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САЖЕТАК 

Ерозија земљишта представља сложен еколошки проблем, природног и антропогено 

индукованог порекла, присутан на глобалном нивоу, са негативним последицама по квалитет 

животне средине, очување и расположивост природних ресурса, безбедност становништва и 

материјалну сигурност, подједнако у руралним и урбаним пределима. Убрзани раст броја 

становника и ширење урбанизованих површина доводе до изражених промена у намени и 

структури земљишног покривача, услед трансформације пољопривредних и шумских, као и 

природних и природи блиских површина, у непорозне површине. Услед деловања ових 

процеса, углавном стихијског карактера, савремени градови као генератори промена 

представљају „отворене лабораторије“ за детекцију глобалних трендова, али истовремено и за 

проналажење модалитета за њихово ублажавање. Репрезентативан пример оваквог просторног 

процеса је подручје урбаног предела Београда, односно територија за коју се израђује 

Генерални урбанистички план (ГУП), на површини од 778,54 km2. ГУП представља основни 

просторно-плански и урбанистички инструмент за реализацију концепта одрживог развоја 

подручја Београда, кроз систем смерница које дефинишу концепцију развоја, уређивања и 

заштите града.  

Реализација решења предвиђених ГУП-ом, у савременом контексту, подразумева коришћење 

репрезентативних база података о актуелним и прогнозираним ерозионом процесима, у 

погледу просторне дистрибуције и интензитета. У оквиру овог рада, анализа је обављена за 

два временска пресека (2001. и 2019. година), где је један од основних показатеља стање 

структуре земљишног покривача у 2001. години, уз анализу климатских показатеља за период 

од 1971. до 2001. године. Такође, обављена је анализа стања земљишног покривача у 2019. 

години, уз коришћење RCP8.5 климатског сценарија који је очекиван за средину XXI века 

(2046-2065. година). Примењена су три емпиријска ерозиона модела: Метод Потенцијала 

ерозије (МПЕ), Ревидирана универзална једначина за прорачун губитка земљишта (Revised 

Universal Soil Loss Equation–RUSLE) и Geoland 2 (G2). Имплементација ерозионих модела у 

урбаним условима, уз примену различитих климатских сценарија, кроз квантификацију 

динамике промена структуре површина, обављена је применом савремене методологије, са 

резултатима који су апликативни у процесу израде планских докумената и креирању решења 

за контролу и ублажавање ефеката деловања деструктивних ерозионих процеса, брзог 

површинског отицаја и појаве бујичних поплава.  
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COMPARISON OF METHODS FOR QUANTIFYING EROSION PROCESSES INTENSITY 

- A CASE STUDY OF THE BELGRADE MASTER PLAN AREA 

 

ABSTRACT 

Soil erosion is a complex environmental problem of natural and anthropogenically induced origin, 

which is present on a global scale, with negative consequences for environmental quality, 

conservation and availability of natural resources, population safety and material security, both in 

rural and urban areas. Accelerated population growth and the expansion of urban areas lead to marked 

changes in the purpose and structure of land cover, due to the transformation of both agricultural and 

forest areas, and natural and close-to-nature areas into non-porous areas. Due to the effects of these 

mostly spontaneous processes, modern cities as generators of change are "open laboratories" for 

detecting global trends, but also for finding modalities to mitigate them. A representative example of 

such a spatial process can be observed in the urban landscape of Belgrade, i.e. the territory for which 

the Master Plan (MP) is produced, on an area of 778,54 km2. The MP is the basic spatial-planning 

and urban instrument for the realization of the concept of sustainable development of the Belgrade 

area, through a system of guidelines that define the concept of development, regulation and protection 

of the city.  

In the modern context, the implementation of solutions envisaged by the MP implies the use of 

representative databases on current and forecasted erosion processes in terms of spatial distribution 

and intensity. In this research, the analysis was performed for two time sections (2001 and 2019), 

while one of the basic indicators is the state of the land cover structure in 2001, with the analysis of 

climate indicators for the period 1971-2001. In addition, an analysis of the state of land cover in 2019 

was performed, using the RCP8.5 climate scenario expected for the middle of the 21st century (2046-

2065). Three empirical erosion models have been applied: the Erosion Potential Method (EPM), the 

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) and Geoland 2 (G2). The implementation of erosion 

models was performed using modern methodology in urban conditions with the application of 

different climate scenarios through the quantification of change dynamics in the surface structure. 

The related results are applicable in the process of drafting planning documents and creating solutions 

to control and mitigate the effects of destructive erosion processes, fast surface runoff and the 

occurrence of torrential floods.  

 

Keywords: soil erosion, erosion models, urban landscapes, remote sensing, land cover structure, 

Erosion Potential Method, RUSLE, G2 

 

Scientific field (SF): Biotechnical science 

Scientific discipline (SD): Erosion and soil and water conservation 

UDC: 551.3.053:005.521:519.876.5(497.11 Beograd)(043.3) 

 



САДРЖАЈ 

 

1. УВОД ............................................................................................................................................................ 1 

1.1. Предмет рада и проблем истраживања ............................................................................................... 1 

1.2. Циљ рада ................................................................................................................................................ 2 

1.3. Основне хипотезе ................................................................................................................................. 2 

1.4. Општи метод рада ................................................................................................................................ 3 

2. ТРАДИЦИОНАЛНИ И САВРЕМЕНИ ПРИСТУП У ПРОБЛЕМАТИЦИ ЕРОЗИЈЕ 

ЗЕМЉИШТА: ПРЕГЛЕД И АНАЛИЗА ЛИТЕРАТУРЕ ....................................................................... 5 

2.1. Ерозија земљишта - урбанизована подручја ...................................................................................... 6 

2.2. Ерозија земљишта - просторна и временска размера ........................................................................ 8 

2.3. Ерозија земљишта - моделирање ...................................................................................................... 11 

2.4. Ерозија земљишта - даљинска детекција и ГИС технологија ........................................................ 17 

2.4.1. Примена даљинске детекције ..................................................................................................... 19 

2.4.2. Избор сателитских снимака за моделирање структуре земљишног покривача и ерозије 

земљишта ................................................................................................................................................ 20 

2.4.3. Анализа и обрада сателитских снимака .................................................................................... 21 

2.4.4. Методе класификације структуре земљишног покривача ....................................................... 24 

3. МЕТОД РАДА .......................................................................................................................................... 25 

3.1. Примена Random Forest  методе у класификацији земљишног покривача ................................... 25 

3.1.1. Оцена тачности класификације сателитских снимака ............................................................. 27 

3.2. Примена Метод Потенцијала ерозије на истраживаном подручју ................................................ 29 

3.2.1. Температурни коефицијент подручја (Т) .................................................................................. 31 

3.2.2. Средња годишња количина падавина (Hgod) ............................................................................. 31 

3.2.3. Коефицијент ерозије (Z) ............................................................................................................. 31 

3.2.4. Коефицијент отпора земљишта на ерозију (Y) ......................................................................... 32 

3.2.5. Коефицијент уређења слива (X∙a) .............................................................................................. 33 

3.2.6. Коефицијент видљивих и јасно изражених ерозионих процеса (φ) ....................................... 33 

3.2.7. Средњи нагиб терена (Isr) ........................................................................................................... 33 

3.3. Примена RUSLЕ модела на истраживаном подручју ..................................................................... 33 

3.3.1. Фактор ерозионе снаге кише (R) ................................................................................................ 34 

3.3.2. Фактор еродибилности земљишта (K) ....................................................................................... 35 

3.3.3. Топографски фактор (LS) ........................................................................................................... 35 

3.3.4. Фактор вегетације и начина коришћења земљишта (C) .......................................................... 37 

3.3.5. Фактор конзервационих мера (P) ............................................................................................... 37 

3.4. Примена G2 (Geoland 2) модела на истраживаном подручју ......................................................... 37 

3.4.1. Фактор ерозионе снаге кише (R) ................................................................................................ 39 

3.4.2. Вегетациони фактор ретенције (V) ............................................................................................ 39 

3.4.3. Фактор еродибилности земљишта (S) ....................................................................................... 40 



3.4.4. Фактор топографског утицаја (Т) ............................................................................................... 41 

3.4.5. Фактор ефекта предеоног обрасца (L) ....................................................................................... 41 

3.5. Примена статистичких и геостатистичких метода .......................................................................... 43 

4. МАТЕРИЈАЛ РАДА (ОПИС РЕЛЕВАТНИХ ФАКТОРА) .............................................................. 46 

4.1. Географски положај и просторна стратификација .......................................................................... 46 

4.2. Климатске карактеристике ................................................................................................................ 49 

4.3. Геоморфолошки услови средине ...................................................................................................... 51 

4.3.1. Геоморфолошки облици рељефа ................................................................................................ 51 

4.3.2. Нагиб терена ................................................................................................................................ 57 

4.3.3. Закривљеност терена ................................................................................................................... 58 

4.3.4. Вертикална рашчлањеност терена ............................................................................................. 61 

4.4. Педолошке карактеристике ............................................................................................................... 62 

4.5. Вегетација истраживаног подручја ................................................................................................... 67 

4.6. Намена површина и земљишни покривач ........................................................................................ 69 

5. РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА .......................................................................................................... 75 

5.1. Класификација структуре земљишног покривача ........................................................................... 75 

5.1.1. Резултати анализа спектралних индекса за референтни период ............................................. 75 

5.1.2. Оцена тачности класификације земљишног покривача ........................................................... 82 

5.1.3. Промена структуре земљишног покривача за референти период........................................... 85 

5.2. Примена Методе Потенцијала ерозије за референтни период ....................................................... 87 

5.2.1. Температурни коефицијент подручја (Т) .................................................................................. 87 

5.2.2. Средња годишња количина падавина (Hgod) ............................................................................. 88 

5.2.3. Коефицијент отпора земљишта на ерозију (Y) ......................................................................... 88 

5.2.4. Коефицијент уређења слива (X·a) .............................................................................................. 88 

5.2.5. Коефицијент видљивих и јасно изражених ерозионих процеса (φ) ....................................... 88 

5.2.6. Средњи нагиб терена на истраживаном подручју .................................................................... 88 

5.2.7. Коефицијент ерозије (Z) ............................................................................................................. 92 

5.2.8. Процена губитака земљишта према Методи Потенцијала ерозије ......................................... 94 

5.3. Примена RUSLE модела за референтни период .............................................................................. 97 

5.3.1. Фактор ерозионе снаге кише (R) ................................................................................................ 97 

5.3.2. Фактор еродибилности земљишта (К) ....................................................................................... 99 

5.3.3. Топографски фактор (LS) ......................................................................................................... 100 

5.3.4. Фактор начина коришћења земљишта (C) .............................................................................. 100 

5.3.5. Процена губитака земљишта према моделу RUSLE .............................................................. 102 

5.4. Примена G2 модела за референтни период ................................................................................... 104 

5.4.1. Фактор ерозионе снаге кише (R) .............................................................................................. 104 

5.4.3. Фактор еродибилности земљишта (S) ..................................................................................... 108 

5.4.4. Фактор топографског утицаја (T) ............................................................................................. 108 

5.4.5. Фактор ефекта предеоног обрасца (L) ..................................................................................... 108 



5.4.6. Процена губитака земљишта према моделу G2 ...................................................................... 110 

5.5. Компарација резултата примењених метода ................................................................................. 112 

5.5.1. Компаративна анализа између ерозионих фактора ................................................................ 112 

5.5.2. Компаративна анализа интензитета ерозионих процеса у односу на просторну 

стратификацију .................................................................................................................................... 114 

5.5.3. Компаративна анализа интензитета ерозионих процеса у односу на планирану намену .. 118 

6. ДИСКУСИЈА .......................................................................................................................................... 127 

6.1. Оцена тачности класификације и анализе промене структуре земљишног покривача ............. 127 

6.2. Анализа интензитета ерозионих процеса као фактора деградације земљишта .......................... 129 

6.3. Компаративна анализа израчунатих вредности интензитета ерозионих процеса као фактора 

деградације земљишта ............................................................................................................................ 132 

7. ЗАКЉУЧАК............................................................................................................................................ 136 

8. ЛИТЕРАТУРА ....................................................................................................................................... 139 

9. ПРИЛОЗИ ............................................................................................................................................... 163 

ПРИЛОГ А ............................................................................................................................................... 164 

ПРИЛОГ Б ................................................................................................................................................ 170 

 

  



1 

 

1. УВОД 
„У суштини, сви модели су погрешни, али неки су корисни.“ 

George E. P. Box  

 
1.1. Предмет рада и проблем истраживања 

 

Ерозија је један од важнијих савремених проблема деградације земљишта и значајан фактор 

угрожавања животне средине широм света (Jain, Das, 2010). На ерозију земљишта и 

последичну продукцију ерозионог материјала утичу временски статични (условно 

непромењиви) параметри, као што су карактеристике рељефа, геолошкa и педолошкa својства, 

али и временски динамични (променљиви) параметри, односно, клима, хидролошки услови 

средине, осцилације нивоа подземних вода, начин коришћења земљишта и сл. (Milliman, 

Syvitski, 1992; Zhang, Wenhong, et al., 2010; Zhu, Li, 2014). Развојем антропогених система, 

кроз процесе урбанизације и неадекватног коришћења природних ресурса (нпр. конверзија 

пољопривредног земљишта у грађевинско, неодговарајуће технике обраде пољопривредног 

земљишта, неконтролисана испаша и сл.), долази до интензивирања процеса ерозије земљишта 

у готово свим деловима света (Bennett, 1939; Ahmadi, 1995; Zhang et al., 2015). Резултанта ових 

процеса се огледа у продукцији милиона тона ерозионог материјала, од чега 56% настаје 

деловањем плувијалне ерозије (Elirehema, 2001). Губитак земљишта који је узрокован 

процесима ерозије представља значајан проблем, како у свету тако и у Републици Србији, те 

се намеће неопходност просторне идентификације и квантитативне процене губитака 

земљишта, што је један од предуслова одрживог управљања виталним ресурсима животне 

средине. У складу са тим, моделирање представља значајан поступак у циљу добијања 

кључних информација које су неопходне за разумевање настанка ерозионих процеса и процену 

губитака земљишта. У литератури постоје различите дефиниције које се односе на  термин 

„моделирање“. Термин модел потиче од латинске речи „modulus“ што значи мера. Према 

општој дефиницији, моделирање је поступак израде умањене копије процеса или система 

(Kukrika, 2000). Моделирање се најчешће дефинише као апстрактан и поједностављен приказ 

у циљу објашњења или предикције стварног света, феномена, процеса или система.  На основу 

тога, и у зависности од потреба истраживања, као и сврхе моделирања, користе се просторни, 

просторно-временски и предикциони модели (Dragićević, 2013; Самарџић-Петровић, 2014). 

Просторни модел јесте поједностављен или парцијални приказ појединачних или више 

показатеља одређене географске појаве, што се представља у дводимензионалном (2D) или 

тродимензионалном (3D) приказу. Просторно-временски модел служи за динамички приказ  

одређене географске појаве у функцији протока времена. Предикциони модел се користи за 

приказ претпостављених промена, везаних за одређени просторни феномен. 

 

Моделирање као научни метод има велики значај за разумевање процеса и анализу утицаја 

ендогених и егзогених фактора на генезу, појаву и интензитет ерозионих процеса (De Vente, 

Poesen, 2005), као и на предвиђање продукције ерозионог материјала (Laflen et al., 1991). Поред 

овога, моделирање има важну улогу у процени стања појединих параметара животне средине. 

Резултати примене метода моделирања могу да укажу на квантитативне параметре који су 

неопходни за дефинисање просторно-инжењерских смерница у виду одговарајућих мера и 

радова у превенцији ерозије земљишта и бујичних поплава, али и за доношење одлука које 

спадају у корпус јавних политика (Renschler, Harbor, 2002; Hu, Flanagan, 2013). У просторно и 

временски динамичним системима, примена методе моделирања омогућава стварање 

веродостојних закључака о узроцима настанка ерозионих процеса. Савремени процеси 

урбанизације одвијају се на рачун пољопривредних и шумских површина са израженом 

просторно-временском динамиком. У таквим околностима примена модела  омогућује 

правовремено коришћење репрезентативних база података и извођење широког спектра 

аналитичких поступака, што је од великог значаја за спровођење концепта одрживог развоја 

савремених градова. 
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Губитак земљишта услед деловања ерозионих процеса представља један од најважнијих 

показатеља деградације овог драгоценог ресурса на територији Републике Србије, што је 

препознато у просторно-планским документима и секторским законима. Закон о Просторном 

плану Републике Србије од 2010. до 2020. године („Сл. Гласник РС”, бр.88/2010-4), препознаје 

ерозију земљишта као једно од најважнијих ограничења за очување природних вредности и 

заштиту животне средине. Према Нацрту Просторног плана Републике Србије од 2021. до 

2035. године (МГСИ, 2021), ерозија земљишта представља један од најважнијих предуслова за 

настанак природних ризика (клизишта, одрони, бујичне поплаве). Генерални урбанистички 

план (ГУП) је документ који се доноси као стратешки развојни план, са општим елементима 

просторног развоја за насељено место, које је седиште јединице локалне самоуправе са више 

од 30.000 становника („Сл. Гласник РС”, бр.132/2014 и 145/2014), услед чега је значајно 

идентификовати просторни обухват уочених ерозионих процеса на предметном подручју. 

ГУП је дугорочни план, којим се утврђују основне пројекције развоја и просторног уређења 

града, организација грађења као и заштита урбаног простора. Основни принципи 

урбанистичког планирања се, између осталог, односе на очување земљишта погодног за 

пољопривреду, као и заштиту природних вредности и животне средине урбане целине. 

Предуслов за очување земљишног ресурса јесте континуирано осматрање показатеља који се 

односе на квалитет и ризик од различитих форми деградације, у складу са важећом законском 

регулативом (Закон о заштити животне средине „Сл. Гласник РС”, бр.135/2004 и 36/2009, 

Закон о заштити земљишта „Сл. Гласник РС”, бр. 112/2015-59. и др). 

