voda uocen je za sliv R gde je smanjenje oticaja sa sliva 26% , dok se najmanje smanjenje

(3%) moze ocekivati na podslivu K, kao i za ostala dva scenarija.
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Uticaj mera na Qmax
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Slika 4.37 Graficki prikaz uticaja primene mera na normalizovane sinteticke jedini¢ne

hidrograme za 17 podslivova, normalne prethodne uslove vlaZnosti i kiSne epizode
povratnog perioda 5 godina za trajanje kise 1 sat

Najve¢i pozitivan uticaj na uravnanje reZima proticaja na izlaznim profilima, ima grupa mera
obuhvacenih scenarijom dva. U skladu sa tim za odabrane podslivove na slici 4.38 prikazan je
uticaj ovih mera na sinteticke jedini¢ne hidrograme za normalne prethodne uslove vlaznosti. Na
slici 4.38 su prikazani normalizovani sinteticki jedini¢ni hidrogrami za podslivove C i O koji imaju
najvece normalizovane Qmax i hidroloSki najnepovoljnije koeficijente oblika sliva (0.9), sliv E koji

ima koeficijent oblika sliva 0.6, i sliv P koji ima vrednost koeficijenta A je 0.4 dok je za sliv L
prikazan samo sinteticki jedini¢ni hidrogram bez mera jer je vrednost normalizovanog Qmax za

ovaj sliv najbliza srednjoj vrednosti za normalizovane maksimalne proticaje sa 17 podslivova.
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Quax 1Q max-sc2 Za odabrane slivove
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Slika 4.38 Uticaj primene mera za Scenario 2 na odabrane sinteticke jedini¢ne hidrograme
za normalne prethodne uslove vlaznosti i kisnu epizodu povratnog perioda 5 godina za
trajanje kise 1 sat

Na osnovu prikazanih rezultata, evidentan je pozitivan uticaj predloZenih mera za povecanje
retencionog kapaciteta sliva na sinteticke jedini¢ne hidrograme. Na osnovu prikazanog na slici
4.38 ocigledno je da je najveci pozitivan uticaj na reZim oticaja sa sliva identifikovan za podsliv P
kod koga je primene mera doprinela smanjenju normalizovanog Qmax tako da je sa primenom

mera manje nego za sliv L koji, na osnovu prikazanog ima povoljnije hidroloSke uslove da

retenzira padavine.
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4.6 PRIKAZ PRIMENE METODOLOGIJE NA ODABRANOM SLIVU

Podsliv II je odabran za detaljni prikaz zbog zastupljenosti skoro svih klasa CLC pa samim tim i
brojeva krivih oticaja za hidroloski kompleks zemljiSte — pokrivac na osnovu CLC 2012 (slika
4.39).Povrsina sliva je 26 km2, preko 30% sliva nalazi se pod ¢etinarskom Sumom (312), mali
deo sliva (0.3 km2) zauzima necelovita urbana povrsina (112), oko 16% sliva Cine

poljoprivredna podrucja, dok listopadne i meSovite Sume zauzimaju oko 7% povrsSine sliva.

Sliv II- CLC 12 i Hidroloske grupe zemljista
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Slika 4.39 Hidroloski kompleks zemljiste pokriva¢ za sliv 11

Sto se ti¢e HSG na slivu, kao $to je prikazano sa slici, veéi deo sliva pripada grupi C koja ima slab
retencioni potencijali dobar potencijal oticaja, kao Sto je opisano u tabeli 3.1. dok je na 8 % sliva
prisutna hidroloska grupa zemljiSta B, koju Cine skeletno zemljiSte na serpentin, parapodzol
(pseudoglej) i skelet — kamenjar. Na osnovu postupka opisanog u poglavlju 3.3.2 dobijen je

kompozitni - ponderisani broj krive oticaja (CN) na osnovu koga su odredeni brojevi krive za
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prosecne uslove vlaznosti 69, za uslove vlaznosti iznad proseka ovaj broj je 49 dok je za uslove
vlaZnosti ispod proseka zemljisSta on 84. Vrednosti maksimalnog potencijalnog retencionog
kapaciteta sliva S su 115 mm za normalne uslove vlaznosti a 49 mm i 246 mm za uslove prethodne
vlaZnosti tla iznad i ispod proseka. Na osnovu zastupljenosti Sumskog pokrivaca odreden je
koeficijenti poSumljenosti sliva koji iznosi 0.48. Koeficijent oblika sliva iznosi 0.56, dok je a nagib
sliva 6%. Koeficijent oticaja (1) za normalne uslove vlaZnosti zemljiSta iznosi 0.14, za potpuno
zasi¢eno zemljiSte vrednost ovog koeficijenta je 0.40, dok za uslove ispod prosectne vlaZnosti

vrednost ovog koeficijenta 0.01.