 

1.2. Циљ рада 

 

Циљ истраживања је утврђивање просторне дистрибуције интензитета ерозионих процеса и 

продукције ерозионог материјала, на територији која је обухваћена Генералним 

урбанистичким планом Београда. Један од циљева рада јесте и компарација примењених 

ерозионих модела, што ће омогућити идентификацију оптималних процедура за процену 

угрожености простора у урбанизованим подручјима. На основу овога, биће формирана 

основна геобаза ерозионих процеса, што ће омогућити обједињавање репрезентативних 

података, обраду и приказ одговарајућих резултата. Геобаза омогућује репрезентативан 

преглед стања ерозионих процеса, што је први корак у изради планова за проглашење 

ерозионих подручја и одбрану од бујичних поплава на водотоковима II реда (Закон о водама 

„Сл. Гласник РС”, бр. 30/2010, 93/2012, 101/2016 и 95/2018). Конгломерат састављен од 

савремених техника и база података омогућује стварање платформе за анализу сложених 

хијерархијских система, њихових конститутивних параметара, са широким спектром примене 

у анализи стања животне средине у контексту текућих и прогнозираних климатских аномалија.  

 

1.3. Основне хипотезе 

 

Према приказаном предмету и проблему истраживања, као и на основу дефинисаних циљева 

постављене су следеће хипотезе: 

 

1. Примена савремених ерозионих модела омогућује анализу различитих сценарија  

промена ерозионе продукције у урбаним подручјима. 

2. Одређени сегменти урбаних подручја носе повећан степен ризика од појаве 

ерозионих процеса. 

3. Просторна идентификација и квантификација ерозионих процеса може да укаже на 

осетљиве сегменте урбаних подручја, на којима треба применити специфичне 

просторно-планске и инжењерске мере. 
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 1.4. Општи метод рада 

 

Приликом израде докторске дисертације, примењен је мултидисциплинарни методолошки 

приступ који обухвата примену више метода у различитим фазама рада. Са аспекта општих 

научних метода, примењене су методе анализе и синтезе, индукције и дедукције, моделирање, 

статистичке и геостатистичке методе. Коришћени су модели за процену интензитета 

ерозионих процеса, одговарајуће базе података, географски информациони системи, даљинска 

детекција на мултиспектралним сателитским снимцима, као и симулације климатских 

показатеља. 

 

У првом поглављу (1. Увод) дефинисан је предмет рада и проблем истраживања, циљ 

истраживања и полазне хипотезе. У другом поглављу (2. Традиционални и савремени приступ 

у проблематици ерозије земљишта: преглед и анализа литературе) се указује на теоријске 

основе и саму проблематику квантификације интензитета ерозионих процеса и деградације 

земљишног простора. Поред тога, у потпоглављу (2.1. Ерозија земљишта – урбанизована 

подручја) се указује на ерозију земљишта унутар урбанизованих подручја, кроз приказ 

репрезентативних референци из научне и стручне литературе. У оквиру потпоглавља (2.2. 

Ерозија земљишта – просторна и временска размера) приказана је проблематика ерозије 

земљишта кроз различите просторне и временске размере. У оквиру потпоглавља (2.3. Ерозија 

земљишта – моделирање) се указује на чињеницу да моделирање природних феномена и 

просторно-временских процеса представља сложен задатак, чији је циљ да се сублимира 

сложеност фактора и утицаја који обликују одређене феномене. Процесима моделирања, 

односно применом различитих модела, процеси, појаве и ентитети се могу открити, 

класификовати, објаснити, описати и предвиђати (прогнозирати). Да би се неки процеси могли 

прогнозирати, кључну улогу имају методе симулације, чији се ниво употребљивости 

перманентно повећава са развојем рачунарске технологије. У оквиру потпоглавља (2.4. 

Ерозија земљишта - даљинска детекција и ГИС технологија) се анализира приступ у примени 

даљинске детекције, начин избора сателитских снимака, њихова обрада и анализа као 

предуслов за утврђивање структуре земљишног покривача. 

 

Поглавље које приказује основни методолошки поступак докторске дисертације (3. Метод 

рада), садржи образложење за примењене методе даљинске детекције на мултиспектралним 

сателитским снимцима при инвентаризацији структуре земљишног покривача. Такође, 

објашњен је и приступ у одабиру ерозионих модела који служе за анализу интензитета 

ерозионих процеса и продукције ерозионог материјала на истраживаном подручју. 

 

У поглављу које обрађује основне карактеристике истраживаног подручја представљени су 

репрезентативни показатељи којима се дефинише сложеност природних и антропогено 

измењених услова (4. Материјал рада - опис релеватних фактора). Оцена тачности и 

валидација добијених резултата применом даљинске детекције (5. Резултати истраживања) 

представља један од основих елемената за веродостојну процену губитка земљишта и 

поређење ерозионих модела за два посматрана временска пресека. За потребе инвентаризације 

класе земљишног покривача коришћени су сателитски снимци, добијени применом даљинске 

детекције, у оквиру Landsat сателитских мисија и метода надзирне класификације Random 

Forest (метод „случајне шуме“) (Breiman, 2001), са комбинацијом спектралних индекса. 

Random Forest представља један од алгоритама који припадају групи техника машинског 

учења (енг. machine learning), у циљу решавања проблема на основу методе ансамбл учења 

(енг. ensemble learning). Основна јединица у ансамблу чини „стабло одлуке“, а принцип рада 

је заснован на идеји да више „слабих класификатора“ може да се комбинује у циљу формирања 

„јаког класификатора“ (Breiman, 2001). Као део улазних параметара за примену методе 

моделирања анализирани су просторни и квантитативни аспекти падавина и температура 

ваздуха за два временска пресека. Први пресек представља групу климатских података који су 
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добијени емпиријски на основу резултата мерења са метеоролошких станица, за период 

осматрања од 1971. до 2001. године. Други временски пресек представља симулацију промена 

климатских параметара на основу примене климатских модела, референтних и очекиваних 

(будућих) периода, као и сценарија емисија гасова стаклене баште (Ђурђевић и сар., 2018). 

Симулација климатских параметара рађена је на основу референтног (базног) периода (1986-

2005), на основу EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014) базе података, за средину XXI  века (2046-

2065). Будући периоди су анализирани према два изабрана RCP (енг. Representative 

Concentration Pathways – меродавна временска динамика промене концетрација) сценарија 

емисија гасова стаклене баште: RCP4.5 (стабилизациони сценарио, који предвиђа 

стабилизацију емисија од 2040. године) и RCP8.5 (сценарио константног пораста) (IPCC, 

2014). Добијени губици земљишта  су приказани у растерској бази од 30 m, за два временска 

пресека. Први временски пресек односи се на 2001. годину, када почиње важење актуелног 

ГУП-а Београда. Други временски пресек односи се на 2019. годину, када су завршени 

теренски истражни радови. 

 

Прикупљање, формирање и обрада базе података, као и просторне геостатистичке анализе 

изведене су у софтверима ArcGIS Desktop верзија 10.6.1 (ESRI, 2011)  и QGIS Desktop верзија 

2.18.10 (QGIS Development Team, 2013). Припремна обрада сателитских снимака и 

класификација земљишног покривача је извршена помоћу софтвера SNAP Desktop верзија 

6.0.0 (Louis et al., 2016). Компарација промена земљишног покривача је анализирана применом 

софтвера The Map Comparison Kit® верзија 3.2.3 (Visser, De Nijs, 2006). Статистичка обрада 

добијених резултата обављена је коришћењем софтвера Statgraphics Centurion XVIII  (StatPoint 

Technologies, Inc, 2019).  
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2. ТРАДИЦИОНАЛНИ И САВРЕМЕНИ ПРИСТУП У ПРОБЛЕМАТИЦИ 

ЕРОЗИЈЕ ЗЕМЉИШТА: ПРЕГЛЕД И АНАЛИЗА ЛИТЕРАТУРЕ 
 

Земљиште је необновљив ресурс, осетљив и изложен деградационим процесима, са слабим 

интензитетом регенерације који у условима Србије износи 0,1 mm годишње (Ristić et al., 2012). 

Процеси деградације мењају квалитет земљишта, и самим тим утичу на делимично или 

потпуно нарушавање једне или више функција земљишта (Кадовић и сар., 2016). На основу 

савремених истраживања, утврђено је да деградација утиче на смањење квалитета функција 

земљишта, што за последицу има редукцију екосистемских услуга неопходних за одрживи 

развој урбаних система (Lal, 2010). Различити процеси деградације земљишта, као што су 

ерозија, губитак плодности, ацидификација, салинизација, смањење садржаја угљеника и 

збијање (компакција), представљају озбиљан проблем глобалних размера, што је обухваћено 

и регулативама Европске уније (CEC, 2006), али и другим међународним конвенцијама (UNEP, 

2004; UNCCD, 2015). Деградациони процеси имају негативне последице на продукцију хране, 

на смањење резерви пијаћих вода, на повећање емисија гасова са ефектом стаклене баште, као 

и на губитак биодиверзитета (Koch et al., 2013). Деградациони процеси настају на локалном 

нивоу, али својим даљим просторним развојем представљају претњу на регионалним и 

глобалним размерама. Негативне последице регионалних и глобалних процеса деградације се 

огледају и у смањењу потенцијала земљишта за контролу биогеохемијских процеса (кружења 

угљеника, азота, кисеоника и воде), што угрожава опстанак еколошких система на ширим 

предеоним размерама. 

 

У циљу решавања проблема деградације земљишта и успостављања одрживих механизама 

управљања овим ресурсом, Конвенција Уједињених Нација за борбу против дезертификације 

(UNCCD - The United Nations Convention to Combat Desertification), промовише став да је 

неопходно укључивање савременог концепта неутралности деградације земљишта (Land 

Degradation Neutrality – LDN), као једног од циљева одрживог развоја (Sustainable Development 

Goal – SDG) (UNDP, 2017; UN, 2019). LDN је дефинисан као „стање у којем квалитет и 

квантитет земљишних ресурса, неопходних за одржавање функција екосистема и 

обезбеђивање производње хране, треба да остану стабилни (непромењени) или побољшани у 

оквиру одређених просторних и временских услова“ (UNCCD, 2016, стр. 14). Концепт LDN је 

уведен у глобални дијалог како би се створио ефикаснији приступ у оквиру активности 

усмерених против деградације земљишта (MЗЖС, 2019). Суштина овог програма јесте да 

омогући земљама да одреде главни циљ и идентификују потребне кораке и мере за достизање 

неутралности деградације земљишта до 2030. године (Ристић и сар., 2020). LDN је усвојен као 

систем циљева у оквиру SDG 15, а изградња капацитета за достизање LDN је примарни циљ 

UNCCD-а (UNCCD, 2017). Показатељ деградације земљишта јесте вредност индикатора 

15.3.1., у оквиру SDG 15, који се дефинише као проценат деградираног земљишта у односу на 

укупну површину земљишног ресурса. LDN се утврђује на основу резултата прорачуна три 

репрезентативна подиндикатора (структура земљишног покривача, продуктивност земљишта 

и залихе органског угљеника) (UNDP, 2017). 

 

Ерозија земљишта представља главну глобалну претњу деградацији земљишних и водних 

ресурса. Ветар и вода представљају главне покретаче деградације, где је највећи фокус дат 

водној ерозији (Borrelli et al., 2020). Имајући у виду променљиве и непроменљиве групе 

параметара (временски статични и временски динамични параметри), за настанак ерозионих 

процеса и њихов интензитет осетљивија су пољопривредна земљишта и деградиране шуме 

него ливадско-пашњачке површине (Ouyang, Bartholic, 1997; Noori et al., 2016). Бројне студије 

и пројекти показују да је антропогена активност главни узрочник промена начина коришћења 

земљишта (De Koning, Veldkamp, Fresco, 1998; Le Bissonnais, Montier et al., 2002; Martınez-

Casasnovas, 2003; Pandey, Chowdary, Mal, 2007; Jain, Das, 2010). Поред антропогеног фактора, 
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значајни су и природни фактори, пре свега литолошки, хидролошки, топографски, климатски 

и педолошки (Veldkamp, Fresco, 1996; Estrany, Garcia, Walling, 2010). 

 

У Европи је доминантна плувијална ерозија, а у нешто мањој мери еолска ерозија. Водна 

ерозија је најзаступљенија у јужној Европи, али постаје све већи проблем и у северној Европи 

(Van Lynden, 1995). Према GLASOD мапи (Global Assessment of Soil Degradation) (Oldeman et 

al., 1991), која је заснована на колекцији експерименталних података (од 1987. до 1990. 

године), површина захваћена водном ерозијом у Европи, укључујући и Русију, грубо је 

процењена на 114 милиона хектара (17% од укупне површине европског копна). Губитак 

површинског слоја је уочен на 80% површина, док су промене конфигурације терена уочене 

на 20% површина (Gobin et al., 2004). Европска Унија је у својим документима препознала 

ерозионе процесе као један од основних фактора деградације земљишта (EC, 2006), који 

наноси материјалну штету од неколико милијарди евра годишње (Panagos et al., 2014a). 

Европска комисија за тематску стратегију земљишта (The European Commission’s Soil Thematic 

Strategy-EC, 2006) предложила је примену модела за праћења стања ерозионих процеса 

(Panagos et al., 2015a). У том циљу примењен је модел RUSLE2015 у коме се користе 

квантификовани и верификовани улазни подаци високе резолуције (Panagos et al., 2015a). 

Применом овог модела је утврђено  да просечан губитак земљишта у државама Европске уније 

износи 2,46 t.ha-1 годишње, што доводи до укупног губитка земљишта од 970 Мt на годишњем 

нивоу (Panagos et al., 2015a). Овај губитак земљишта се односи на пољопривредне, шумске и 

полу-природне површине. 

 

Интензитет ерозионих процеса је углавном повезан са неадекватном обрадом пољопривредног 

земљишта на подручјима са тропском и семиаридном климом (Nearing et al., 2004; 

Prasannakumar et al., 2012). Око 450 милиона ha обрадивог земљишта је било непродуктивно 

до средине 1990-их, а процењује се да се 10 милиона ha обрадивог земљишта губи на 

годишњем нивоу услед деловања ерозионих процеса (Pimentel, 2006; Shikangalah, 2016). 

Међутим, ерозија земљишта није присутна само на пољопривредним површинама, већ постаје 

и феномен везан за урбанизоване површине. 

 

На територији Републике Србије ерозиони процеси делују на 75% од укупне површине 

(Ристић, Никић, 2007), са просечном годишњом продукцијом ерозионог материјала од 30 

милиона m3, од чега око 8 милиона m3 доспева у речна и поточна корита, што је узрок појаве 

енормних количина блата и камена у поплављеним местима и градовима Србије током маја 

2014. године (Ристић и сар., 2016). Ерозиони процеси представљају један од фактора настанка 

бујичних поплава. У Србији је регистровано око 11.500 бујичних водотокова, углавном јужно 

од Саве и Дунава, али их има и на простору Војводине (Фрушка гора, Вршачки и Тителски 

брег) (Ристић и сар., 2016). Велике површине земљишта у Републици Србији су захваћене 

ерозионим процесима различитог интензитета, што је приказано на Карти ерозије из 1983. 

године (Lazarević, 1983), која је израђена у периоду од 1966. године до 1971. године. Основу 

за израду прве Карте ерозије представљала је оригинална верзија Методе Потенцијала ерозије 

(колоквијално названа „метод проф. Слободана Гавриловића) (Gavrilović, 1972), уз примену 

модификација које је предложио проф. Раденко Лазаревић (Lazarević, 1983). Према Карти 

ерозије Србије, утврђено је да ерозиони процеси делују на 86,39% укупне територије са 

следећом структуром: врло слаба ерозије обухвата 41,19%; слаба ерозија 18,16%; осредња 

ерозија 12,67%; јака ерозија 13,21%; ексцесивна ерозија 1,16%. 

 

2.1. Ерозија земљишта - урбанизована подручја 

 

Урбанизација је повезана са развојем цивилизације тако да више од половине светске људске 

популације сада живи у градовима (Martine, Marshall, 2007). Урбанизација се може дефинисати 

као концентрисано људско присуство у стамбеном и индустријском окружењу, са повезаним 
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утицајима на животну средину (Adamec, 1976; Ghani, Kanbur, 2013). Три милијарде људи (48% 

светске популације) живело је у градовима 2004. године  (United Nations, 2004). Према новијим 

прогнозама Уједињених нација претпоставља се да ће до 2050. године 70% светске популације 

живети у урбаним срединама (United Nations, 2012). Процес урбанизације додатно је убрзан 

климатским променама. У сушним подручјима повећан је ризик од дезертификације 

(опустињавање) и ерозије земљишта, што доводи до повећане миграције из руралних у урбана 

подручја (McLeman, Smit, 2006; Portnov, Paz, 2008). Тренд урбанизације је наглашенији у мање 

развијеним земљама и очекује се да ће број становника у градовима расти по стопи од 2,3% до 

2030. године (Brockherhoff, 2000; United Nations, 2000, 2004; UNFPA, 2004; Chen, 2007) (Слика 

2.1). 

 

 
Слика 2.1. Процена и пројекција урбане и руралне популације у свету у периоду од 1950. до 

2030. године (модификовано премa United Nation, 2004) 

 

Градска подручја се шире на рачун околних руралних предела (Hammond, 1992; Hugo, 2017). 

Урбанизација доводи до неких позитивних промена као што су економски раст и побољшање 

животног стандарда људи (Jin et al., 2004), али доноси и неке негативне утицаје на животну 

средину: интензивирање ефеката климатских промена (Faulkner, 2004; McDonald, 2008), 

повећаног обима загађења свих медијума животне средине (Grimm et al., 2008), губитка 

продуктивности пољопривредног земљишта (Deng et al., 2006; Gardi et al., 2015; Pandey et al., 

2015) и погоршања здравственог статуса становништва (Bao, Fang, 2012; Wang et al., 2018).  

Неадекватан начин коришћења земљишта услед све интензивнијег антропогеног притиска 

значајно убрзава ерозионе процесе (Cantón et al., 2011). Процењује се да је око 2 милијарде ha 

укупне површине земљишног простора у свету захваћено ерозионим процесима услед људске 

активности (Pimentel, Kounang, 1998; Lal, 2001). Повећање броја становника у градовима 

доводи до раста непорозних површина које су асфалтиране, бетониране или екстремно збијене 

услед прекомерног оптерећења (Shuster, et al., 2005; Buttner, 2012; Протић, 2013; Shikangalah 

et al., 2016). Такође, непорозне површине повећавају степен акумулације полутаната и имају 

негативан ефекат на режим површинских и подземних вода (Scalenghe, Marsan, 2009). 

Непорозне површине појачавају фреквенцију и интензитет појаве брзог површинског отицаја, 

генезе великих вода и придружених ерозионих процеса (Merz et al., 2010), што доводи до 

загушења дренажних канала, канализационих и одводних система, запуњавања 

водоизворишта и водоакумулација (Gaffield et al., 2003; Shikangalah et al., 2016) и смањења 

нивоа подземних вода (Shuster et al., 2005; Strahler, 2010). Интензивни ерозиони процеси утичу 

на повећање емисија гасова са ефектом стаклене баште (Gaiser et al., 2008), одношење 



8 

 

хранљивих материја, као и таложење стерилног ерозионог материјала на обрадивим 

површинама (Poesen, Hooke, 1997; Kheir, 2008). 

 

Пораст броја становника и рапидна експанзија урбанизованих система су резултирали 

променама у структури земљишног покривача, трансформацији пољопривредних, као и 

природних и природи блиских површина у непорозне површине. Урбанизација утиче на 

губитак 2% пољопривредног земљишта у Европи на сваких 10 година (Kundzewicz, 2008). 

Процеси модификације урбаних предела су довели до развоја ерозионих процеса различитих 

категорија, који су у условима измењених климатских параметара постали катализатори 

појаве бујичних поплава (Kusky, 2010). Урбанизација и ерозија земљишта, заједно са бујичним 

поплавама негативно делују на просторну расподелу водних и земљишних ресурса (Pribadi et 

al., 2018). Смањење инфилтрационо-ретенционог капацитета земљишта повећава ризик од 

појаве интензивних ерозионих процеса и брзог површинског отицаја (Ristić et al., 2001; 

Szendreine-Koren, Nemeskeri, 2007; Herslund et al., 2015). 

 

Крчење и уништавање шума, смањење пољопривредних површина и процеси урбанизације 

имају значајне негативне последице на хидролошки режим (Carlson, Arthur, 2000; Arthur-

Hartranft et al., 2003). Повећање непропусних површина на сливу доводи до смањења базног 

отицаја и нивоа подземних вода (Xiao, McPhearson, 2003; Llorens, Domingo, 2007) као и 

стварања услова за појаву брзог површинског отицаја и бујичних поплава (Corbet et al., 1997; 

Murdock et al., 2004; Ferreira et al., 2012). Процес урбанизације утиче на повећање вршне 

ординате хидрограма, смањење времена кашњења и повећање укупне запремине поплавног 

таласа (Burns et al., 2005; Ferreira et al., 2012). Некадашњи протицаји са повратним периодом 

од 100 година постали су блиски појавама са повратним периодом од 20 година (Ристић, 

Малошевић, 2011). 

 

До данас су обављена бројна истраживања (Poesen, Hooke, 1997; Kheir, 2008; Deng et al., 2006; 

Gardi et al., 2015; Pandey et al., 2015) како би се разјаснили механизми настанка ерозионих 

процеса и продукције ерозионог материјала у руралним подручјима, за разлику од малог броја 

истраживања у урбаним условима. Превенција деградације земљишног простора заснива се на 

идентификацији зона хазарда (зоне ерозионе продукције и формирања површинског отицаја), 

угрожених зона (зоне испољавања дејства ерозионих процеса и бујичних поплава), као и на 

примени превентивних радова и мера (Ristić et al., 2011). Недостатак истраживања у 

урбанизованим подручјима имао је за последицу непостојање интегрисаних база података и 

критичних рејона, локација и објеката, односно места која представљају могуће изворе 

ерозионог материјала и површинског отицаја. Главни недостаци истраживања у урбаним 

условима и изради планских докумената су неразвијена методологија моделирања процеса 

ерозије земљишта, као и изостанак примене одговарајућих ерозионих модела. Кроз 

успостављање ових релација биће омогућена просторна и квантитативна симулација и 

примена различитих сценарија у односу на тренутну или потенцијалну употребу земљишта у 

конкретним климатским условима, актуелним и будућим. 

 

2.2. Ерозија земљишта - просторна и временска размера  

 

Размера или скала (енг. scale) обично се односи на просторну или временску димензију појава 

или процеса, а скалирање (енг. scaling) представља пренос информација између различитих 

просторних нивоа (Wu et al., 2006). „Скала“ као термин, се односи на карактеристичну дужину 

или време и може да се користи као квалитативни термин или као квантитативни показатељ у 

димензијама простора и времена. Просторна димензија ентитета је представљена преко 

координата (x, y, z – осе), док се временска димензија феномена разликује дуж временске 

серије (t) (Blöschl, 1999; Renchler, 2003). Скалирање као термин представља трансформацију 

информација из једне просторне и/или временске скале у другу и има одређени правац и 
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величину. Да би се описао сам правац промене скале, користе се различите методе попут 

интерполације и екстраполације или агрегације и раздвајања (Renchler, 2003). 

Симплификовано, скалирање представља суштину предвиђања и разумевања у различитим 

теоријама и истраживањима (Wu et al., 2006). Скала обједињује све природне и друштвене 

науке,  тако да су „скала“ и „скалирање“ постали популарни методолошки поступци, од 

екологије до геофизичких наука (Jetten et al., 1999; Renschler, Harbor, 2002; Saavedra, 2005; Wu 

et al., 2006). 

 

На ерозију земљишта и настанак ерозионих процеса, утичу разноврсни биофизички и 

антропогени процеси који се одвијају са различитим интензитетом (Saavedra, 2005). 

Истраживање интензитета ерозије земљишта и продукције ерозионог материјала кроз 

правилно разумевање физичких процеса су изузетно важни за разумевање просторне и 

временске скале (Slattery et al., 2002; Wainwright et al., 2003). Истраживањем у различитим 

просторно-временским скалама се долази до два кључна циља. Први циљ је идентификација 

ерозионих подручја и квантитативне процене губитака земљишта. Други циљ представља 

развој методологије моделирања процеса ерозије земљишта кроз развијање различитих 

апликативних ерозионих модела. Развијањем ерозионих модела се долази до основних 

показатеља о ерозији земљишта од значаја за научне, привредне, планерске и политичке сфере. 

 

Приликом анализе статуса ерозионих подручја просторна скала има кључну улогу у почетној 

фази. Од одабира просторне скале зависи избор модела за прорачун интензитета ерозије 

земљишта, квалитет и обим доступних података, детерминација структуре површина као и 

крајњи циљ примене модела. Једна од првих класификација просторних скала, у циљу 

прорачуна интензитета ерозије земљишта, израђена је у Сједињеним Америчким Државама 

(Zinn, 1997) и садржи четири категорије: 

 

1. Ниво експерименталне парцеле (падина, огледна парцела, окућница и сл.); 

2. Локални ниво (више пољопривредних газдинстава, локална самоуправа, округ); 

3. Регионални ниво (сливно подручје, екосистем, држава); 

4. Континентални ниво. 

 

Аутор Shikangalah (2016) у свом раду даје детаљан приказ истраживања ерозије земљишта у 

урбаним подручјима, која је класификовао према различитим просторним и временским 

размерама. Са аспекта просторне размере, процена интензитета ерозије земљишта у урбаним 

условима се може обавити на четири нивоа (експериментална парцела, сливно подручје, 

регионални ниво и „остали“ нивои).  Према Shikangalah (2016), експерименталне парцеле 

имају распон величине од 0,01 m2 до 10.000 m2, ниво сливних подручја обухвата дијапазон од 

1 km2 до неколико стотина km2, док регион има површину већу од 100 km2. У категорију 

„остали“ или некласификовани нивои, Shikangalah сврстава елементе саобраћајне 

инфраструктуре, приобаља и површине јавних намена (Shikangalah, 2016). Већина научних и 

стручних радова се баве анализом ерозионих процеса на нивоу сливних површина, стављајући 

акценат на прорачуне продукције ерозионог материјала, проноса наноса, као и површинског 

отицаја (Rowntree et al., 1991; Nelson, Booth, 2002; Stroosnijder, 2005; Poleto et al., 2009; 

Ehiorobo, Audu, 2012; Franz et al., 2014; Shikangalah, 2016). Следе стручне и научне публикације 

које се односе на категорију „остали“ (Hu et al., 2001; Jimoh, 2005; Zhao et al., 2010; Ehiorobo, 

Audu, 2012). У мањој мери су заступљена истраживања на нивоу експерименталних парцела у 

урбаним подручјима (Bazzoffi et al., 1998; Osorio, De Oña, 2006; Greenstein et al., 2014), док је 

најмање референци за површине на регионалном нивоу (Hu, Zhi-Mao, Jun-Ping, 2001). 

 

Ерозиони процеси имају наглашену просторно-временску димензију. Временска размера 

обухвата варијације климатских чинилаца у одређеном периоду мерења, као и промене у 

структури земљишног покривача. Временске серије су често ограничене на просечне 
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вредности које се добијају реализацијом вишегодишњих мерења, док су ређи подаци који се 

односе на месечне и дневне серије, као и епизоде (Saavedra, 2005). Зато је веома важно 

одабрати ерозиони модел који на одговарајући начин кореспондира са просторном и 

временском размером,  у циљу веродостојне процене статуса ерозионог подручја (Veldkamp et 

al., 2001). Временска размера у ерозионим моделима се обично идентификује термином 

„временски корак“ (енг. time-step) и може да буде приказана на следећим нивоима (Saavedra, 

2005): 

 

1. ниво догађаја (временски распон од 1 дана);  

2. сезонска размера (временски распон од 1 године);  

3. дугорочни ниво (временски распон од 100 година).  

 

Бројна истраживања интензитета ерозионих процеса у урбаним условима су обављена у 

временском периоду од 2 године (Shikangalah, 2016), знатно ређе у периоду од неколико 

месеци до годину дана, док је јако мали број студија везан за низове осматрања дуже од  20 

година (Balamurugan, Lumpur, 1991; Booth, Henshaw, 2001). 

 

Развој науке и технологије је утицао на појаву сложених и софистикованих ерозионих модела, 

што је посебно дошло до изражаја применом ГИС-а (Географски Информациони Системи). 

Употреба геопросторних база података представља основ за примену модела (Mitasova et al., 

2013). Један од главних изазова у сфери ових истраживања јесте одређивање оптималне 

резолуције приликом моделирања ерозионих процеса. Резолуција представља минималну 

линеарну димензију најмање јединице појаве или процеса о којима се прикупљају подаци 

(Kukrika, 2000). Најмања и основна градивна јединица простора која је представљена у 

растерском моделу јесте пиксел (ћелија; енг. cell-level). У процесима моделирања ерозије 

земљишта, резолуција је дефинисана временском резолуцијом (временским корацима и 

трајањем) и просторном резолуцијом (површином и обимом).  

 

На експерименталним парцелама доминирају процеси браздасте и јаружасте ерозије и њихово 

прецизно просторно моделирање захтева резолуцију испод 1 метра, док се временска 

резолуција креће од нивоа минута до нивоа часова. Основни просторни ентитет који је 

најзаступљенији у стручним и научним радовима јесте сливно подручје, дефинисано  

топографском вододелницом. Слив се третира као систем унутар кога делују ерозиони 

процеси, транспортује и акумулира ерозиони материјал и формира отицај (Chow et al., 1988; 

Steiner, 2008; Ристић, Малошевић, 2011; Радић, 2014). Слив је екосистемска јединица у оквиру 

које се одвијају различити биолошки, физички, социјални и економски процеси, која има 

велики значај за управљање природним процесима (Odum, 1953). Mitasova и остали (2013) 

препоручују просторну резолуцију од 1 до 10 m, у зависности од величине сливног подручја. 

Према истим ауторима, регионални ниво моделирања захтева просторну резолуцију већу од 

1.000 m. Употребом велике просторне резолуције уопштавају се вредности добијених 

параметара, док се коришћењем мањих резолуција добијају сложени подаци које је тешко 

тумачити на већој просторној скали (Радић, 2014). На различитим нивоима размере, 

доминирају различите групе процеса, тако да се ефективни фокус модела такође мења са 

размером. Доминантни процеси ерозије земљишта, на различитим нивоима (укључујући 

просторну варијабилност и интеракције релевантних физичких, хемијских и биолошких 

појава) одвијају се у широком распону размера (Слике 2.2 и 2.3.) (Renschler, Harbor, 2002). 
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Слика 2.2.  Просторна и временска размера климатских, топографских, педолошких, 

вегетационих и антропогених фактора на појаву ерозионих процеса (модификовано 

према Renschler, Harbor, 2002)  

 

 
Слика. 2.3. Просторне и временске променљиве од утицаја на размеру истраживања 

(модификовано према Renschler, Harbor, 2002) 

 

2.3. Ерозија земљишта - моделирање 

 

Метода моделирања представља један од важних опште научних метода (Šešić, 1974), у коме 

се користи метод аналогије (Иконовић, 2007). Модел је систем уређених структура и односа 

аналогних предмету истраживања и представља везу између апстрактно-теоретског мишљења 
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и објективне стварности (Аdamović et al., 2017). Према Миљевићу (2007), метода моделирања 

је теоријско-емпиријска метода, која у својој основи садржи елементе методе типологизације, 

апстракције и конкретизације (Miljević, 2007). Процесима моделирања могу се описивати, 

типологизовати, откривати, објашњавати и прогнозирати процеси и појаве, у чему важну улогу 

има метод симулације засноване на широкој примени рачунарске технологије.  

 

Ерозионо моделирање се заснива на разумевању физичких закона и процеса који се одвијају у 

природи. Применом модела природни процеси се описују математичким формулацијама 

(Harmon, Doe, 2001). Ерозионим моделима се обавља симплификација (упрошћавање) процеса 

у стварности, чији је један од циљева детерминисање најважнијих фактора и сегмената 

(Morgan, Quinton, 2001). Један од очекиваних резултата јесте квантификација средње годишње 

продукције наноса, док неки модели могу да прикажу и продукцију наноса на основу једне 

кишне епизоде. Други приступ моделирању има за циљ разјашњавање теоријских аспеката 

деловања ерозионих процеса. Боље разумевање феномена ерозије у протеклих четрдесет 

година допринело је развоју модела који се заснивају на примени физичких закона и анализи 

природних процеса. Модели обједињују математичке једначине које описују процесе одвајања 

честице земљишта, транспорта и одлагања (Haile, Feten, 2010). 

  

Развој ерозионих модела започео је 1930-их и 1940-их година XX века у циљу развоја концепта 

заштите пољопривредног земљишта (Zingg, 1940). Прва истраживања су обављена на нивоу 

парцела са покушајима примене различитих конзервационих мера. Касније су уведени 

параметри који узимају у обзир структуру земљишног покривача (Smith, 1941; Browning et al., 

1947), специфичне начине коришћења земљишта, потенцијалну еродибилност (Musgrave, 

1947) и утицај кинетичке енергије кишних капи (Ellison, 1947), што је довело до развоја 

Универзалне једначине за процену губитака земљишта (енг. Universal Soil Loss Equation-

USLE) (Wischmeier, Smith, 1965; 1978). Модели се могу поделити на емпиријске, концептуалне 

и физички засноване моделе (De Vente, Poesen, 2005; De Vente, 2009). Hajigholizadeh и остали 

(2018) су предложили и формирање тзв. „хибридних“ модела који обједињују све наведене 

концепте. Одабир оптималног модела за конкретну намену подразумева разматрање следећих 

фактора (Hajigholizadeh et al., 2018): 

 

1. Потребан број улазних параметара,  

2. Концептуални оквир применљивости модела,  

3. Тачност и валидност модела,  

4. Употребљивост и осетљивост модела, 

5. Компоненте модела, 

6. Могућност оперативне употребе (енг. „user-friendliness“), 

7. Циљеви модела, 

8. Распон излазних резултата, 

9. Хардверски захтеви за примену модела. 

 

Емпиријски модели представљају симулацију природних процеса, углавном заснованих на 

експерименталним истраживањима и мерењима и каснијом статистичком обрадом добијених 

резултата. Емпиријски модели су једноставни јер захтевају мали број улазних параметара, али 

је применљивост њихових резултата ограничена на подручја у којима су развијени. 

Емпиријски модели могу се користити од просторног нивоа слива, преко локалне самоуправе, 

региона, државе, до континента, у циљу прорачуна ерозионе продукције и проноса наноса 

(Prosser et al., 2001). У табели 2.1. дати су најчешће коришћени емпиријски модели, са 

основним карактеристикама. 
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Табела 2.1. Основне карактеристике емпиријских модела 

Име модела Акроним 
Просторна 

размера 

Временска 

размера 

Захтев за 

подацима 

Излазни 

резултат 
Референца 

Pacific 

Southwest 

Interagency 

Agency 

Committee 

PSIAC 
Слив, 

парцела 
Годишња Висок 

Продукција 

наноса 

PSIAC, 

1968 

Universal Soil 

Loss 

Equation 

USLE Падина Годишња Висок 

Ерозија, 

Продукција 

наноса 

Wischmeier, 

Smith, 1978 

Soil Loss 

Estimation 

Model 

for Southern 

Africa 

SLEMSA Слив Годишња Висок 
Површинска 

ерозија 

Stocking, 

1981 

Revised 

Universal 

Soil Loss 

Equation 

RUSLE 

Слив, 

парцела, 

регион 

 

Годишња Висок 

Ерозија, 

Продукција 

наноса 

Renard et al., 

1991, 1994 

Метод 

Потенцијала 

ерозије 

MПЕ/ 

EPM 

Слив, 

парцела, 

регион 

Годишња Висок 

Ерозија, 

Продукција 

наноса 

Gavrilović, 

1972 

Sediment 

Delivery 

Distributed 

SEDD 
Падина, 

Слив 

Годишња, 

Кишна 

епозода 

Висок 

Ерозија, 

Продукција 

наноса 

Ferro, Porto, 

2000 

Geoland2 G2 
Падина, 

Слив 
Годишња Висок 

Ерозија, 

Продукција 

наноса 

Karydas  et 

al., 2012 

Tillage-

Controlled 

Runoff Pattern 

model 

TCRP Парцела 

Годишња, 

Кишна 

епозода 

Низак 
Јаружаста 

ерозија 

Takken et al., 

2001 

Modular Soil 

Erosion System 

project 

MOSES Падина Годишња Висок 

Отицај, 

Продукција 

наноса 

Meyer et al., 

1997 

BQART BQART 
Глобални/ 

регионални 
Годишња Висок 

Отицај, 

Ерозија, 

Продукција 

наноса 

Syvitski et 

al., 2007 

 

Koнцептуални модели су у основи комбинација емпиријских и физички заснованих модела и 

примењују се за добијање „одговора на општа питања“ (Copeland, 2003). Развијени су на 

основу једначина континуитета за протицај воде и пронос наноса (Lal et al., 1994). У 

концептуалном моделу слив се посматра као затворен систем за „складиштење“ материје, који 

обједињује процесе отицаја воде и транспорта наноса. Вредности појединих параметара који 

се користе у концептуалним моделима се добијају калибрацијом у односу на мерене податке 

(Abbott  et al., 1986). У табели 2.2. су приказани најкоришћенији модели на глобалном нивоу 

са основним карактеристикама. 
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Табела 2.2. Основне карактеристике концептуалних модела 

Име модела Акроним 
Просторна 

размера 

Временска 

размера 

Захтев за 

подацима 

Излазни 

резултат 
Референца 

TOPography 

based 

hydrological 

MODEL 

TOPMODEL Падина Дневна Средњи 
Продукција 

наноса и отицај 

Beven et al., 

1979 

Hydrologic 

Simulation 

Program, 

Fortran 

HSPF Слив Дневна Висок 

Продукција 

наноса, отицај, 

поплавни талас, 

губитак 

хранљивих 

материја 

Johanson et 

al., 1980. 