Indikator retencionog kapaciteta sliva i primena NWRM

Indeks retencionog kapaciteta sliva kao krece se od 0.58 za uslove vlaznosti ispod proseka (IRKSI)
do 0.46 za uslove potpune zasi¢enosti tla (IRKSIII). Rezultati analize ukazuju da je razlika izmedu

IRKSI i IRKSIII 26%, za IRKSIIT i IRKS II 15 %, razlika izmedu IRKS II IRKS I je 8%

Na slivu su primenjene, pored NWRM za SC2 (slika 4.40) i mere predvidene alternativom 11i 3.

Lokacije NWRM za SC2
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Slika 4.40 Prostorni raspored potencijalnih mera na Slivu Il za Scenario 2
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U okviru alternative 1 predvideno je 48 retenzija (NM1) zapremine od 3,000 do 20,000 m3,
primena mera poSumljavanja, na celom slivu, na ukupnoj povrsini od 1.74 km2 i terasiranje po
izohipsama na oko 0.2 km2. Alternativom dva (slika 4.40) na slivu II obuhvaceno je 88 retenzija
zapremine od 3,000 do 20,000 m3, primena mera poSumljavanja samo u gornjim delovima sliva
na ukupnoj povrsini od oko 1.3 km? i terasiranje po izohipsama na oko 0.2 km?, dok alternativa 3

obuhvata samo izgradnju 56 retenzije zapremine od 3,000 do 20,000 m3.

Na osnovu rezultata procene uticaja potencijalnih NWRM na indikator retencionog kapaciteta na
slivu II, najve¢i efekat za poboljSanje retencionog kapaciteta sliva postize se primenom
alternative 2 a vrednosti IRKS max su 0.57, 0.65 i 0.69 za prethodne uslove vlaZnosti iznad
proseka, normalne i ispod prosecne uslove prethodne vlaznosti zemljiSta, Sto ukazuje na

povecanje retencionog kapaciteta od oko 20%.

Za alternativu 1 i 3 IRKS max (vrednost indikatora retencionog kapaciteta sliva) je ista, znaci da
na retencioni kapacitet, u konkretnom slucaju, isto uticu NWRM obuhvaéene alternativom 11i 3,
Sto je posledica ukupne zapremine retenzija, koja je ve¢a za alternativu 3, $to dovodi do zakljucka
da indikator retencionog kapaciteta daje dobru procenu uticaja NWRM na retencioni kapacitet i
da je razvijena metodologija dobra startna osnova za vrednovanje retencionog kapaciteta

neizucenih slivova i razmatranje potencijalnih NWRM za njegovo poboljsanje.
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5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U skladu sa osnovnim ciljem doktorske disertacije razvijena je metodologija za procenu uticaja
reZima padavina na retencioni kapacitet sliva i upravljanje vodama na neizu¢enim slivovima.
Sprovedene analize i dobijeni rezultati dali su metodoloski okvir za razvoj indikatora retencionog
kapaciteta sliva koji je rezultanta uticaja odabranih komponenti u funkciji prirodnih

karakteristika i hidroloSkog kompleksa zemljiste - pokrivac sliva i njihovog uticaja na oticaj.

[strazivanje je sprovedeno na slivu akumulacije Vrutci na kome su evidentni problemi izazvani
naglim i brzim povrSinskim oticajem, $to ukazuje na nedovoljan retencioni kapacitet sliva da
zadrzi padavine, usled kratkotrajnih jakih kisa. Da bi se analizirao uticaj reZima padavina na
retencioni kapacitet sliva i upravljanje vodama, primenjen je multidiscipnarni pristup na osnovu
koga su dobijeni zakljucci istrazivanja u skladu sa postavljanim hipotezama i celinama koje su

proucavane u ovoj disertaciji.

Sagledavanje reZzima padavina na podrudju istraZivanja

Sprovedene analize rezima padavina omogucile su testiranje hipoteze da postoje trendovi u
osmotrenim vremenskim serijama suma dnevnih padavina za odabranu meteorolo$ku stanicu.

Na osnovu rezultata dobijeni su slede¢i zakljucci:

e Uporedna analiza vremenskih serija za dva perioda kratkotrajnih jakih kiSa (ITP krive)
dovela je do zakljucka da je za petogodisnji povratni period i vremensku seriju 1984 -
2015. vedi nego intenzitet kisSe desetogodiSnjeg povratnog perioda za vremensku seriju

1951- 1983;

o Identifikovani su rastuci trendovi za sve izuCavane nizove i uoceno je povecanje godiSnje
sume padavina i broja dana sa dnevnom sumom padavina ve¢om od 5,10, 20 i 50 mm u

vremenskoj seriji 1984 - 1983;

e Primena Mann - Kendall testa za odabrane klase suma dnevnih kiSa (vece od 5, 10, 20
mm), ukazuje na postojanje statisticki znacajnih rastuéih trendova za usvojeni prag

znacajnosti 0.05;

o Dobijeni rezultati ukazuju na potrebu izucavanja retencionog kapaciteta sliva i

sagledavanja moguénosti za njegovo povecanje primenom mera koje doprinose njegovom
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povecanju, radi smanjenja naglih oticaja sa sliva usled kojih se javljaju bujice i erozioni

procesi na slivu.

Odredivanje i analiza komponenti indikatora retencionog kapaciteta sliva

Radi odredivanja komponenti indikatora retencionog sliva na slivu akumulacije Vrutci u

zavisnosti od prirodnih karakteristika i hidroloskog kompleksa zemljiSte - pokrivac, izvrSena je

dekompozicija podrucja istrazivanja na veci (17) i manji broj slivova (6), hidroloskih jedinica za

modeliranje. U skladu sa stavovima u literaturi o kriterijumima za razvoj indikatora, moguénoscu

njihovog kvantifikovanja i uticaja, koji je nedvosmislen i direktan , na retencioni kapacitet i oticaj

sa sliva, na osnovu analiza i specifi¢nosti podrucja istrazivanja formulisani su slede¢i zakljucci:

Zbog egzaktne veze retencionog kapaciteta i rezima oticaja, neizucenog bujicnog sliva sa
izrazenim erozionim procesima, razmatrane su komponente indikatora retencionog
kapaciteta koje su integralni deo procesa oticaja sa sliva, a njihov uticaj na brzinu i
koli¢inu oticaja sa sliva je moguce nedvosmisleno kvantifikovati. Ovo je omogucilo razvoj
metodoloskog okvira za vrednovanje indikatora retencionog kapaciteta sliva na osnovu
koga je izvodljivo proceniti moguénosti primene i uticaja razlicitih mera koje doprinose

povecanju retencionog kapaciteta sliva i doprinose ujednacenijem rezimu oticaja sa sliva;

Komponente koje direktno uti¢u na retenziranje vode i direktni oticaj, usled kratkotrajnih
jakih kiSa, na slivu su koeficijent oticaja (1), maksimalni retencioni kapacitet sliva (S),

koeficijent poSumljenosti sliva (Ks), pad sliva (Is) i koeficijent oblika sliva (A);

Normalizacija maksimalnih proticaja (Qmax / 1 km?2) na izlaznom profilu omogucila je
graficki prikaz procene uticaja komponenti na sinteticke jedini¢ne hidrograme za
odabrane podslivove. Analize su dovele do zakljucka da odabrane komponente dobro
opisuju rezim retenziranja vode i oticaja sa sliva, koji je hidroloski najnepovoljniji
(najkrace vreme podizanja hidrograma i najvec¢a kolic¢ina otekle vode sa 1 km?2) na slivu
koji ima koeficijent oblika sliva blizak jedinici (0.9), koeficijent poSumljenosti manji od

0.2;
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e Na podrudju istrazivanja ne postoje hidroloSka merenja a osmotreni neregulisani dnevni
proticaji su dostupni za period od 4 godine na izlaznom profilu. Poredenjem zapremine
otekle vode odredene modelom krivih oticaja i zapremine osmotrenih proticaja na
izlaznom profilu za 20 nezavisnih kisnih epizoda, sa dnevnom sumom padavina ve¢om
od 20 mm, dobijen je visok stepen korelacije (veéi od 0.9), $to je dovelo do zakljuc¢ka da
su vrednosti krivih oticaja odredene sa zadovoljavaju¢im stepenom pouzdanosti u

skladu sa ciljevima istrazivanja;

o Analize disperzije podataka su pokazale da je za sve komponente indikatora retencionog
kapaciteta sliva veci novo detaljnosti dobijen podelom podrucja istrazivanja na viSe

podslivova, sto je u skladu sa opste prihvacenim aksiomom;

Odredivanje znacaja komponenti indikatora retencionog kapaciteta sliva i formulisanje
scenarija mera koje poboljsavaju retencioni kapacitet sliva

e Primenom viSekriterijumske analize odredeni su teZinski koeficijenti za normalizovane
vrednosti komponenti retencionog kapaciteta sliva. Analizom osetljivosti tezinskih
koeficijenata dobijen je koeficijent konzistentnosti 0.1 Sto je dovelo do zakljucka da su
vrednosti teZinskih koeficijenata ta¢ni;

e Na osnovu pregleda literaturnih referenci utvrdeno je da mere koje poboljSavaju
retencioni kapacitet sliva doprinose ostvarivanju ciljeva upravljanja vodama. U skladu sa
tim i karakteristikama podrucja istrazivanja odabrane su mere (poSumljavanje,
uspostavljanje zastitnih pojaseva, terasiranje i izgradnja retenzija) za koje je zakljuceno
da se njihov efekat moZe proceniti primenom razvijene metodologije i da su
kompatibilne sa budu¢im aktivnostima za smanjenje Stetnog dejstva buji¢nih poplava i
erozije na slivu.