Erosion-

Productivity 

Impact 

Calculator 

EPIC Парцела Дневна Висок 

Продукција 

наноса, губитак 

хранљивих 

материја 

Williams et 

al., 1984. 

Agricultural 

Non-Point 

Source 

pollution 

model 

AGNPS Слив Дневна Висок 

Ерозија, 

продукција 

наноса, 

површински 

отицај, 

концентрација 

штетних 

микроелемената 

Young et al., 

1989. 

Soil and 

Water 

Assessment 

Tool 

SWAT Слив Дневна Средњи 

Ерозија, 

продукција 

наноса, отицај, 

губитак 

хранљивих 

материја 

Arnold et al., 

1993. 

Simulator for 

Water 

Resources in 

Rural Basins 

SWRRB Слив Дневна Висок 

Продукција 

наноса, отицај, 

губитак 

хранљивих 

материја и 

концентрација 

штетних 

микроелемената 

USEPA, 

1994. 

Agricultural 

Catchment 

Research Unit 

ACRU Слив Дневна Низак 

Ерозија, 

продукција 

наноса, 

површински 

отицај 

Schulze, 

1995. 

Agricultural 

Non-Point 

Source 

pollution 

model, 

modified 

AGNPS-UM Слив Дневна Висок 

Прорачун 

проноса 

суспендованог 

наноса, 

површински 

отицај, губитак 

хранљивих 

материја 

Kinnell, 

2000. 

European 

SEDiment 

NETwork 

SEDNET Слив Годишња Средњи 

Прорачун 

проноса 

суспендованог 

наноса, 

површински 

отицај 

Prosser et 

al., 2001. 

Large Scale 

Catchment 

Model 

LASCAM Слив Дневна Висок 
Продукција 

наноса, отицај 

Viney et al., 

1999 
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Физички засновани модели се ослањају на закон о одржање масе, једначину момента и 

енергије, у циљу добијања крајњих продуката: отицаја,  продукције ерозионог материјала и 

проноса наноса на неком сливу (Bennett, 1974; Kandel, et al., 2004). Математички изрази који 

описују поједине процесе у физички заснованим моделима развијени су на основу великог 

броја мерења, и каснијих теоријских анализа (Pandey et al, 2016). Физички засновани модели 

захтевају велики број улазних параметара (Wheater et al., 1993; Pandey et al., 2016), због чега је 

њихова примена на одређеном подручју условљена анализом локалних услова (Beck, 1987; 

Wheater et al., 1993). Треба имати на уму да зависности добијене на основу мерења на малим 

просторним ентитетима (парцеле) често нису примењиве на већим просторним размерама 

(Seyfried, Wilcox, 1995). ANSWERS и CREAMS су међу првим коришћеним физички 

заснованим моделима, док су касније развијени и остали модели (табела 2.3.): 
 

Табела 2.3. Основне карактеристике физички заснованих модела 

Име 

модела 
Модел 

Просторна 

размера 

Временска 

размера 

Захтев за 

подацима 

Излазни 

резултат 
Референца 

Areal 

Nonpoint 

Source 

Watershed 

Environment 

Response 

Simulation 

ANSWERS Слив 
Кишна 

епизода 
Висок 

Продукција 

наноса, 

отицај, 

губитак 

хранљивих 

материја 

Beasley, et al., 

1980. 

Chemicals, 

Runoff and 

Erosion from 

Agricultural 

Management 

Systems 

CREAMS 

Експеримен

тално поље/ 

парцела 

Месечна Висок 

Ерозија, 

продукција и 

акумулација 

наноса 

Knisel, 1980 

Kinematic 

Runoff and 

Erosion 

Model 

KINEROS 
Падина/ 

слив 

Кишна 

епизода 
Висок 

Ерозија, 

продукција 

наноса 

површински 

отицај 

Woolhiser et al., 

1990 

Watershed 

Erosion 

Prediction 

Project 

WEPP 
Падина/ 

слив 
Дневна Висок 

Ерозија, 

продукција 

наноса 

површински 

отицај 

Laflen et al., 

1991. 

Limburg 

Soil Erosion 

Model 

LISEM Слив 
Кишна 

епизода 

 

Висок 

Продукција 

наноса и 

површински 

отицај 

De Roo et al., 

1996. 

European 

Soil Erosion 

Model 

EUROSEM Слив 
Кишна 

епизода 

 

Висок 

Ерозија, 

продукција 

наноса и 

површински 

отицај 

Morgan et al., 

1998. 

European 

Distributed 

Basin 

Flow and 

Transport 

Modelling 

System 

SHETRAN 

Експеримен

тално поље/ 

слив 

Кишна 

епизода 
Висок 

Ерозија, 

продукција и 

акумулација 

наноса, 

транспорт 

штетних 

микро 

елемената 

Bathurst et al., 

1996. 

Water and 

Tillage 

Erosion 

Model 

WATEM 
Експеримен

тално поље 
Годишња Низак 

Ерозија, 

продукција, 

транспорт и 

акумулација 

наноса 

Van Oost et al., 

2000 
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Име 

модела 
Модел 

Просторна 

размера 

Временска 

размера 

Захтев за 

подацима 

Излазни 

резултат 
Референца 

Pan-

European 

Soil Erosion 

Risk 

Assessment 

model 

PESERA Регион Годишња Средњи 

Ерозија, 

продукција 

наноса 

Kirkby et al., 

2000 

 

Хибридни модели представљају синтезу раније наведених облика модела за процену 

интензитета ерозије земљишта (Valentin, 2018). Структура хибридних модела према својом 

основној логици припада групи физичких и/или концептуалних модела, док је сама 

компонента модела у просторним и временским размерама заснована на статистичким 

анализама и ослања се на развијене регресије. Поред процене губитака земљишта хибридни 

модели се користе и за симулацију и процену оптималних стратегија управљања и 

конзервације земљишта (Hajigholizadeh et al., 2018). У табели 2.4. приказани су најчешће 

коришћени хибридни модели са њиховим основним карактеристикама.  

  
Табела 2.4. Основне карактеристике хибридних модела 

Име 

модела 
Модел 

Просторна 

размера 

Временска 

размера 

Захтев за 

подацима 

Излазни 

резултат 
Референца 

Modified 

Morgan, 

Morgan and 

Finney 

MMMF Падина Годишња Висок 

Ерозија, 

Продукција и 

пронос наноса, 

површински 

отицај 

Morgan et al., 

1984. 

Thornes 

model 
THORNES 

Падина/ 

Слив 

Кишна 

епизода 
Средњи Ерозија, отицај Thornes, 1985 

Networked 

Storm Water 

Quality 

Model 

AQUALM Слив Дневна Средњи 

Пронос 

суспендованог 

наноса, отицај и 

транспорт 

штетних 

микроелемената 

XP-

SOFTWARE, 

1999 

Unit Stream 

Power-based 

Erosion 

Deposition 

USPED Падина 

Годишња/ 

Кишна 

епизода 

Средњи Ерозија 
Mitasova et 

al., 1996. 

Sediment 

river 

network 

mode 

SEDNET 
Регион/ 

Слив 
Годишња Висок 

Продукција и 

пронос наноса, 

отицај и губитак 

хранљивих 

материја 

NLWRA, 

2001. 

Erosion 

Assessment 

Tool 

of MIKE 

BASIN & 

MILW 

SEAGIS Слив Годишња Висок 

Ерозија и 

продукција 

наноса 

DHI, 2003. 

Automated 

Geospatial 

Watershed 

Assessment 

AGWA Слив 
Дневна/ 

Месечна 
Висок 

Ерозија, 

продукција 

наноса, 

површински 

отицај и губитак 

хранљивих 

материја 

Burns et al., 

2004. 

 

* * * 
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На основу свега наведеног, може се закључити да је примена модела прихватљива уколико 

испуњава постављене циљеве који су и били мотив за израду модела. Међутим, примена 

метода моделирања има своје предности и недостатке. Пре свега, методе моделирања имају 

одређен степен неизвесности који је у спрези са квалитетом коришћених улазних података 

неопходних за примену одређеног модела. Са друге стране, моделирање има широку примену 

у прорачуну ерозионе продукције под утицајем климатских промена или услед промене 

намена коришћења земљишта. Физички засновани модели су прикладнији за примену на 

нивоу сливних подручја, док их је на регионалном нивоу тешко примењивати јер обично 

захтевају велики број хетерогених улазних података. 

  

Основни циљ истраживања јесте процена интензитета ерозије земљишта на основу примене 

различитих ерозионих модела, уз уважавање чињенице да је нужна провера веродостојности 

добијених резултата (Saavedra, 2005). Имајући у виду факторе и критеријуме који утичу на 

избор модела (Hajigholizadeh et al., 2018), за потребе израде ове дисертације одабрани су 

следећи модели: Метод Потенцијала ерозије (МПЕ), RUSLE и G2. Наведени модели захтевају 

релативно мали број улазних података, тестирани су у различитим условима, могу се 

примењивати у ГИС окружењу и усклађени су са репрезентативним геопросторним базама 

података, на различитим просторним и временским размерама. Сва три модела се могу 

користити од нивоа парцеле, преко нивоа слива и локалне самоуправе, до нивоа региона, 

државе и континента, у циљу прорачуна ерозионе продукције. 

 

2.4. Ерозија земљишта - даљинска детекција и ГИС технологија 

 

Даљинска детекција (енг. remote sensing) представља научну област и технику прикупљања 

информација о удаљеним објектима (најчешће се говори о Земљиној површини) кроз анализу 

података који се сакупљају помоћу прилагођених летелица (сателит, авион), опремљених 

специјалним камерама или сензорима (Tempfli  et al., 2009; Lillesand et al., 2015). Даљинска 

детекција или даљинско узорковање, представља посебан тип геопросторне технологије којом 

се  сакупљају подаци путем бележења рефлектоване или емитоване енергије (електромагнетно 

зрачење, акустично итд.), из копнених, атмосферских или водених екосистема, у циљу 

детекције и праћења физичких процеса. Процес даљинске детекције у већем делу укључује 

интеракцију између зрачења и циљева који су од интереса. Елементи који су неопходни за 

извођење даљинске детекције су (Canada Centre for Remote Sensing, 2007) (Слика 2.4):  

 

1. Извор енергије или осветљеност - објекти морају да обезбеђују довољну количину 

електромагнетне енергије; 

2. Зрачење и утицај атмосфере - енергија која путује од свог извора (сензора) до објекта 

или од објекта до сензора има интеракцију са атмосфером; 

3. Интеракција са објектом - енергија која дође до објекта кроз атмосферу и која реагује 

на њега у зависности од својства и зрачења објекта (апсорпција, пропуштање и 

рефлектовање);  

4. Снимање енергије применом сензора - прикупљање електромагнетног зрачења које 

емитује или рефлектује објекат; 

5. Пренос, пријем и процесуирање сигнала - енергија која је снимљена сензором мора да 

се пренесе у електронском облику до станице за обраду, где се помоћу добијених 

података генерише одговарајућа слика; 

6. Интерпретација и анализа - прикупљене слике се обрађују, визуелно или рачунарским 

путем у циљу добијања информација о објекту; 

7. Примена - коришћење добијених информација о објекту за боље разумевање његове 

природе, откривање нових информација или за помоћ при решавању одређених 

проблема. 
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Слика 2.4. Елементи и принципи примене даљинске детекције (модификовано према Canada Centre 

for Remote Sensing, 2007) 

 

Методологија прикупљања података се заснива на коришћењу сензора који региструју сигнале 

из правца посматраног објекта или феномена, касније забележене у аналогном или дигиталном 

облику (Tempfli et al., 2009). Постоје активне и пасивне методе даљинске детекције у 

зависности од типа коришћеног сензора. Активно даљинско узорковање функционише на 

принципу слања сигнала и „чекања“ на његов повратак до сензора. Типични примери активног 

узорковања су системи који користе радио таласе (RADAR), звучне таласе (сонар) и усмерене 

светлосне таласе (ласер) (LIDAR). Ови системи мере временско кашњење између емисије и 

повратка како би утврдили локацију, смер и брзину објекта. Активно узорковање има велику 

примену због све веће потребе за подацима који су доступни у реалном времену. Пасивно 

узорковање функционише на принципу коришћења спољашњег утицаја, на пример Сунчеве 

светлости која осветљава Земљину површину приликом снимања за потребе касније израде 

аерофото снимака коришћењем камера на авионима или сателитима (Campbell, Shin, 2011). 

Пасивно узорковање се користи најчешће током дана када је присутно Сунчево зрачење. 

 

Почетак употребе даљинске детекције везан је за коришћење фотографских снимака из авиона, 

почетком XX века, док је убрзани развој забележен после лансирања првих сателита 

опремљених специјалним сензорима, седамдесетих година XX века. Уређаји и сензори се 

разликују у зависности од њихових основних карактеристика, пре свега, спектралне, 

просторне, временске и радиометријске резолуције (Levin, 1999; Campbell, Shin, 2011). 

Спектрална резолуција представља способност сензора да бележи различите интервале 

таласних дужина електромагнетног спектра (Canada Centre for Remote Sensing, 2007). 

Просторна резолуција представља најмању јединицу површине која се на снимку може 

идентификовати, односно просторне обрасце који се могу уочити на слици. Вредности 

просторне резолуције за сателите се могу кретати у распону од 1 km по пикселу, до резолуције 

од свега 0,5 m. Просторне резолуције за снимке добијене помоћу беспилотних летелица крећу 

се у распону од неколико центиметра до 1m по пикселу (https://eos.com/blog/high-resolution-

images-are-close-as-never-before/). Временска резолуција у погледу сателитских снимака 

представља време које протекне између два снимања истог терена или објекта. Временска 

резолуције се исказује као интервал, односно број дана који протекне између два узастопна 

снимања истог подручја (Campbell, Shin, 2011). Радиометријска резолуција представља 

стварни садржај снимка, односно број нијанси у једном каналу. Радиометријска резолуција 

дефинише могућност уочавања веома малих разлика у емисији електромагнетне енергије, што 

зависи од осетљивости сензора на варијације интензитета (осветљености) (Canada Centre for 

Remote Sensing, 2007): што је већа радиометријска резолуција сензора, он је осетљивији у 

детектовању малих разлика рефлектоване или емитоване енергије (Levin, 1999). 
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2.4.1. Примена даљинске детекције 

 

Примена сателитских снимака у многим областима науке, друштвених и привредних 

активности пружила је мотивациону снагу да се до данас развију различите врсте платформи 

и сензори, од дигиталних фотоапарата високих резолуција, до мултиспектралних, 

хиперспектралних и термичких система за обраду слике, радарских и ласерских система 

(Lillesand et al., 2015). Аутори Khorram и остали (2016) приказују примену даљинске детекције 

у четири основне групе: терестрична примена, атмосферска примена, примена у приобалним 

и океанским екосистемима, примена у планетарним и екстрасоларним посматрањима. С 

обзиром на обим и ширину примене даљинске детекције, поједини аутори (Levin, 1999; 

Lillesand et al., 2015) наводе неке од главних области примене даљинске детекције:  

 

 Земљишни покривач и начин коришћења земљишта: управљање природним ресурсима, 

заштита природних станишта, анализа процеса урбанизације, парцелација земљишног 

простора, идентификација непорозних и порозних површина итд.; 

 

 Пољопривреда: класификација пољопривредних култура, процена стања и приноса 

усева, мапирање и праћење ефеката различитих техника обраде у пољопривреди, итд.; 

 

 Шумарство: Класификација и инвентура шума, процена стања, процена виталности и 

продукције биомасе, мониторинг и праћење здравственог стања шума, идентификација 

деградираних подручја, итд.; 

 

 Педолошке и геолошке дисциплине: Идентификација и мапирање педолошког и 

геолошког слоја, мапирање минералних и експлоатационих сировина, мапирање гео-

хазарда, итд.; 

 

 Заштита животне средине: идентификација емисије опасних материја, детекција 

дивљих депонија, јаловишта; процес праћења цветања штетних алги (мониторинг 

природних и вештачких процеса „старења“ језера); 

 

 Процена природних непогода: идентификација, мониторинг и реаговање на природне 

непогоде (пожари, поплаве, ерозија, клизишта и одрони, атмосферске непогоде, 

вулканске ерупције, земљотреси, цунами, утицаји климатских промена). 