Odredivanje vrednosti indikatora retencionog kapaciteta sliva i uticaja mera na retencioni
kapacitet sliva primenom razvijene metodologije

Primenom razvijene metodologije na sve podslivove testirane su hipoteze da metodologija
razvijena u okviru ove disertacije omogucava okvirno vrednovanje retencionog kapaciteta sliva,
procenu uticaja predloZenih mera na retencioni kapacitet sliva i upravljanje vodama primenom

indikatora retencionog kapaciteta sliva. Sve analize su sprovedene na osnovu kiSne epizode
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trajanja 1 sata i povratnog perioda 5 godina za sva tri prethodna uslova vlaznosti zemljiSta. U

skladu sa dobijenim rezultatima, zakljuceno je sledece:

e Vrednosti indikatora retencionog kapaciteta sliva odredene su primenom originalno
razvijene jednacine koja prirodne karakteristike sliva ( nagib, poSumljenost, vrste tla i

drugo) povezuje u jedinstven izraz;

e Na taj nacin, pokusalo se da se odabrane prirodne karakteristike, koje uti¢u na
retencioni kapacitet podvedu pod matematicku zavisnost €ija je validnost u znacajnoj

meri proverena poredenjem sa osmotrenim dnevnim oticajima na izlaznom profilu;

e Jedan od klju¢nih zakljuc¢aka istraZivanja je da je razvijena metodologija omogudila

definisanje matematickog izraza za indikator retencionog kapaciteta (IRKS):

IRKS=0.30%(1-1)+0.45%S,, +0.07Kg +0.150% (1 —I ) +0.04(1— A)

IRKS je indikator retencionog kapaciteta sliva i je koeficijent oticaja, S (maksimalni
retencioni kapacitet sliva), K je koeficijent poSumljenosti sliva, Is (pad sliva) i A je

koeficijent oblika sliva;

e Na osnovu dobijenih rezultata jasno se vidi uticaj prethodne vlaZnosti tla i prirodnih
karakteristika na indikator retencionog kapaciteta sliva. Kao $to je i o¢ekivano, najveci
kapacitet sliva da retenzira vodu za uslove prethodne vlaZnosti tla ispod proseka, dok on

najmanji za prethodne uslove vlaznosti tla iznad proseka;

e Zanormalne prethodne uslove vlaznosti najmanji indikator retencionog kapaciteta
zapazen je kod sliva sa koeficijentom oblika sliva koji ukazuje na brzu koncentraciju
oticaja i slab potencijal da retenzira vodu na osnovu malog procenta sliva pokrivenog

Sumama;

e Primena indikatora retencionog kapaciteta sliva za evaluaciju mera ukazuje da najveci
efekat na povecanje retencionog kapaciteta sliva ima alternativa mera (SC2) koja
obuhvata poSumljavanje od 8.3 kmz, ravnomerno po celom slivu (gde je to moguce),
primenu poljoprivrednih mera (prirodno terasiranje i zastitni pojasevi) i izgradnju

retenzija Cije maksimalnih zapremine iznose 3,000 m3, 5,000 m3, 10,000 m3, 15,000 m3 i
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20,000 m3. Najmaniji efekat na povecéanje indikatora retencionog kapaciteta sliva ima

alternativa kojom je obuhvaceno samo poSumljavanje (SC3);

Rezultati primene metodologije razvijene u okviru disertacije ukazuju da se primenom
odgovaraju¢ih mera moze znatno povecati retencioni kapacitet sliva kao Sto je

prikazano na slici 5.1.

Uporedne vrednosti IRKS za normalne prethodne
uslove vlaznosti tla bez mera i primenom mera
100  obuhvacenih predloZenim alternativama

0.90 OIRKSII OIRKSII ®IRKSII EIRKSII M

SC1 SC2 SC3
0.80

IRKS

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
I II III v \" VI Ceo sliv

Slika 5.1 Rezultati primene metodologije za kvantifikovanje IRKS za sve tri razmatrane
alternative usvojenih mera i kisnu epizodu povratnog perioda 5 godina trajanja 1 sat

e Na osnovu procene uticaja mera na sinteticke jedini¢ne hidrograme zapazen je pozitivan
uticaj mera na hidroloski rezim i smanjenje negativnih uticaja nizvodno. Analize
rezultata procene ovog uticaja ukazuju da se procenat smanjenja maksimalnog proticaja
na izlaznim profilima podslivova, za odabranu kisSnu epizodu, krec¢e od 3% do 33% u

zavisnosti od mera koje su primenjene na konkretan sliv;
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e Prednost metodologije je mogu¢nost njene primene na nedovoljno izu¢enim slivovima
jer, na pojednostavljen nacin ,sa dovoljnom tacnoscu, prikazuje neke od najznacajnijih
procesa koji uti¢u na kapacitet sliva da retenzira padavine usled kratkotrajnih jakih kiSa
za razliCite prethodne uslove vlaznosti tla. Njen znacaj se ogleda u moguénosti efikasnog
sagledavanja uticaja mera za povecanje prirodnog retencionog kapaciteta sliva i
donosenju preciznijih odluka o njihovoj lokaciji na slivu i primeni.