 

 Хидрологија: мапирање акватичних екосистема, мапирање и мониторинг мочвара, 

снежних маса, леда и глечера; идентификација плавних зона; засипање акумулација 

наносом; 

 

 Морски лед: детекција и праћење санти, концентрација леда; детерминација безбедних 

пловних рута за бродове, итд.;  

 

 Картографија: планиметрија, израда дигиталних модела терена, топографска снимања.; 

 

 Мониторинг океана и обала: процена фонда ихтиофауне, мониторинг и идентификација 

нафтних мрља, мапирање плиме и осеке, итд.; 

 

 Диверзитет и екологија фауне: идентификација и бројност дивљачи, праћење и 

мониторинг, идентификација станишта за њихову интродукцију, итд.; 

 

 Археологија: Идентификација и мапирање археолошких локалитета и подручја. 
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Према наведеном, даљинска детекција постаје једна од неопходних метода у изради подлога 

и база података за даља истраживања у различитим областима. 

 

2.4.2. Избор сателитских снимака за моделирање структуре земљишног покривача и 

ерозије земљишта 

 

У зависности од циљева истраживања, финансијских могућности и карактеристика самих 

сензора, користе се сателитски снимци државних и приватних институција и компанија, чији 

су резултати снимања доступни без наплате или имају комерцијални карактер. База података 

о земљишном покривачу, која је добијена на основу сателитских снимака, има кључну улогу 

у глобалним, регионалним, националним и субнационалним проценама стања и промена у 

структури земљишног покривача. Потреба за моделирањем и идентификацијом структуре 

земљишног покривача на основу сателитских снимака, зависи од потреба корисника, циља и 

обима истраживања, као и захтева условљених просторном и временском резолуцијом 

сателитског снимка (Слика 2.5). Националне и међународне агенције развиле су више метода 

картирања и система за класификацију земљишног покривача, у зависности од расположивих 

просторних и временских резолуција. Једна од база података са малом просторном 

резолуцијом јесте GLC2000 (Global Land Cover 2000 Project), која је  генерисанa на основу 

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) сателитских снимака, са простoрном 

резолуцијом од 1 km (Bartholome, Belward, 2005). Следи база MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer), са резолуцијом од 500 m (Friedl et al., 2002, 2010) и база GlobCover, 

са резолуцијом од 300 m (MERIS-Medium Resolution Imaging Spectrometer) (Arino et al., 2008). 

Међутим, детаљније промене структуре земљишног покривача је тешко детектовати на основу 

сателитских снимака који имају ниску просторну резолуцију због хетерогености предела и 

недостатка „чистих“, репрезентативних пиксела у сателитском снимку (Jia et al., 2009). 

Сателити средње просторне резолуције (Landsat, Sentinel, ASTER, SPOT), са резолуцијом у 

распону од 10 до 90 m, нуде више могућности за класификацију структуре земљишног 

покривача и детекцију промена (Ju, Masek, 2016; Lara et al., 2018). Сателитски снимци 

програма Sentinel и Landsat су посебно погодни за моделирање структуре земљишног 

покривача, јер су доступни без накнаде и имају глобалну покривеност снимака, као и 

раширену примену на локалном и регионалном нивоу. Услед брзог побољшања перформанси 

компјутерске технике, анализе глобалних размера са релативно високим резолуцијама су све 

доступније и једноставније за употребу (Gorelick et al., 2017). Сателити који дају снимке високе 

просторне резолуције, од 1 m до 10 m (нпр. WorldView, IKONOS, QuickBird), могу да се 

користе на локалном, регионалном и глобалном нивоу. Снимци на микро подручијима са 

веома високом резолуцијом слике (од неколико центиметара) и са периодом снимања од 1 до 

2 дана, могу се добити коришћењем беспилотних летелица. 

 

 
Слика 2.5. Одабир сателита и података даљинске детекције на основу просторне димензије 

истраживања и просторне резолуције (модификовано према Riihimäki et al., 2019) 
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Најчешће коришћени сателити за потребе истраживања и моделирања, како структуре 

земљишног покривача, тако и ерозије земљишта, су сателитски снимци средње просторне 

резолуције (Vrieling, 2006; Luleva et al., 2012; Sepuru, Dube, 2017). Широку примену имају 

сателитски снимци програма Landsat, који је настао у сарадњи NASA (National Aeronautics and 

Space Administration) и USGS (United States Geological Survey), на основу чега је створена 

најкомплекснија база података сателитских снимака, са непрекидним низом снимања од скоро 

пола века (Слика 2.6). Први Landsat сателит је лансиран 1972. године, а до данас је лансирано 

девет сателита, од којих је један био неуспешан (Landsat 6). Сателити Landsat 1, 2 и 3 припадају 

првој групи сателита који су били опремљени МSS (Multispectral Scanner System), односно, 

сензорима који садрже четири спектрална канала, са просторном резолуцијом од 80 m. 

Сателити Landsat 4 и 5 користили су ТМ (Thematic Mapper) сензоре, у садејству са 7 

спектралних канала просторне резолуције 30 и 120 m. Актуелна Landsat мисија 7 је опремљена 

ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus) сензором, који је сличан претходним уз додатак 

панхроматског канала, просторне резолуције од 15 m. Сателит Landsat 8 носи две врсте 

сензора: OLI (Operational Land Imager) и TIRS (The Thermal Infrared Sensor). Према 

функцијама, OLI сензор је доста сличан свом претходнику ETM+, док TIRS сензор има 

значајне разлике у односу на своје претходнике. Оба сензора имају 11 спектралних канала са 

просторном резолуцијом: од 15 m (панхроматски канал); 30 m (8 канала); 100 m (2 канала).  

 

 
Слика 2.6. Временска линија различитих Landsat сателита (модификовано према Young et al., 2017). 

 

Према приказаним карактеристика, између појединих сателита су уочљиве разлике. Сателити 

прве групе (Landsat 1, 2 и 3) се не поклапају са „сценама“ сателита друге и треће групе због 

просторних, спектралних и временских карактеристика. Сателити друге групе (Landsat 4, 5 и 

7) су међусобно слични, док се Landsat 8 разликује у односу на сателите из прве две групе. 

Ипак, могуће је издвојити неколико идентичних спектралних канала који омогућују поређење 

добијених информација (снимака) (Lillesand et al., 2015). Веродостојна анализа временских 

серија заснива се на коришћењу снимака Landsat 5, 7 и 8 у циљу праћења промена у структури 

земљишног покривача (Zhu et al., 2016; Trifunov, 2019; Alam et al., 2019), као и моделирања 

процеса ерозије земљишта (Magliulo et al., 2020; Ayalew et al., 2020). 

 

2.4.3. Анализа и обрада сателитских снимака 

 

У контексту савремене технологије, где се већина података добија даљинском детекцијом и 

бележи у дигиталном формату, касније се примењују анализе и интерпретације резултата 

којима претходе и неки додатни елементи дигиталне обраде, као што су: форматирање и 

корекција података; унапређење визуелне интерпретације; аутоматизована класификација 

циљева и функција коришћењем рачунара. Све претходно наведено захтева доступност 

података у одговарајућем дигиталном облику. Квалитет дигиталне обраде зависи од 

хардверског квалитета и коришћеног софтвера. Обрада и анализа дигиталних снимака се 
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заснивају на примени низа математичких операција, функција и алгоритама, који се могу 

класификовати у следеће категорије (Gulch, 1991; Levin, 1999; Canada Centre for Remote 

Sensing, 2007; Mилановић, Љешевић, 2009; Јовановић, 2015; Khorram et al., 2016; Dobrota, 

2018): 

 

1. Предпроцесирање снимка (енг. Image Preprocessing), 

2. Побољшање снимка (енг. Image Enhancement), 

3. Трансформација снимка (енг. Image Transformation), 

4. Класификација и анализа снимка (енг. Image Classification and Analysis). 

 

Предпроцесирање снимка се састоји од низа операција и функција које је потребно применити 

пре главне анализе и обраде сателитских снимака. Обично су груписане као геометријска, 

атмосферска и радиометријска корекција. Геометријске корекције су неопходне због грешака 

сензора, ротације Земље и њене закривљености, орбиталне геометрије сателита и сл. 

Атмосферска корекција се примењује како би се смањио ефекат атмосферског расипања 

сигнала, да би се могли поредити снимци из различитих сензора и временских серија. 

Радиометријске корекције могу бити неопходне због варијација у осветљењу сцене и 

геометрије погледа, атмосферских услова, карактеристика сензора и утицаја шума.  

 

Побољшање снимка представља групу техника и операција које се користе за приказ снимка, 

визуелну интерпретацију и анализу. Побољшање визуелне интерпретације изводи се кроз 

повећање контраста и оштрине ивица, уклањање шума и коришћењем просторних 

карактеристика, применом додатних операција (ивично побољшање, просторно филтрирање, 

увијање, конвулација итд.), и мултиспектралне анализе. Мултиспектрална анализа се заснива 

на упоређивању спектралних односа на снимку, односно, на компензацијама нијанси 

одређених боја како би се установиле тешко приметне спектралне варијације. 

 

Трансформација снимка представља комбиновано процесуирање података из више 

спектралних канала и примењује се након фазе предпроцесуирања снимка. Да би се обавила 

трансформација снимка примењују се аритметичке операције које омогућују промене или 

комбиновање оригиналих спектралних канала у нове снимке, чиме се јасно детерминишу 

одређене карактеристике на снимку. Неке од техника које се користе у овој фази су 

одређивање спектралног распона или распона канала (енг. spectral or band ratioing), затим 

детерминација спектралног индекса (вегетациони индекси, индекси вештачких и водених 

површина, индекси суше и др.), или одређивање биофизичких параметара. Разлике и распон 

спектралних канала првенствено се користе за детекцију промена или наглашавање 

карактеристика. Најчешће коришћени спектрални односи су однос инфрацрвеног и црвеног 

спектра за детекцију вегетације, однос зеленог и црвеног за инвентаризацију површинских 

вода и мочвара, однос краткоталасног инфрацрвеног и инфрацрвеног којим се идентификују 

непропусне површине, итд. (Khorram et al., 2016). Спектрални индекси имају велику примену 

у инвентаризацији и описивању структуре земљишног покривача: вегетације, воде, земљишта 

и вештачких површина (Протић, 2013). Одређивање биофизичких параметара односи се на 

квантитативно моделирање у циљу добијање информација о физичким и хемијским особинама 

одређених појава на површини Земље. Најчешће коришћени биофизички параметри су 

површина зеленог лишћа (енг. leaf area index, LAI), фракција апсорбованог фотосинтетички 

активног зрачења (енг. fraction of absoprbed photosintetic active radiation, fAPAR), фракциони 

вегетациони покривач (енг. fractional vegetation cover, FVC) и др. 

 

Класификација снимка је кључан корак у примени даљинске детекције, јер обухвата 

екстракцију есенцијалних информација из мултидимензионалних скупова података које би 

иначе било тешко протумачити. Применом класификације, сателитски снимак може лакше да 

се интегрише са осталим скуповима просторних података у ГИС-у ради даље анализе, 
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интерпретације и компарације са другим типовима података. Класификација снимка користи 

спектралне информације представљене дигиталним бројевима у различитим спектралним 

распонима, у циљу категоризације сваког пиксела на снимку у одређене класе или теме. Класе 

у даљинској детекцији могу да буду спектралне класе и класе информација. Спектралне класе 

представљају скуп пиксела чије су вредности међусобно сличне или униформне у односу на 

своју осветљеност у датом спектру. Основни задатак класификације снимка је да се успостави 

коресподенција између спектралних класа и класа информација од интереса. Унутар једне 

спектралне класе (интегрални снимак подручја) могуће је издвојити више информационих 

класа (шуме, ливаде, водене површине). Такође, пиксели унутар исте спектралне вредности 

припадају различитим информационим класама. 

 

Поступци класификације могу да се поделе на две групе на основу коришћених метода (Слика 

2.7) (Tempfli et al., 2009; Lillesand et al., 2015; Khorram et al., 2016): 

 

1. Надзиране класификација (енг. supervised classification)  

 

2. Ненадзиране класификација (енг. unsupervised classification)  

 

Надзирана класификација зависи од аналитичара који има задатак да идентификује и 

дефинише скуп пиксела који припадају једној класи. Ова подручја се називају тренинг 

подручја која ће се користити при класификацији целокупног снимка. Применом аналитичких 

процеса врши се упоређивање сваког пиксела на снимку са дефинисаним „тренинг“ 

подручјима, ради дистрибуције сваког пиксела у одговарајућу класу. 

 

За разлику од надзиране класификације, ненадзирана класификација не зависи од аналитичара. 

Код ненадзиране класификације примењује се процес кластеризације на такав начин да се 

пиксели групишу како би њихове спектралне вредности испуниле неке од критеријума 

хомогености. Након процеса кластеризације, аналитичар има задатак да одлучи којој класи у 

одабраној шеми класификације припада сваки кластер. 

 

 
Слика 2.7. Методе надзиране (А) и ненадзиране (Б) класификације 
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2.4.4. Методе класификације структуре земљишног покривача 

 

Савремене методе класификације структуре земљишног покривача називају се класификатори 

и развијене су на основу примене нумеричког приступа у одговарајуће софтвере, чиме се 

препознају просторни обрасци (Steiner, 1970). Ове методе могу да припадају групама 

параметарске и непараметарске класификације. Параметарски класификатори су повезани са 

теоријама вероватноће јер се њихови принципи класификације заснивају на нормалној 

расподели нумеричких атрибута слике или снимка (Kirchhof et al., 1980; Lu, Weng, 2007). 

Примена параметарских класификатора је стекла велику популарност кроз методе 

класификације максималнe изгледности (енг. Мaximum Likelihood Classifier) и класификације 

на основу минималне удаљености (енг. Minimum Distance Classifier) (Hardin, 2000). Обе методе 

користе принцип груписања пиксела исте вредности применом расподеле вероватноће. Неки 

непараметарски класификатори, као што је алгоритам „најближи сусед“ (енг. nearest neighbor 

- NN), не зависе од расподеле нумеричких атрибута слике, него од детерминистичког 

алгоритма (Reinhold, Wolff, 1970; Thompson, Mikhail, 1976). Напредовање техника и метода 

препознавања образаца уз примену вештачке интелигенције (енг. artificial intelligence) и 

машинског учења (енг. machine learning) резултирало је значајним развојем новије генерације 

непараметарких класификатора као што су векторски подржане машине (енг. support vector 

machine – SVM), вештачке неуронске мреже (енг. artificial neural network – ANN) или стабла 

одлучивања (енг. decision tree) (Huang et al., 2000). 

 

До данас је развијено више различитих метода класификације, посебно са све већом применом 

ГИС-а и сателитиских снимака који у себи садрже различите спектралне канале. Прве методе 

класификације структуре земљишног покривача су развијене на нивоу пиксела (Kirchhof et al., 

1980), где се појединачни пиксел додељује одређеној класи (Newman et al., 2011). У 

класификацији заснованој на нивоу пиксела, претпоставља се да је сваки пиксел састављен од 

једног хомогеног типа земљишног покривача, међутим многи пиксели бележе више 

различитих типова. Ова претпоставка довела је до развоја класификације на нивоу под-

пиксела (енг. sub-pixel) како би се решиле аномалије при класификовању структуре 

земљишног покривача мешовитих пиксела (Fisher, Pathirana, 1990). Са већом доступношћу 

сателитских снимака високе просторне резолуције, формирао се простор за креирање нових 

бројих метода класификације. Као резултат тога, развијене су методе које су засноване на 

објектно оријентисаној анализи слике (енг. object based image analysis–ОBIA) (Ma et al., 2017). 

Објектно оријентисана анализа слика не користи појединачне пикселе као основну јединицу 

за класификовање, већ анализира групу пиксела тј. објеката и на тај начин врши класификацију 

(Doren et al., 2003; Јовановић, 2015). Овакав приступ смањује варијације унутар класа и уклања 

импулсне шумове на слици који настају из изолованих пиксела, углавном због погрешне 

класификације (Phiri, Morgenroth, 2017). Објекти настају у процесу сегментације, где се 

пиксели деле у групе са сличним спектралним карактеристикама, облицима, текстуром у 

односу на суседне елементе и објекте (Moskal et al., 2011.). За потребе ове дисертације, 

приликом инвентаризације класе земљишног покривача, примењена je Random Forest методa 

(Breiman, 2001) машинског учења на сателитским снимцима који су добијени на основу 

даљинске детекције у оквиру Landsat сателитских мисија, уз коришћење комбинованих 

спектралних индекса. 
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3. МЕТОД РАДА 
 

Ерозиони модели, као један од најважнијих алата у процесу детерминисања ерозионог статуса 

подручја, захтевају квалитетне улазне податке о структури земљишног покривача, односно 

начина коришћења земљишта. Са развојем технологије, процес детерминисања структуре 

земљишног покривача, значајно је унапређен коришћењем следећих поступака: 

дигитализацијом геореференцираних картографских подлога; коришћењем припремљених и 

јавно доступних глобалних база података, које су формиране коришћењем сателитских 

снимака (CORINE Land Cover, GlobCover Land Cover Maps, Land Cover CCI project, 

GlobeLand30, European Urban Atlas и др). Глобалне базе података су углавном генерисане 

помоћу сателитских снимака различитих просторних резолуција и временских серија. С 

обзиром на то да је земљишни покривач динамичан фактор, који се мења у времену и простору, 

за потребе докторске дисертације коришћена су два временска пресека (2001. и 2019. година), 

на основу података са Landsat сателитских мисија. Применом методе надзиране класификације 

на сателитским снимцима, резултати анализе структуре земљишног покривача приказани су у 

форми растерске базе података, са просторном резолуцијом од 30 метара. Овако добијена 

просторна резолуција била је предмет примене ГИС калибрације ради дефинисања и 

генерисања свих потребних слојева, у циљу квантификације интензитета ерозионих процеса. 

  

3.1. Примена Random Forest  методе у класификацији земљишног покривача 

 

Random Forest метод (метод „случајне шуме“) представља алгоритам машинског учења, 

намењен решавању проблема класификације применом метода ансамбалског учења. Основну 

јединицу у ансамблу чини „стабло одлуке“, које је формирано на принципу да је могуће 

комбиновати више „слабих класификатора“ како би се добио један „јак класификатор“ 

(Breiman, 2001). Унутар ансамбла, свако стабло одлуке користи случајно одабрану подгрупу 

узорака и варијабли и „обучава“ се на скупу узорака применом „приступа паковања“ (енг. 

bagging approuch). „Приступ паковања“ представља технику поновног узорковања, где се 

једна група узорака може изабрати више пута, док се други не могу уопште изабрати (Слика 

3.1.А). Према Breiman, две трећине узорака (узорци у „паковању“) се користи за обуку и развој 

стабала, а преостали узорци (узорци ван „паковања“) користе се за унакрсну валидацију и 

процену тачности модела (Breiman, 2001). Свако стабло одлуке које је „тренирано“ на узорку 

ће приликом класификације помоћи у доношењу одлуке о узорку који се класификује, док ће 

коначни резултат сваког стабла бити класа са највећим бројем гласова (Слика 3.1.Б). 

 

Ради добијања што квалитетније карте земљишног покривача, коришћени су и одговарајући 

продукти изведени из расположивих спектралних канала у виду спектралних индекса 

(Niculescu et al., 2018; Abdi, 2019). Спектрални индекси су погодни у инвентаризацији 

земљишног покривача, јер су добијени коришћењем сателитских снимака. Из групе 

вегетационих индекса коришћени су вегетациони индекс нормализоване разлике (енг. 

Normalized Difference Vegetation Index – NDVI) и побољшани вегетациони индекс (енг. 

Enhanced Vegetation Index – EVI). За потребе одвајања класа водних површина од терестричних 

класа коришћен је модификовани индекс воде нормализоване разлике (енг. Modified Normalized 

Difference Water Index – MNDWI) из групе индекса за воду. Вегетациони индекс нормализоване 

разлике (NDVI) представља један од најчешће коришћених индекса за праћење сезонске и 

вишегодишње промене, као и праћења здравственог стања вегетације. NDVI представља однос 

између разлике и збира канала блиско-инфрацрвеног и црвеног видљивог дела спектра 

(Deering, 1978): 

NDVI =
NIR − RED

NIR + RED
 

 

NIR – блиско-инфрацрвени канал; RED – црвени канал 
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Слика 3.1. Фаза обуке (Слика А) и фаза класификације (Слика Б) применом Random 

Forest (модификовано према Belgiu et al., 2016) 

 

Побољшани вегетациони индекс (EVI) сличан је NDVI-у и користи се за идентификацију и 

праћење сезонских и вишегодишњих промена структуре вегетације. EVI садржи коефицијенте 

корекције за дисторизије због могућег присуства аеросола у атмосфери, коришћењем плавог 

канала и фактора подешавања сигнала испод склопа крошње (енг. canopy background) (Didan 

et al., 2015). 

 

EVI = 2,5 ∙
(NIR − RED)

(L + NIR + C1 ∙ RED − C2 ∙ BLUE)
 

 

L – фактор подешавања сигнала испод склопа крошњи који служи за корекцију нелинеарном, 

диференцијалном NIR и RED трансферу зрачења кроз вегетацију; C1 и C2 су коефицијенти 

отпора аеросолима (користи се плави канал за корекцију утицаја аеросола у црвеном каналу) 

 

Модификовани индекс воде нормализоване разлике (MNDWI) представља модификацију 

NDWI (Normalized Difference Water Index), коју је предложио Xu (2006) према формули: 

 

MNDWI =
(GREEN − SWIR)

(GREEN + SWIR)
 

 

GREEN – зелени канал, SWIR – краткоталасни инфрацрвени канал 

 

MNDWI се користи за идентификацију и одвајање отворених водних површина од копна. За 

разлику од NDWI који користи GREEN и NIR канал, MNDWI користи SWIR канал како би се 

прецизно раздвојиле нпр. водене од урбанизованих површина, а које су често сличне у зеленом 

и блиско-инфрацрвеном делу спектра због појаве сенки (Xu, 2006). 
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Спектрални индекси су добијени за два временска пресека, за 2001. и 2019. годину, за подручје 

Генералног урбанистичког плана Београда. Коришћени су сателитски снимци Landsat мисије 

који су преузети са званичне интернет странице US Geological Survey (www.USGS.gov). За 

први временски пресек (односно 2001. годину) коришћен је снимак Landsat мисије 7 са 

ознаком LE71860292001228NSG00 и датумом снимања 16.08.2001. године. За потребе другог 

временског пресека (2019. година), преузет је сателитски снимак Landsat мисије 8, са ознаком 

LC81860292019222LGN00 са датумом снимања 10.08.2019. године. У почетној фази, узорци 

за обуку класификације су преузети са ортофото снимка из 2003. године и комбинацијом 

сателитских канала за добијање природних и „лажних“ колор композита, како би се лакше 

откриле одређене појаве на самом истраживаном подручју. Полигони за обуку за сваку класу 

земљишног покривача креирани су применом векторизације, посебно за сваки временски 

пресек. Додатни независни скуп полигона је такође векторизован у сврху валидације и провере 

тачности. Одређен је сет узорака од шест класа (водене површине, урбанизоване односно 

вештачке површине, шуме, жбуње, ливаде и пољопривредне површине), а репрезентовани 

узорци су били проверени директно на терену. Локација контролних површина је одређивана 

помоћу ручног ГПС (Глобални позициони систем) уређаја (Garmin GPSMAP 60CSx). На слици 

3.2. је представљен алгоритам поступака којим је извршена класификација земљишног 

покривача. Припремна обрада сателитских снимака и класификација земљишног покривача су 

обављени помоћу софтвера SNAP (Sentinel Application Platform). SNAP представља софтвер 

отвореног кода који је развила Европска свемирска агенција (енг. European Space Agency-ЕSA) 

за обраду и анализу података за посматрање Земље (енг. Earth Observation data-ЕО). Завршна 

фаза у класификацији земљишног покривача била је формирање тематских мапа (за 2001. и 

2019. годину), које садрже релевантне информације.  

 

 
Слика 3.2. Дијаграм тока примене класификације и оцене тачности анализе структуре 

земљишног покривача (модификовано према Abdi, 2019) 

 

3.1.1. Оцена тачности класификације сателитских снимака  

 

Процена тачности (енг. accuracy assessment) је кључна компонента и фокус значајних студија 

у оквиру проблематике оцене тачности класификације (Congalton, 1991; Goodchild et al., 1992; 

Paine, Kiser, 2003; Khorram et al., 2016). У основи, процена тачности одређује квалитет 

информације која је проистекла применом даљинске детекције. Ове процене, могу да буду 

квалитативне и квантитативне. Квалитативне процене представљају визуелно поређење 



28 

 

добијених података у односу на стварно стање на терену. Квантитативне процене служе за 

идентификацију и одређивање величине грешке. У овим проценама, пореде се подаци 

добијених тематских карата са референтним подацима (енг. ground truth) који су прикупљени 

адекватним обиласком терена.  

 

Најефикаснији и најчешћи начин приказивања тачности класификације података (снимака) 

добијених даљинском детекцијем је у форми матрице конфузије (енг. confusion matrix) или 

матрице грешке (енг. error matrix), на основу које се рачунају мере тачности (Levin, 1999; 

Tempfli et al., 2009; Dobrota, 2018; Abdi, 2019). Матрица конфузије упоређује по класама 

земљишног покривача, однос између стварних категорија установљених на терену и 

одговарајућих категорија добијених класификацијом. Овакве матрице представљају квадратне 

матрице бројева са колонама и редовима, где колоне представљају референтне податке са 

терена, а редови категорије добијене класификацијом сателитских снимака (Табела 3.1.). 
 

Табела 3.1. Пример матрице конфузије 

  Референти подаци   

КЛАСЕ 1 2 3 4 … N 
∑ Класификованих 

података 

К
л

а
си

ф
и

к
о
в

а
н

и
 

п
о
д

а
ц

и
 

1 x11 x12 x13 x14 … x1n x1+ 

2 x21 x22 x23 x24 … x2n x2+ 

3 x31 x32 x33 x34 … x3n x3+ 

4 x41 x42 x43 x44 … x4n x4+ 

… … … … … … … … 

N xn1 xn2 xn3 xn4 … xnn xn+ 

∑ Референтних 

података 
x+1 x+2 x+3 x+4 … x+n 1 

 

Резултати који су приказани на дијагонали табеле су подаци, односно пиксели, који су тачно 

класификовани за сваку категорију (вредности које се подударају). Матрица конфузије, поред 

тачности сваке класификоване категорије, приказује заједно и грешке укључивања и грешке 

искључивања које се јављају у класификацији. Грешке укључивања настају када су пиксели 

једне категорије (нпр. шумске површине) идентификовани да припадају другој категорији 

(нпр. водене површине), а грешке искључивања настају када пиксели нису додељени одређеној 

категорији (Congalton, 1991; Dobrota, 2018). 

  

Матрица конфузије представља основу за добијање различитих мера тачности коришћењем 

дескриптивних, аналитичких или мултиваријационих статистичких техника као што су: 

укупна тачност (енг. overall accuracy), корисничка тачност (енг. user’s accuracy), продуцентска 

тачност (енг. producer’s accuracy), Kappa статистика и др. (Tempfli et al., 2009; Khorram et al., 

2016): 

 

● Укупна тачност представља однос укупног броја тачних (сума свих елемената са главне 

дијагонале) са укупним бројем пиксела у матрици конфузије. Укупна тачност се 

најчешће користи као степен успешности класификације. 

 

OA =
∑ xii

r
i=1

N
 

 

● Корисничка тачност представља однос укупног броја коректно класификованих 

пиксела у i-тој категорији са укупним бројем свих класификованих пиксела у овој 

категорији (i+). Корисничка тачност се односи на интерес корисника мапе да утврди 

њену репрезентативност (тачност). 
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UAi =
xii

xi+

 

 

● Продуцентска тачност представља однос укупног броја исправно класификованих 

узорака у i-тој категорији са укупним бројем референтних узорака. Продуцентска 

тачност се односи на креатора мапе који је заинтересован да произведе максимално 

квалитетну мапу. 
 

PAi =
xii

x+i

 

 

● Kappa статистика представља дискретну мултиваријациону технику за процену 

тачности коју је увео Cohen (1960) и рачуна се из матрице конфузије према формули:  
 

K̂ =
N ∑ xii

r
i=1 − ∑ (xi+ ∙ x+i)

r
i=1

N2 − ∑ (xi+ ∙ x+i)
r
i=1

 

 

где је r број редова у матрици, xii је број узорака у реду i и колони i (дијагонални чланови 

матрице), xi+ су суме реда i,  x+i  суме колоне i,  N је укупан број свих узорака. 
 

Kappa статистика приказује статистичку величину К која представља оцену тачности између 

класификованих података и референтних података са терена. Вредности тачности статистичке 

величине K су предложили аутори Landis и Koch (Landis, Koch, 1977) (табела 3.2). 
 
Табела 3.2. Интерпретација вредности Каppa статистике 

Вредности Kappa статистике Тумачење вредности 

0,81 ≤ К̂ ≤ 1,00 Задовољавајуће слагање 

0,61 ≤ К̂ ≤ 0,80 Значајно слагање 

0,41≤ К̂ ≤ 0,60 Умерено (осредње) слагање 

0,21≤ К̂ ≤ 0,40 Слабо слагање 

 0,0 ≤ К̂ ≤ 0,20 Врло слабо слагање 

 

3.2. Примена Метод Потенцијала ерозије на истраживаном подручју 

 

Метод Потенцијала ерозије (МПЕ) или колоквијaлно назван „Метод професора Гавриловића“, 

представља емпиријску методу за процену губитка земљишта, ерозиону продукцију и пронос 

наноса у сливу. Метод је развијен на основу дугогодишњих теренских истраживања, 

осматрања и мерења, на бујичним сливовима Јужне, Западне и Велике Мораве, Ибра, Тимока 

и Вардара (Gavrilović, 1962; Gavrilović, 1972). Захваљујући теренским истраживањима, прва 

верзија методе је креирана 1954. године у лабораторијама Шумарског факултета Универзитета 

у Београду и Института за водопривреду „Јарослав Черни“ у Београду. С обзиром на то да је 

метода креирана за примену на целокупној територији тадашње државе, СФР Југославије, 

инсистирано је на њеној апликативности у свим условима геоморфолошких и климатских 

варијација на предметном простору, односно од равничарских (Панонска низија) до брдско-

планинских предела (од Алпских планина на северозападу према југу и истоку до планинских 

система Динарско-Шарско-Пиндског, Карпатског, Балканског и Родопског система, са 

планинским висовима до 3.000 m), годишњој суми падавина у распону од 260 mm до 5.000 mm 

(Кривошије код Боке Которске), средњегодишњој температури од +3°C до +28°C и ветровима 

чија брзина достиже 200 km/h (Вршац). У домену практичних инжењерских делатности као и 

у научним истраживањима у Србији, Метод Потенцијала ерозије је у примени више од пола 

века. Уз скромна улагања, метод се и даље усавршава према савременим сазнањима о 
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механизмима ерозионих процеса, а нарочито са експанзијом примене географских 

информационих система. 

 

Поред прорачуна продукције и проноса наноса, метод је креиран и за потребе картирања 

ерозионих процеса, ерозионих подручја и квантитативну класификацију бујичних токова 

(Gavrilović, 1972; Вучићевић, 1996; Костадинов, 2008). У Србији се примењује као стандардни 

метод и „инструмент“ за инжењерске проблеме који се односе на превенцију појаве ерозије 

земљишта и бујичних поплава у области водопривреде, за потребе израде водопривредних 

основа, студија и пројеката. Метод има велику примену у свим државама бивше СФРЈ: Босни 

и Херцеговини (Lovrić, Tošić, 2018; Tošić et al., 2012), Северној Македонији (Минчев, 2014; 

Blinkov, 2015), Црној Гори (Spalević et al., 2014), Хрватској (Petras et al., 2005; Dragićević, 2016), 

Словенији (Zemljic, 1971; Globevnik et al., 2003; Zorn et al., 2007,), а и шире: Немачкој (De 

Cesare et al., 1998), Италији (De Vente et al., 2006; Fanetti, Vezzoli, 2007; Milanesi et al., 2014), 

Аргентини (Rafaelli et al., 1998), Белгији (De Vente, Poesen, 2005), Грчкој (Stefanidis et al., 1998; 

Emmanouloudis, Filippidis, 2002; Emmanouloudis et al., 2003; Kalinderis et al., 2009), Мароку 

(Ahmed, 2019), Ираку (Salahalddin  et al., 2016), Ирану (Amini et al., 2014), Бразилу (da Silva et 

al., 2014; Lense et al., 2019), Чилеу (Kazimierski et al., 2013) и Колумбији (Piña, 2015). Од свог 

настанка до данас, метода је имала неколико модификација. Прву модификацију улазних 

параметара за прорачун коефицијента ерозије Z предложио је Раденко Лазаревић, на основу 

чега је урађена Карта ерозије Републике Србије, у периоду од 1966-1971. године (Lazarević, 

1985). Истом методом је урађена Карта ерозије Босне и Херцеговине, у периоду од 1979-1985. 

године (Лазаревић, 2010). 

 

Метод користи следеће квантитативне факторе животне средине: геолошке и педолошке 

карактеристике, земљишни покривач, коефицијент видљивих трагова ерозије, климатске 

чиниоце (средња годишња температура и средње годишње падавине) и топографски фактор. 

На основу ових фактора, прорачунава се коефицијент ерозије (Z), укупна и средња годишња 

продукција ерозионог материјала (Wgod), као и средња годишња запремина укупних количина 

вученог и суспендованог наноса (Ggod). 

 

Метод Потенцијала ерозије је аналитичко-квантитативна емпиријска метода за процену 

ерозионе продукције и проноса наноса у сливу.  Аутори De Vente и Poesen (De Vente, Poesen, 

2005; De Vente, 2009) Метод Потенцијала ерозије карактеришу као полу-квантитативан (енг. 

semi-quantitative) метод јер се заснива на комбинацији квалитативне и квантитативне 

процедуре. Од свих модела који спадају у групу полу-квантитативних, Метод Потенцијала 

ерозије се показао као најквалитетнији и најпрецизнији, у поређењу са мереним подацима (De 

Vente, 2009). За потребе овог рада, коришћена је оригинална Метода Потенцијала ерозије за 

прорачун средње годишње продукције ерозионог материјала (Gavrilović, 1972): 

 

Wgod = T ∙ Hgod ∙ π ∙ √Z3 ∙ A 

 

Wgod – укупна продукција ерозионог материјала на сливу [m3 ∙ god-1]; 

 

T – температурни коефицијент подручја; 

 

Hgod – средња годишња количина падавина [mm]; 

 

π – 3,14; 

 

Z– коефицијент ерозије; 

 

A– површина сливног подручја [km2]. 
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Укупна продукција ерозионог материјала се дефинише као губитак земљишног материјала 

услед дејства ерозионих фактора, изражен у метрима кубним за посматрани период на датом 

подручју (Dragićević, 2016). Укупна продукција ерозионог материјала, може да се изрази као 

и специфична вредност (по километру квадратном истраживаног подручја) према формули 

(Gavrilović, 1972): 

 

Wgodsp =
Wgod

A
 

 

Wgodsp – специфична продукција ерозионог материјала на сливу [m3∙ km-2 ∙ god-1]  

 

Примарни циљ примене Методе Потенцијала ерозије јесте прорачун пондерисане вредности 

за сваки фактор, чиме он постоје меродаван параметар за целокупно сливно подручје. Сливови 

код којих постоји изражена хетерогеност вредности параметара су „раздвајани“ на мање 

подсливове у циљу повећања хомогености вредности коришћених параметара. (Fanetti, 

Vezzoli, 2007). Са развојем ГИС-а, најмања изолована хетерогена јединица је сведена на 

основну јединицу растерског податка (пиксел) или на скуп пиксела, са сличним или 

приближно сличним вредностима (Globevnik et al., 2003; Mitasova et al., 2013). Сваки од 

појединачних пиксела или групе пиксела одређене класе вредности, представљају 

квантитативну информацију о појединачном параметру неопходном за примену дела или 

целокупне Методе Потенцијала ерозије. Информациони квалитет података свих слојева, за 

потребе овог рада, генерисан је и калибрисан на просторну резолуцију од 30 метара.  

 

3.2.1. Температурни коефицијент подручја (Т) 

 

Температурни коефицијент подручја се израчунава према формули (Gavrilović, 1972): 

 

T = √
t

10
+ 0,1 

 

t – средња годишња температура ваздуха на истраживаном подручју [ºС] 

 

Средња годишња температура ваздуха се добија на основу података мерења са оближњих 

метеоролошких станица, или преко карата изотерми истраживаног подручја. 