U Republici Srbiji a i Sire, ne postoji matematicki oblik za indikator retencionog kapaciteta
neizucenih slivova, na nacin kako je prikazano u doktorskoj disertaciji. Primena razvijene
metodologije omogucila je formulisanje matematickog oblika za kvantifikovanje indikatora
retencionog kapaciteta sliva (hidroloSka usluga ekosistema), ocenu uticaja mera koje doprinose
povecanju prirodnog retencionog kapaciteta sliva i pojasSnjenje njegove veze sa upravljanjem

vodama na neizucenim slivovima.

Na ovaj nacin, dobijen je koristan alat za dobijanje informacija od znacaja za donosenje odluka u
sektoru voda i ostalim sektorima (zaStita Zivotne sredine, prostorno planiranje, Sumarstvo,
poljoprivreda) imaju¢i u vidu ulogu retencionog kapaciteta u adaptivhom i integralnom
upravljanju vodama, zbog smanjenja negativnih posledica pritisaka na vodne resurse. Prakti¢nost
razvijene metodologije se ogleda u sprezi primene prihvacenih statistickih i hidroloskih metoda
za analizu podataka, alata ArcGIS, metode visekriterijumske analize i analize osetljivosti. Takode,
zbog fleksibilnost izbora komponenti indikatora retencionog kapaciteta sliva i mera za njegovo
povetanje omogucava primenu metodologije na slivove razli¢itih velicina i prirodnih

karakteristika.

[ako je metodologija prvenstveno razvijena sa ciljem da se okvirno kvantifikuje indikator
retencionog kapaciteta na neizucenim slivovima, moze se primeniti i na izucenim slivovima jer
omogucava efikasno sagledavanja efekata mera za povecanje prirodnog retencionog kapaciteta
sliva i donoSenju preciznijih odluka o njihovoj lokaciji na slivu i primeni.
U daljem toku istrazivanja potrebno je vrsiti proveru predloZene metodologije za razlicite kisne

epizode i slivove, a takode i za slivove sa ve¢om pokriveno$¢u monitoringom.
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PRILOG I - Hidrogeoloska karta podrudja istraZivanja

Doktorska disertacija Branislava B. Mati¢

144



Uticaj reZima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

Slika I-1 Hidrogeoloska karta podrudja istraZivanja. Izvor: Fondovska dokumentacija
Instituta za vodoprivredu “ Jaroslav Cerni*
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PRILOG II - REZULTATI ANALIZA KRATKOTRAJNIH JAKIH KISA PO MATEMATICKOM
MODELU JANKOVICA
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Tabela II-1 Kratkotrajne jake kise primenom matematickog modela Jankoviéa