 

3.2.2. Средња годишња количина падавина (Hgod) 

 

Средња годишња количина падавина је значајан параметар у проучавању појаве и интензитета 

ерозионих процеса. Вредности средње годишње количине падавина се генеришу на основу 

базе података са више кишомерних (падавинских станица) на истраживаном подручију или у 

непосредној близини. За потребе овог параметра, вредности се добијају применом 

интерполацијских метода или савремених геостатистичких метода у ГИС окружењу. 

 

3.2.3. Коефицијент ерозије (Z) 

 

Метод Потенцијала ерозије састоји се од аналитичке обраде података о чиниоцима који утичу 

на ерозију. Како је ерозија земљишта просторна појава, у дводимензионалном референтном 

систему (нпр. картографском прилогу) се приказује према класификацији на основу 

аналитички израчунатог коефицијента ерозије (Z). Коефицијент није у зависности од 

климатских карактеристика, већ искључиво од карактеристика педолошких и/или геолошких 

формација, вегетационог покривача, рељефа и видљиве заступљености ерозионих процеса. 
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Коефицијент ерозије (Z) се израчунава применом следећег математичког израза (Gavrilović, 

1972): 

 

Z=Y∙X∙a∙(φ + √Isr) 

 

Y – реципрочна вредност коефицијента отпора земљишта на ерозију; 

 

X∙a – коефицијент уређења слива или подручја; 

 

φ – бројни еквивалент видљивих и јасно изражених процеса ерозије на сливу; 

 

Isr –  средњи пад слива. 

 

Према вредностима коефицијента ерозије, ерозиони процеси се могу сврстати у различите 

категорије (Gavrilović, 1972). Вредности коефицијента Z се крећу у опсегу од 0,1 до 1,5 (Табела 

3.3). Представљене вредности коефицијента ерозије се у пракси могу регистровати са мањим 

или већим одступањима само у ретким и изузетним случајевима (Gavrilović, 1972). 

 
Табела 3.3. Категоризација ерозионих процеса према вредности коефицијента Z 

Категорија 

разорности 

(ерозивности) 

Јачина 

ерозионих 

процеса 

Тип владајуће 

ерозије 

Коефицијент 

ерозије 

Z 

Средња 

вредност 

Z 

I 
Ексцесивна 

ерозија 

дубинска > 1,51 

1,25 мешовита 1,21-1,50 

површинска 1,01-1,20 

II Јака ерозија 

дубинска 0,91-1,00 

0,85 мешовита 0,81-0,90 

површинска 0,71-0,80 

III 
Осредња 

ерозија 

дубинска 0,61-0,70 

0,55 мешовита 0,51-0,60 

површинска 0,41-0,50 

IV Слаба ерозија 

дубинска 0,31-0,40 

0,30 мешовита 0,25-0,30 

површинска 0,20-0,24 

V 
Врло слаба 

ерозија 
трагови ерозије 

0,01-0,19 и 

мање 
0,01 

 

3.2.4. Коефицијент отпора земљишта на ерозију (Y) 

 

Коефицијент отпора земљишта на ерозију (Y) зависи од климатских услова средине, геолошке 

подлоге и типова педолошких творевина. Вредности коефицијента Y су примарно 

детерминисане у Лабораторији за бујице и ерозију, Одсека за ерозију и мелиорације 

Шумарског факултета Универзитета у Београду (Gavrilović, 1972). Вредности се односе на 

отпорност стенских маса и земљишних творевина на процес „бомбардовања“ кишним капима, 

као и на отпорност земљишних честица на површински отицај и еолску ерозију. Према 

оригиналној методи, вредности коефицијента се крећу од 0,25 за голе и компактне стене до 2,0 

за невезана земљишта. Према интерпретацији других аутора, вредности се крећу 0,1 до 1 

(Lazarević, 1983), 0,2 до 1,2 (Globevnik  et al., 2003), док неки аутори у Ирану сматрају да овај 

коефицијент треба одређивати у односу на типове геолошке подлоге (Yousefi et al., 2014; 

Радић, 2014). 
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3.2.5. Коефицијент уређења слива (X∙a) 

 

Коефицијент уређења слива и/или њему припадајућег ерозионог подручја, односи се на 

заштићеност земљишта од утицаја атмосферских чинилаца и ерозије. Овај коефицијент се 

састоји од два фактора, од првобитне или „неизмењене“ структуре површина („X“) и степена 

уређености у условима пре и после примене противерозионих радова („a“). Вредности према 

Гавриловићу се крећу од 0,05 до 1,0 (Gavrilović, 1972), док други аутори предлажу распон 

параметра од 0 до 0,95 (Globevnik et al., 2003), а Fanetti и Vezzoli (2007) од 0,05 до 0,6. Вредност 

овог параметра се може добити на више начина: од највише примењиване CLC (CORINE Land 

Cover) базе података о начину коришћења земљишта (Dalaris et al., 2013) до примене метода 

даљинске детекције. 

 

3.2.6. Коефицијент видљивих и јасно изражених ерозионих процеса (φ) 

 

Коефицијент φ представља бројни еквивалент видљивих и јасно изражених процеса ерозије на 

сливу или угроженом подручју. Према оригиналној методи, вредности фактора се крећу од 0,1 

(подручја без видљивих трагова ерозије) до 1,0 (подручја која су захваћена дубинском 

ерозијом) (Gavrilović, 1972). 

 

3.2.7. Средњи нагиб терена (Isr) 

 

Средњи нагиб терена (Isr) представља тополошку карактеристику слива, односно ерозионог 

подручја или угрожене парцеле земљишта, за коју се одређује коефицијент ерозије (Z). Према 

оригиналној методологији, средњи нагиб терена представљен је пондерисаном аритметичком 

средином површина између две изохипсе (Gavrilović, 1972). 

 

3.3. Примена RUSLЕ модела на истраживаном подручју 

 

Емпиријски модел за прорачун губитака земљишта, који има најширу примену у свету, јесте  

Универзална једначина губитака земљишта (USLE–Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier, 

Smith, 1965, 1978). Метод је промовисан као званична методологија Службе за конзервацију 

земљишта (Soil Conservation Service – SCS) у САД 1952. године, као једначина Musgrave, да 

би се након одређених измена и допуна под именом USLE појавио 1965. године (Wischmeier, 

Smith, 1965). Модел је настао на основу мерења на великом броју огледних ерозионих парцела, 

на којима су коришћени симулатори падавина, у условима различитих категорија земљишног 

покривача и вегетације. Једна од првих примена USLE у ГИС окружењу је била заснована на 

издвајању топографских параметара из дигиталног елевационог модела (Mitasova et al., 2013). 

Захваљујући ГИС-у, модел је постао погодан за прорачун губитака земљишта са нивоа парцеле 

до нивоа слива. Даљим развојем ГИС-а и пратећих софтвера и алата, настали су и нови модели 

који садрже USLE или неки од њених параметара: RUSLE (Revised Universal Soil Loss 

Equation) (Renard et al., 1991); MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) (Williams, 1975); 

ANSWERS, AGNPS и SWAT (Rewerts, Engel, 1991; Mitchell et al., 1993; Lim et al., 2005; Kim et 

al., 2009). Од свих модификованих облика, модел RUSLE је најприближнији оригиналном 

моделу и има ширу примену од осталих модификација. Настао је као софтвер са прилагођеним 

улазним параметрима у циљу прорачуна губитака земљишта не само на падинама, него и на 

комплекснијим топографским формама (Foster et al., 2003). На подручју земаља које су 

чланице Европске Уније, Panagos и сарадници (2015) су применили модел RUSLE користећи 

квантификоване и верификоване улазне податке високе резолуције, уз мање модификације, на 

основу чега је настао модел RUSLE2015 (Panagos et al., 2015a). Моделом RUSLE се може 

прорачунати средњи годишњи губитак земљишта по јединици површине, као производ пет 

ерозионих фактора према формули: 
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A = R · K · LS · C · P 

 

A – средња годишња вредност ерозионих губитка земљишта  [t·ha-1·god-1]; 

 

R – фактор ерозионе снаге кише  [MJ·mm·h-1·ha-1· god-1]; 

 

K – фактор еродибилности земљишта [t·ha·h·ha-1·MJ-1·mm-1]; 

 

LS – топографски фактор [бездимензионалан]; 

 

C – фактор вегетације и начина коришћења земљишта [бездимензионалан]; 

 

P – фактор конзервационих мера [бездимензионалан]. 

 

Да би се прорачунао губитак земљишта према моделу RUSLE, сваки ерозиони фактор се мора 

појединачно генерисати на основу сложених формула. Излазни резултат сваког ерозионог 

фактора у ГИС окружењу је у форми растерске базе података као посебан слој. За потребе овог 

рада, просторна резолуција свих слојева је генерисана на 30 метарској резолуцији ћелије 

(пиксела). 

 

3.3.1. Фактор ерозионе снаге кише (R) 

 

Фактор ерозионе снаге кише (R) одражава деструктивни потенцијал падавина у односу на 

земљиште  (Wischmeier, Smith, 1978). Фактор R је индикатор утицаја падавина на ерозиону 

продукцију материјала. Годишња вредност фактора R представља функцију енергије кише (Е) 

и тридесетоминутног максималног интензитета кише (I30) (Renard et al., 1997; Morgan, 2005). 

С обзиром да многе земље немају мерене податке о интензитету и енергији кише, поједини 

аутори су проналазили другачије методе и алтернативне једначине за добијање овог фактора. 

Аутори Naipal и сарадници (2015) примењивали су америчке и европске базе података за 

добијање фактора R. Користили су просторну резолуцију од 30 лучних секунди што је 

приближно око 1 km (једна лучна секунда износи 30,87 m на екватору) и комбинацију 

вредности средњих годишњих падавина и средње надморске висине (Naipal et al., 2015; 

Benavidez et al., 2018). У Португалу су Loureiro и Coutinho (2001) користили податке дневних 

мерења падавина за низ од 27 година, како би извели једначину за прорачун фактора R. Panagos 

и сарадници (2017) су користили податке добијене обрадом плувиографских трака са 3.625 

станица из 63 земље, како би добили интерполовани фактор R просторне резолуције од 30 

лучних секунди (Panagos et al., 2017). Без обзира на ниску резолуцију, добијени глобални сет 

података може да се користи у регионима који оскудевају са мереним климатским 

показатељима. За земље чланице Европске уније, на основу интензитета падавина од 5, 10, 15, 

30 и 60 минута прикупљених са 1.541 станице, прорачунат је фактор R просторне резолуције 

од 1 km (Panagos et al., 2015b). За потребе ове дисертације коришћене су просечне годишње 

количине падавина. Применом упрошћеног алгоритма (Van der Knijff et al., 1999, 2000; Grimm 

et al., 2003), према следећој формули је одређен R: 

 

R=b0·Pm 

 

R – фактор ерозионе снаге кише [MJ·mm·h-1·ha-1·mesec-1]; 

 

b0 – емпиријски коефицијент [MJ·h-1·mesec-1]; 

 

Pm – средња годишња количина падавина [mm∙mesec-1]. 
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Алгоритам је изведен за регију Тоскана на основу података мерења са 25 станица, које су имале 

годишњу количину падавина 600-1200 mm. Вредност емпиријског коефицијента има распон 

вредности од 1,1 до 1,5, док је за регију Тоскана усвојена вредност од 1,3 која је касније 

примењена за целу Италију. Ова вредност емпиријског коефицијента од 1,3 успешно је 

коришћена на истраживаним подручјима у јужној и централној Србији (Perović et al., 2012; 

Belanović et al., 2013; Перовић, 2015). Новија истраживања су рађена по питању овог 

емпиријског коефицијента на основу обраде плувиографских трака са метеоролошке станице 

Врање, након чега је емпиријски коефицијент калибрисан на вредност 1,1 (Perović et al., 2018). 

Вредност емпиријског коефицијента од 1,1 је усвојена за потребе ове докторске дисертације, 

с обзиром да се истраживано подручје ГУП налази у региону где је средња годишња количина 

падавина око 700 mm. Фактор R je приказан у форми растера просторне резолуције од 30 m, 

применом интерполацијске методе IDW (Inverse Distance Weighting) на меродавне кишомерне 

станице које имају утицај на истраживано подручје. 

 

3.3.2. Фактор еродибилности земљишта (K) 

 

Отпорност земљишта на дејство ерозионих агенаса изражава се фактором еродибилности 

(Wischmeier, Smith, 1978; Morgan, 2005). С обзиром да фактор K представља интегрисан 

параметар, на основу коришћења више специфичних карактеристика земљишта, пожељно је  

да се одређује директним мерењем на терену (Kinnell, 2010), што није могуће увек обезбедити 

услед временских и финансијских захтева. Стога се примењују једначине које узимају у обзир 

следеће параметре: гранулометријски састав земљишта, водопропустљивост, садржај органске 

материје, итд. Dangler и El-Swaify (1976) су развили једначине за вулканска земљишта на 

Хавајима, које се могу користити и у појединим тропским подручјима. Поједини аутори су 

примењивали специфичну запреминску масу земљишта у прорачуну фактора К (Young, 

Mutcher, 1977). Ипак, већина једначина је развијена на основу података о гранулометријској 

структури земљишта (Williams, 1995; Römkens et al., 1997; Torri et al., 1997). Једна од најшире 

примењених једначина, која је коришћена и у овој дисертацији, јесте једначина Wischmeier и 

Smit (1978): 

 

K= [2,1·10-7 · M1,14 · (12–OM) + 4,3 · 10-3 · (s–2) +3,3· (p–3)] · 0,1317 

 

K – фактор еродибилности земљишта [t·ha·h·ha-1·MJ-1·mm-1]; 

 

M – параметар величине честица [mm]; 

 

OM – садржај органске материје [%]; 

 

s – структура земљишта; 

 

p – водопропустљивост земљишта; 

 

0,1317 – коефицијент за конвертовање коначне вредности у вредност SI јединице. 

 

Једначина се успешно примењује у земљама Европске уније (Panagos et al., 2014b), као и на 

територији Србије (Perović et al., 2012; Životić et al., 2012; Тодосијевић, 2012; Belanović et al., 

2013). 

 

3.3.3. Топографски фактор (LS) 

 

Рељеф значајно утиче на настанак ерозионих процеса, а у оригиналној методологији USLE тај 

утицај се приказује преко топографског фактора LS. Фактор LS представља ефекат дужине и 
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нагиба падине на интензитет ерозије, димензионисан према стандардној парцели дужине 22,1 

m и нагиба од 9% (Wischmeier, Smith, 1978). Оригинална формула за прорачун топографског 

фактора има своја ограничења јер мора да се рачуна на основу стандардне парцеле. Усваја се 

претпоставка да падина има уједначен нагиб (као и стандардна парцела), а ако није тако онда 

се комплексна падина дели на сегменте са релативно уједначеним нагибом (Слика 3.3) 

(Wischmeier, Smith, 1978). Овај недостатак је превазиђен применом модела RUSLE, тако да 

топографски фактор може да се рачуна на различитим падинама, без обзира на дужину и нагиб 

(Renard et al., 1997). 

 

 
Слика 3.3 Теренска процена дужине нагиба на падини (модификовано према Khosrowpanah 

et al., 2007) 

 

Даљим истраживањима развијене су нове формуле за прорачун LS фактора, које могу да се 

примене од нивоа падине до нивоа слива (Desmet, Govers, 1996). Развојем ГИС технологије и 

применом различитих алгоритама на дигитални елевациони модел, омогућено је да се 

примењује на различитим површинама и комплексним рељефним формама (Moore, Burch, 

1986b; Moore, Wilson, 1992; Hickey et al., 1994; Desmet, Govers, 1996; Mitasova et al., 1996; Van 

Remortel et al., 2001; Van Remortel et al., 2004; Mitasova et al., 2013; Zhang et al., 2013). Данас је 

највише коришћена методологија за прорачун LS фактора заснована на алгоритму који је 

коришћен у овом раду, према формули (Desmet, Govers, 1996; Panagos et al., 2015c): 

 

Li,j =
(Ai,j−in + D2)m+1 − Ai,j−in

m+1

Dm+2 ∙ xi,j
m ∙ 22,13m

 

 

Li,j – фактор дужине нагиба за сваки пиксел [i,j]; 

 

Ai,j – просторна концентрација отицаја на нивоу ћелије пиксела [m2]; 

 

D – величина пиксела [m]; 

 

xi, j – аспект правца сваког пиксела [i,j];   

 

m – дужина падине. 

 

Фактор нагиба падине S se рачуна на основу следеће формуле (McCool et al., 1987): 

 

S = 10,8 ∙ sinθ + 0,03     θ < 9% 

S = 16,8 ∙ sinθ − 0,5        θ ≥ 9% 
θ – угао нагиба [°].  
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3.3.4. Фактор вегетације и начина коришћења земљишта (C) 

 

Фактор C изражава однос губитака земљишта на парцели одређене покровности и начина 

коришћења, према губицима са стандардне парцеле која је под угаром, тј. према условима под 

којим је одређен фактор К (Wischmeier, Smith, 1978). Одређен је на бази дугогодишњих 

истраживања на бројним USLE парцелама, које су биле под различитим степеном покровности 

и начинима коришћења. Овај фактор има редукциони карактер у RUSLE формули јер се 

вредност фактора C смањује са повећањем заштитне улоге покривача, степена покровности и 

утицаја надземног дела гајене културе. Данас постоји више начина и метода како да се одреди 

фактор C. На основу бројних студија и резултата истраживања, који су обављени у различитим 

деловима света, детерминисане су регионалне вредности фактора C (Wischmeier, Smith, 1978; 

David, 1988; Fernandez et al., 2003; Morgan, 2005; Dumas, Fossey, 2009; Nontananandh, Changnoi, 

2012). Применом ГИС-а у напредним софтверским окружењима, уз коришћење података 

добијених даљинском детекцијом могуће је одредити вредност фактора C, у чему се истиче 

примена трансформације вегетационог индекса (нпр. NDVI) у фактор C, директно преко 

линеарне (De Jong, 1994) или експоненцијалне регресије (Van der Knijff et al., 2000; Perović et 

al., 2012), или директним мерењем на терену (Karaburun, 2010; Vatandaşlar, Yavuz, 2017). 

Такође, даљинска детекција се може применити преко метода надзиране и ненадзиране 

класификације на мултиспектралним сателитским снимцима, и касније конверзије у C фактор. 