Meteoroloska stanica Zlatibor Meteoroloska stanica Zlatibor
T= 2 godine (p= 50 %) T= 5 godina (p= 20 %)
1951-1983 1984-2015 1951-1983 1984-2015
At H I I At H I I
(min) | (mm) | (mm/min) | H(mm) | (mm/min) | (min) (mm) | (mm/min) | H(mm) | (mm/min)
5 16.49 3.57 20.74 4.15 5.00 19.69 3.94 22.86 4.57
10 17.83 2.48 28.74 2.87 10.00 27.29 2.73 31.69 3.17
15 26.75 1.21 21.10 1.41 15.00 31.93 2.13 37.07 2.47
30 33.56 1.21 42.20 1.41 30.00 40.06 1.34 46.51 1.55
60 40.69 0.73 51.15 0.85 60.00 48.56 0.81 56.39 0.94
120 48.39 0.44 60.83 0.51 120.00 | 57.75 0.48 67.06 0.56
180 53.28 0.32 66.98 0.37 180.00 | 63.59 0.35 73.83 0.41
360 62.49 0.19 78.57 0.22 360.00 | 74.59 0.21 86.61 0.24
720 73.05 0.11 91.84 0.13 720.00 | 87.19 0.12 101.24 0.14
1440 | 85.24 0.06 107.16 0.07 1440.00 | 101.74 0.07 118.13 0.08
Meteoroloska stanica Zlatibor Meteoroloska stanica Zlatibor
T=10 godina ( p= 10 %) T= 25 godina ( p=4 %)
1951-1983 1984-2015 1951-1983 1984-2015
At H I I At H I I
(min) | (mm) | (mm/min) | H{mm) | (mm/min) | (min) (mm) | (mm/min) | H( mm) | (mm/min)
5 21.06 4.21 24.46 4.89 5 22.87 4.57 26.58 5.32
10 29.19 2.92 33.91 3.39 10 31.71 3.17 36.85 3.68
15 21.43 1.43 24.89 1.66 15 37.10 2.47 43.11 2.87
30 42.85 1.43 49.78 1.66 30 46.54 1.55 54.09 1.80
60 51.95 0.87 60.34 1.01 60 56.42 0.94 65.57 1.09
120 61.78 0.51 71.76 0.60 120 67.10 0.56 77.98 0.65
180 68.02 0.38 79.01 0.44 180 73.88 0.41 85.86 0.48
360 79.79 0.22 92.69 0.26 360 86.67 0.24 | 100.72 0.28
720 93.27 0.13 | 108.34 0.15 720 101.31 0.14 | 117.73 0.16
1440 | 108.83 0.08 | 126.42 0.09| 1440 | 118.21 0.08 | 137.37 0.10
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Meteoroloska stanica Zlatibor Meteoroloska stanica Zlatibor
T= 50 godina ( p=2 %) T= 100 godina ( p=1 %)
1951-1983 1984-2015 1951-1983 1984-2015
At H I I At H I I
(min) | (mm) | (mm/min) | H{mm) | (mm/min) | (min) (mm) | (mm/min) | H(mm) | (mm/min)
5 24.24 4.85 28.18 5.64 5 25.62 5.12 29.79 5.96
10 33.61 3.36 39.07 391 10 27.70 2.77 32.21 3.22
15 39.32 2.62 45.71 3.05 15 41.55 2.77 48.31 3.22
30 49.34 1.64 57.35 1.91 30 52.13 1.74 60.61 2.02
60 59.81 1.00 69.53 1.16 60 63.19 1.05 73.48 1.22
120 | 71.13 0.59 82.68 0.69 120 75.15 0.63 87.38 0.73
180 | 78.31 0.44 91.04 0.51 180 82.74 0.46 96.21 0.53
360 | 91.87 0.26 106.79 0.30 360 97.06 0.27 112.86 0.31
720 |107.38 0.15 124.83 0.17 720 113.46 0.16 131.93 0.18
1440 | 125.30 0.09 145.66 0.10 1440 | 132.39 0.09 153.94 0.11
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PRILOG III - Brojevi krivih oticaja (CN) I maksimalnog retencionog kapaciteta sliva (S) u
funkciji hidroloskog kompleksa zemljiste - pokrivac
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Tabela I1I-1 i I1I- 2 Brojevi krivih oticaja i maksimalno potencijalnog retencionog kapaciteta
za sve uslove prethodne vlaznosti tla

Sliv F CNI SI CNII SII CNIII SIII

(km?)
Tabela III-1: 17 podslivova
A 11 60 169 78 73 89 32
B 6 50 250 70 109 84 47
C 3 63 146 80 64 90 27
D 7 50 250 70 109 84 47
E 13 51 241 71 105 85 45
F 24 49 262 69 114 84 49
G 16 48 272 68 118 83 51
H 6 60 170 78 74 89 32
1 6 53 227 72 99 86 42
Ji 10 59 176 77 77 89 33
K 5 61 161 78 70 89 30
L 4 53 229 72 100 86 43
M 3 49 262 69 114 84 49
N 2 71 239 71 104 71 45
0 19 66 128 82 56 91 24
P 5 58 184 76 80 88 34
R 6 58 184 76 80 88 34
Tabela III-2: 6 podslivova
/ 35 54 219 73 95 86 41
] 26 49 264 69 115 84 49
1 21 56 200 75 87 87 37
v 31 53 229 72 100 86 43
v 6 53 227 72 99 86 42
Vi 27 51 241 71 105 85 45
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PRILOG 1V - KOMPONENTE IRKS ZA Tk 1 SAT 1 POVRATNI PERIOD OD 5 GODINA ZA SVA
TRI USLOVA PRETHODNE VLAZNOSTI TLA
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Tabela 1V-1 Vrednosti komponenti IRKS za TK 1 sat i povratni period od 5 godina za uslove
vlaZnosti tla ispod proseka

Komponente IRKS I
Sliv 1-n Sn Ks$ 1-Isl 1-A
A 0.95 0.05 0.48 0.94 0.49
B 1.00 0.04 0.41 0.90 0.51
C 0.92 0.01 0.18 0.94 0.11
D 1.00 0.05 0.43 0.92 0.34
E 1.00 0.08 0.54 0.94 0.44
F 1.00 0.17 0.48 0.94 0.54
G 1.00 0.12 0.78 0.94 0.52
H 0.95 0.03 0.94 0.93 0.51
I 0.99 0.04 0.58 091 0.73
] 0.96 0.05 0.33 0.94 0.24
K 0.94 0.02 0.24 0.94 0.34
L 0.99 0.03 0.86 0.93 0.54
M 1.00 0.02 091 0.90 0.55
N 1.00 0.01 0.82 0.90 0.46
0 0.89 0.07 0.21 0.96 0.10
P 0.97 0.02 0.70 0.92 0.60
R 0.97 0.03 0.65 0.95 0.54
1 0.99 0.21 0.43 0.92 0.02
11 1.00 0.19 0.48 0.94 0.44
11 0.97 0.12 0.40 0.95 0.40
v 1.00 0.26 0.84 0.94 0.36
| 4 0.99 0.04 0.58 0.97 0.52
VI 1.00 0.18 0.46 0.95 0.49
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Tabela 1V-2 Vrednosti komponenti IRKS za TK 1 sat i povratni period od 5 godina za uslove
normalne prethodne vlaznosti tla

Komponente IRKS 11

Sliv 1-n Sn K$ 1-Isl 1-A
A 0.73 0.05 0.48 0.94 0.49
B 0.85 0.04 0.41 0.90 0.51
C 0.68 0.01 0.18 0.94 0.11
D 0.85 0.05 0.43 0.92 0.34
E 0.84 0.08 0.54 0.94 0.44
F 0.86 0.17 0.48 0.94 0.54
G 0.87 0.12 0.78 0.94 0.52
H 0.73 0.03 0.94 0.93 0.51
I 0.82 0.04 0.58 0.91 0.73
J 0.75 0.05 0.33 0.94 0.24
K 0.72 0.02 0.24 0.94 0.34
L 0.83 0.03 0.86 0.93 0.54
M 0.86 0.02 0.91 0.90 0.55
N 0.84 0.01 0.82 0.90 0.46
0 0.64 0.07 0.21 0.96 0.10
P 0.76 0.02 0.70 0.92 0.60
R 0.76 0.03 0.65 0.95 0.54
1 0.82 0.21 0.43 0.92 0.02
11 0.86 0.19 0.48 0.94 0.44
11 0.76 0.12 0.40 0.95 0.40
v 0.91 0.26 0.84 0.94 0.36
V 0.82 0.04 0.58 0.97 0.52
VI 0.85 0.18 0.46 0.95 0.49
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Tabela 1V-3 Vrednosti komponenti IRKS za TK 1 sat i povratni period od 5 godina za
prethodne uslove vlaznosti tla iznad proseka

Komponente IRKS III
Sliv 1-n Sn S 1-Isl 1-A
A 0.46 0.05 0.48 0.94 0.49
B 0.58 0.04 0.41 0.90 0.51
C 0.41 0.01 0.18 0.94 0.11
D 0.57 0.05 0.43 0.92 0.34
E 0.57 0.08 0.54 0.94 0.44
F 0.60 0.17 0.48 0.94 0.54
G 0.61 0.12 0.78 0.94 0.52
H 0.46 0.03 0.94 0.93 0.51
I 0.55 0.04 0.58 0.91 0.73
J 0.47 0.05 0.33 0.94 0.24
K 0.44 0.02 0.24 0.94 0.34
L 0.55 0.03 0.86 0.93 0.54
M 0.60 0.02 0.91 0.90 0.55
N 0.33 0.01 0.82 0.90 0.46
0 0.38 0.07 0.21 0.96 0.10
P 0.48 0.02 0.70 0.92 0.60
R 0.48 0.03 0.65 0.95 0.54
1 0.55 0.21 0.43 0.92 0.02
11 0.60 0.19 0.48 0.94 0.44
11 0.48 0.12 0.40 0.95 0.40
v 0.65 0.26 0.84 0.94 0.36
V 0.55 0.04 0.58 0.97 0.52
VI 0.58 0.18 0.46 0.95 0.49
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PRILOG V -UTICA] MERA NA INDIKATOR RETENCIONOG KAPACITETA SLIVA
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Tabela V - 1 Uticaj mera na IRKS za SC1

SC1
Sliv IRKS IRKS1 | IRKSII | IRKS III
IRKST | IRKSII | IRKS III mere max max max
A 050 | 0.44 0.36 0.04 0.55 0.48 0.40
B 050 | 0.46 0.38 0.10 0.60 0.56 0.48
C 044 | 0.37 0.29 0.13 0.57 0.50 0.42
D 050 | 0.46 0.38 0.04 0.55 0.50 0.43
E 053 | 049 0.41 0.07 0.60 0.55 0.47
F 057 | 0.53 0.45 0.07 0.64 0.60 0.52
G 057 | 0.53 0.45 0.06 0.63 0.60 0.52
H 053 | 046 0.38 0.06 0.58 0.52 0.43
I 052 | 047 0.39 0.07 0.59 0.54 0.46
] 048 | 0.42 0.34 0.03 0.52 0.45 0.37
K 0.47 | 0.40 0.31 0.03 0.50 0.43 0.35
L 053 | 048 0.40 0.06 0.59 0.54 0.45
M 053 | 0.49 0.41 0.04 0.57 0.53 0.45
N 052 | 047 0.32 0.04 0.56 0.51 0.36
0 046 | 0.38 0.30 0.03 0.49 0.42 0.34
P 051 | 0.45 0.37 0.09 0.60 0.54 0.45
R 051 | 045 0.37 0.08 0.60 0.54 0.45
I 0.56 | 0.51 0.43 0.04 0.60 0.55 0.47
i 0.58 | 0.54 0.46 0.07 0.65 0.61 0.53
11 053 | 047 0.38 0.05 0.58 0.52 0.43
v 0.63 | 0.55 0.50 0.08 0.72 0.63 0.58
4 052 | 047 0.39 0.07 0.59 0.54 0.46
VI 0.58 | 0.53 0.45 0.08 0.65 0.61 0.53
MAX | 0.63 | 0.55 0.50 0.13 0.72 0.63 0.58
MIN | 044 | 037 0.29 0.03 0.49 0.42 0.34
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Uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

Tabela V - 2 Uticaj mera na IRKS za SC2

SC2

Sliv IRKS IRKS I IRKSII | IRKSIII
IRKST | IRKSII | IRKSIII mere max max max
A 0.50 0.44 0.36 0.07 0.58 0.51 0.43
B 0.50 0.46 0.38 0.15 0.66 0.61 0.53
C 0.44 0.37 0.29 0.10 0.55 0.47 0.39
D 0.50 0.46 0.38 0.08 0.59 0.54 0.46
E 0.53 0.49 0.41 0.10 0.64 0.59 0.51
F 0.57 0.53 0.45 0.10 0.67 0.63 0.55
G 0.57 0.53 0.45 0.11 0.69 0.65 0.57
H 0.53 0.46 0.38 0.10 0.63 0.56 0.48
I 0.52 0.47 0.39 0.12 0.64 0.59 0.51
| 0.48 0.42 0.34 0.05 0.54 0.47 0.39
K 0.47 0.40 0.31 0.04 0.51 0.44 0.36
L 0.53 0.48 0.40 0.10 0.63 0.58 0.50
M 0.53 0.49 0.41 0.08 0.61 0.57 0.49
N 0.52 0.47 0.32 0.08 0.60 0.55 0.40
0 0.46 0.38 0.30 0.05 0.51 0.43 0.35
P 0.51 0.45 0.37 0.15 0.66 0.60 0.52
R 0.51 0.45 0.37 0.15 0.66 0.60 0.51
1 0.56 0.51 0.43 0.07 0.63 0.58 0.50
11 0.58 0.54 0.46 0.11 0.69 0.65 0.57
111 0.53 0.47 0.38 0.08 0.61 0.55 0.46
4% 0.63 0.55 0.50 0.16 0.79 0.71 0.65
V 0.52 047 0.39 0.12 0.64 0.59 0.51
VI 0.58 0.53 0.45 0.10 0.67 0.63 0.55
MAX 0.63 0.55 0.50 0.16 0.79 0.71 0.65
MIN 0.44 0.37 0.29 0.04 0.51 0.43 0.35
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Uticaj rezima padavina na retencioni kapacitet i upravljanje vodama na slivu

Tabela V - 3 Uticaj mera na IRKS za SC3

SC3
Sliv IRKS IRKST | IRKSII | IRKSIII
IRKST | IRKSTII | IRKSIII mere max max max
A 050 | 0.44 0.36 0.04 0.54 0.47 0.39
B 050 | 0.46 0.38 0.11 0.61 0.57 0.49
C 044 | 0.37 0.29 0.10 0.54 0.47 0.39
D 050 | 0.46 0.38 0.05 0.56 0.51 0.43
E 053 | 0.49 0.41 0.07 0.61 0.56 0.48
F 0.57 | 0.53 0.45 0.05 0.63 0.59 0.51
G 057 | 0.53 0.45 0.08 0.65 0.62 0.54
H 053 | 046 0.38 0.07 0.60 0.53 0.45
I 052 | 047 0.39 0.09 0.61 0.56 0.48
] 048 | 0.42 0.34 0.04 0.52 0.46 0.37
K 0.47 | 0.40 0.31 0.02 0.48 0.41 0.33
L 053 | 0.48 0.40 0.07 0.60 0.55 0.47
M 053 | 0.49 0.41 0.05 0.58 0.54 0.46
N 052 | 047 0.32 0.06 0.58 0.53 0.38
0 046 | 0.38 0.30 0.02 0.48 0.41 0.33
P 051 | 045 0.37 0.10 0.62 0.55 0.47
R 051 | 045 0.37 0.12 0.63 0.57 0.49
I 0.56 | 0.51 0.43 0.03 0.59 0.54 0.46
)| 0.58 | 0.54 0.46 0.07 0.65 0.61 0.53
1l 0.53 0.47 0.38 0.05 0.58 0.52 0.44
v 0.63 0.55 0.50 0.11 0.74 0.66 0.61
4 0.52 0.47 0.39 0.09 0.61 0.56 0.48
4 0.58 | 0.53 0.45 0.06 0.63 0.59 0.51
MAX | 0.63 | 0.55 0.50 0.12 0.74 0.66 0.61
MIN | 044 | 0.37 0.29 0.02 0.48 0.41 0.33
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