За потребе ове дисертације, вредност фактора C је добијена на основу анализе класификованог 

земљишног покривача, уз примену Random Forest метода машинског учења. Коришћени су 

сателитски снимци добијени преко Landsat мисија. Вредности фактора C су додељене 

векторској бази података класификованог земљишног покривача у форми атрибута, према 

истраживањима која су примењена на територији земаља чланица Европске уније (Panagos et 

al., 2015d). 

 

3.3.5. Фактор конзервационих мера (P) 

 

Фактор конзервационих мера P представља однос губитка земљишта на падинама које су 

заштићене одређеним конзервационим мерама, у односу на губитке земљишта на падинама 

које су под ораницама или са обрадом у правцу нагиба терена (Renard et al., 1997). Фактор P  

одражава узицај начина коришћења земљишта, односно врсте примењених конзервационих 

мера ради заштите од ерозије. Као најважније конзервационе мере, у RUSLE моделу се 

издвајају контурна обрада, појасна обрада и терасирање. 

 

Фактор P се може одредити на основу референтне литературе, уколико се истраживано 

подручје налази у региону са сличним условима, у односу на већ истражен регион. У случају 

да не постоје подаци о примењеним конзервационим мерама и радовима, вредност фактора 

P=1 (Adornado et al., 2009). Аутори Morgan (2005) и David (1988) су давали вредности фактора 

C за једну врсту усева, у условима различитог начина обраде (David, 1988; Morgan, 2005). За 

потребе овог рада, усвојена је вредност фактора P=1, због недостатка података о примени 

конзервационих мера. 

 

3.4. Примена G2 (Geoland 2) модела на истраживаном подручју 

 

Модел G2 припада групи емпиријских модела и настао је касније од МПЕ и RUSLE, кроз 

пројекат Geoland2 (Panagos et al., 2012; Panagos et al., 2014a), у сарадњи Обједињеног 

истраживачког центра (JRC-Joint Research Centre) и Лабораторије за управљање шумама и 

примену даљинске детекције на Аристотеловом универзитету у Солуну. Модел омогућава 

процену губитака земљишта који се изражавају у тонама по хектару, на месечном или 

годишњем нивоу. Структура улазних података је веома слична моделу (R)USLE (Wischmeier, 

Smith, 1978; Renard et al., 1997) и Методи Потенцијала ерозије (Gavrilović, 1972). G2 модел се 
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састоји од два главна подмодела: један служи за прорачун ерозионе продукције (G2los), а 

други за прорачун проноса наноса (G2sed) (Слика 3.4.). Модел G2los обухвата прорачун 

улазних параметара према моделу RUSLE и Методи Потенцијала ерозије. Модел G2sed се 

ослања на прорачун проноса наноса по Методи Потенцијала ерозије уз коришћење 

коефицијента ретенције Ru. 

 
Слика 3.4. Дијаграм тока примене и доприноса модела (R)USLE и МПЕ у моделу G2 и њихов 

однос са улазним и излазним подацима (Извор: Karydas, Panagos, 2018) 

 

Модел G2 је апликативан у ГИС окружењу и хармонизован је са стандардним геопросторним 

улазним подацима из глобалних и европских база података, као што су: глобална база података 

о ерозионој снази кише (Global Rainfall Erosivity Database-GloReDa); европска база података о 

ерозионој снази кише (Rainfall Erosivity Database at European Scale-REDES); европска база 

података о земљишту (European Soil DataBase-ESDB); растерске и векторске базе података у 

оквиру Коперникус програма Европске уније за сателитско снимање Земље; сателитски 

снимци мисија Landsat, Sentinel и SPOT; дигитални модел висина (енг. Digital Elevation Model-

DEM); дигитални модел површи (енг. Digital Surface Model); дигитални модел терена (енг. 

Digital Terrain Model) и други. Модел је успешно примењен на сливу реке Стримос која се 

налази између Грчке и Бугарске (Panagos et al., 2012), затим на Криту (Panagos et al., 2014a), 

сливовима у Албанији (Karydas et al., 2015; Zdruli et al., 2016), на Кипру (Karydas et al., 2016), 

Турској (Artun et al., 2017), Пољској (Halecki et al., 2018), Италији (Karydas et. al., 2020), на 

подручју Ирана (Mohammadi et al., 2021), у Аустралији (Jeanneau et al., 2021) и Србији 

(Polovina et al., 2021). Сама структура модела и примена улазних параметара је прошла кроз 

разне модификације и даље се развија. Месечни или просечни годишњи губици земљишта се 

одређују на основу пет ерозионих фактора, према формули: 

E =
R

V
∙ S ∙

T

L
 

 

E – средњи годишњи губитак земљишта [ t∙ha-1∙god -1]; 

 

R – фактор ерозионе снаге кише [MJ∙mm∙h-1∙ha-1∙mesec-1]; 

 

V – вегетациони фактор ретенције [ / ]; 

 

S – фактор еродибилности земљишта [t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1]; 

 

T – фактор топографског утицаја [ / ]; 

 

L – фактор ефекта предеоног обрасца [ / ]. 
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Према формули, ерозиони фактори се могу поделити на природне и антропогене чиниоце. 

Фактори као што су R, S и T су природни чиниоци настанка ерозије, док су фактори V и L 

антропогени чиниоци, односно одражавају утицај начина коришћења земљишта (Karydas, 

Panagos, 2018). У погледу сталних и варијабилних параметара од значаја за настанак ерозије 

земљишта, фактори R и V се третирају као променљиви током године. Фактор ерозионе снаге 

кише R, представља кумулативни утицај свих падавина током одређених месеци, док 

вегетациони фактор ретенције одражава заштитну улогу, која зависи од степена покровности 

вегетације и начина управљања земљиштем током посматраног периода. Фактори S, T и L се 

могу сматрати сталним и статичним факторима, док неки аутори (Borselli et al., 2012) сматрају 

да фактор еродибилности (S) има одређена сезонска колебања. За потребе овог рада, просторна 

резолуција за све слојеве генерисана је на 30 метарској резолуцији ћелије. Са аспекта 

временске серије, слојеви су генерисани на просечне годишње вредности за 2001. и 2019. 

годину. 

 

3.4.1. Фактор ерозионе снаге кише (R) 

 

Фактор ерозионе снаге кише се рачуна по истом принципу као у RUSLE моделу, у зависности 

од тога да ли се рачуна процена губитака земљишта на месечном или годишњем нивоу. 

 

3.4.2. Вегетациони фактор ретенције (V) 

 

Вегетациони фактор ретенције (V) одговара фактору C у моделу RUSLE. Фактор V, према 

дефиницији, одражава степен заштите од ерозије на основу присуства вегетације и начина 

коришћења земљишта (Wischmeier, Smith, 1978; Karydas, Panagos, 2018). За разлику од 

фактора C, који се добија табеларно (према вредностима на основу истраживања) или 

применом даљинске детекције, фактор V у моделу G2 се добија комбинацијом оба приступа. 

Улазни параметри су временска серија вегетационих индекса и константни емпиријски 

параметри начина коришћења земљишта према формули: 

 

V = e(LU∙FCover) 
 

V– вегетациони фактор ретенције [ / ]; 

 

LU – фактор начина коришћења земљишта [ / ]; 

 

FCover – фракциони вегетациони покривач [ / ]. 

 

Фактор V је бездименизоналан, са вредностима у распону од 1 до + ∞. Вредност V=1 одражава 

неповољан начин управљања земљиштем (појава голети), док вредности V>1 одражавају 

утицај повољног начина управљања земљиштем, кроз минимизирање ефекта деловања 

ерозионих процеса. Емпиријски фактор начина коришћења земљишта (LU-енг. land use) се 

одређује на терену и изражава степен уређености, односно начин управљања и коришћења 

земљишта. Његова улога у фактору V се односи на детерминисање степена „заштићености“ 

земљишта од деловања ерозионих процеса. LU је настао интерпретацијом емпиријских 

скупова података који се односе на коефицијент уређења слива X·a, из Mетоде Потенцијала 

ерозије (Gavrilović, 1972). Параметар LU се налази у дијапазону од LU=1, за земљиште које је 

огољено и подложно ерозиoним процесима, до LU=10, за земљиште које је заштићено од 

деловања ерозионих процеса. 

 

Фракциони вегетациони покривач FCover (енг. Fractional vegetation cover) представља удео 

зелене вегетације унутар једног пиксела и добија се применом даљинске детекције на основу 

коришћења специфичних алгоритама за обраду сателитских снимака. Фракциони вегетациони 
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покривач представља био-геофизички параметар са вредностима у распону од 0 до 1 (потпуно 

голо до густог вегетационог склопа). Творци модела G2 (Karydas, Panagos, 2018) предлажу 

коришћење FCover, фактора дефинисаног програмом Коперникус, у оквиру сервиса за 

праћење стања земљишта на глобалном нивоу (The Copernicus Global Land Service-CGLS) 

(Baret et al., 2013). Овај сервис пружа низ био-геофизичких показатеља о земљишном простору 

на глобалном нивоу, на основу дуготрајних осматрања, са ниском до средњом просторном 

резолуцијом (од 0,3 km до 1 km). Поред FCover, програм Коперникус користи и друге био-

геофизичке показатеље, као што су FAPAR (The Fraction of Absorbed Photosynthetically Active 

Radiation), LAI (The Leaf Area Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) и друге. 

 

С обзиром на то да фракциони вегетациони покривач, добијен из Коперникусовог програма, 

има ниску просторну резолуцију од 0,3 km до 1 km, за потребе овог рада користиће се други 

извори ради детерминисања FCover. Развој технологије, примена нових техника машинског 

учења и алгоритама, створила је могућност креирања различитих приступа за одређивање 

FCover. Један од приступа јесте примена емпиријских, физичких или хибридних модела. Група 

истраживача из Турске (Artun et al., 2017), за прорачун G2 и FCovera индекса је користила 

снимке сателита Landsat мисије, уз примену формуле за трансформацију NDVI индекса (Van 

der Knijff et al., 2000). Неки аутори (Schmidt et al., 2018) примењују алгоритам Linear Spectral 

Unmixing директно на мултиспектралне снимке или на орто-фото снимке високе резолуције, 

док неки аутори примењују комбинацију вегетационих индекса. Један од најшире примењених 

метода у науци и пракси, за добијање фракционог вегетационог покривача, јесте NDVI према 

формули (Carlson, Ripley, 1997; Gutman, Ignatov, 1998): 

 

FCover =
NDVI − NDVIsoil

NDVIveg − NDVIsoil
 

 

NDVI – пондерисани слој вегетационог индекса; 

 

NDVIveg – вредност која представља вегетацију у слоју вегетационог индекса; 

 

NDVIsoil – вредност која представља голет у слоју вегетационог индекса. 

 

Применом ове формуле, мора се водити рачуна о утицајима на слојеве који се користе за 

вегетацију и голо земљиште, као што су: храпавост површине, садржај влаге у земљишту, 

временске прилике и вегетациони период (Qi et al., 2000; Zhang et al., 2019). Спектрални 

индекси NDVI су добијени за два временска пресека (2001. и 2019. година), а коришћен је сет 

од 12 снимака на годишњем нивоу, односно, за сваки месец у 2001. и 2019. години, како би се 

добиле просечне вредности. У 2001. години коришћени су сателитски снимци мисије Landsat 

5 и Landsat 7, док су за 2019. годину коришћени сателитски снимци мисија Landsat 7 и Landsat 

8. С обзиром да се користе различити сателитски снимци за потребе овог рада, важно је да 

постоје идентични спектрални канали за све сателите, који омогућују добијање упоредивих 

информација и успешну анализу временских серија, без ограничења у праћењу промена 

структуре и квалитета земљишног покривача. 

 

3.4.3. Фактор еродибилности земљишта (S) 

 

Фактор еродибилности земљишта рачуна се као у моделу RUSLE, према једначини Wischmeier 

и Smit (1978) или применом номограма (Renard et al., 1997). 
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3.4.4. Фактор топографског утицаја (Т) 

 

Фактор топографског утицаја Т, представља дериват дигиталног модела терена и еквивалентан 

је топографском фактору LS у моделу RUSLE. С обзиром да је модел G2 настао симбиозом 

два емпиријска модела (RUSLE и Метода Потенцијала ерозије), аутори Karydas и Panagos 

(2018) предлажу једначину коју су развили Moore и Burch (1986a), за прорачун топографског 

фактора LS, односно фактора Т у моделу G2: 

 

T = (
As

22,13
)

0,4

∙  (
sin β

0,0896
)

1,3

 

Где је: 

 

Т – фактор топографског утицаја [ / ]; 

 

Аs – просторна концентрација отицаја (енг. flow accumulation) [m] представља функцију 

прорачунавања смера отицаја у растерској форми, где се врши сабирање вредности ћелије 

растера низводно по правцу природног тока (Jenson, Domingue, 1988); 

 

β – нагиб падине у радијанима. 

 

3.4.5. Фактор ефекта предеоног обрасца (L) 

 

Током развоја G2 модела фактор L је именован као фактор од утицаја на задржавање дела 

ерозионог материјала и отицаја (енг. slope intercept), а касније је преименован у фактор „ефекта 

предеоног обрасца“ (енг. landscape effect) (Karydas, Panagos, 2018). Улога овог фактора јесте 

квантификација утицаја линеарних предеоних елемената на процес кретања ерозионог 

материјала и површинског отицаја низ падину. Предеоно еколошке анализе истичу значај 

примене метрике ивица на нивоу интегралног предела, као индикатора предеоних процеса и 

функција којима припада и ерозија земљишта (Радић, 2014). Различите пољопривредне 

парцеле утичу на фрагментацију нагиба по дужини, мењају хидрауличке услове (коефицијент 

рапавости) и динамику кретања површинског отицаја (Bergsma, 1986; Karydas, Panagos, 2018). 

Са друге стане, фактор L се може интерпретирати као утицај антропогених активности који је 

комплементаран са фактором конзервационих мера P у методологији (R)USLE. Слични 

разлози довели су и до детерминације коефицијента ретенције наноса у сливу (Ru), у Mетоди 

Потенцијала ерозије (Gavrilović, 1972). Према овој методи, део еродираног материјала не 

доспева до најниже коте слива, већ остаје у увалама и депресијама дуж линеарних предеоних 

елемента (природних или интродукованих) који онемогућавају његову миграцију.  

 

Да би се овај фактор одредио, користи се метод „детекције ивица“ (енг. edge detection), 

приликом обраде мултиспектралних саталитских снимака. „Детекција ивица“ представља 

технику или алгоритам који поједностављује или мења снимак ради лакше анализе (Mallat, 

Zhong, 1992; De Jong, Van Der Meer, 2004; Lazarević i sar., 2014). Снимци у себи садрже велики 

број информација као што су: број и облик објекта; оријентација; текстура снимка; итд. 

(Oskoei, Hu, 2010; Барјактаровић, 2012). Технике за детекцију ивица функционишу на 

принципу лоцирања објекта који се састоји од пиксела заједничких особина, нпр. интензитет 

вредности или боја кода, чиме се смањује количина података и одбацују непотребне 

информације, после чега остају само ивице. Данас је у употреби више техника и метода за 

детекцију ивица, али за потребе коришћења G2 модела, Karydas и Panagos (2018) предлажу 

примену Sobel филтер алгоритма (Sobel, Feldman, 1968). Sobel филтер алгоритам представља 

најпознатију међу класичним методама због своје једноставне имплементације и бољих 

перформанси при детекцији дијагоналних ивица. Sobel филтер процењује градијент на основу 
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маски 3x3, и уколико је градијент већи од дефинисаног прага пиксел се проглашава за ивични 

(Барјактаровић, 2012) (Слика 3.5). 

 

 
Слика 3.5. Правац ивице и градијент у посматраној тачки  (Извор: Gonzalez, 2008; 

Барјактаровић, 2012)  
 

Маске које се користе су матрице 3x3 пиксела које процењују градијент у хоризонталном (x) 

и вертикалном (y) правцу (Слика 3.6.A), док величина градијента представља суму ова два 

градијента (Слика 3.6.Б). Sobel алгоритам омогућује истовремени прорачун у правцу 

хоризонталног и вертикалног градијента, у делу слике који покрива матрица. Sobel алгоритам 

се примењује на слику множењем 3x3 матрице, са блоком 3x3 пиксела. Након завршетка на 

том блоку, цео процес се наставља померањем целе слике за 3x3, по x и y оси (Слика 3.7). 

 

 
Слика 3.6. Маске за Sobel детектор ивица (Слика А); формула за прорачун укупне слике са 

ивицама (Слика Б) 

 

 
Слика 3.7. Примена маске 3x3 Sobel филтера за детекцију ивице на слици  
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Како би се добио тражени фактор утицаја предела, алгоритам за детекцију ивица Sobel филтер 

се примењује на спектралном каналу из блиског инфрацрвеног дела спектра (eng. Near-

Infrared, NIR), према формули (Karydas, Panagos, 2018): 

 

L = 1 + √
Sf

DNmax
 

 

Sf – Sobel филтер примењен на NIR спектрални канал 

 

DNmax – максимална вредност дигиталног броја на спектралном каналу 

 

Уколико се примени Sobel филтер на сателитским снимцима средње до високе просторне 

резолуције, биће уочљивији линеарни предеони елементи, као што су путеви (порозни и 

непорозни), живице, дрвореди, живе ограде, степенасте терасе, природне границе 

пољопривредних парцела. Sobel филтер који је примењен на NIR спектрални канал, може да 

има вредности од 0 до максималне вредности дигиталног броја (DNmax). Дигитални број (eng. 

Digital Number - DN) представља вредност пиксела која је у случају 8-битног записа у распону 

од 0 до 255. Просторна расподела дигиталних бројева дефинише снимак и простор снимка. 

Фактор ефекта предеоног обрасца има распон вредности од 1 до 2 (Karydas, Panagos, 2018). 

 

3.5. Примена статистичких и геостатистичких метода 

 

За потребе израде овог рада коришћени су методи дескриптивне статистике, корелације и 

просте регресије. Наведене статистичке методе су примењене у оквиру статистичког програма 

STATGRAPHICS® Centurion XVIII. Поступак просте регресије примењен је за формирање 

статистичког модела који описује утицај једног квантитативног фактора на зависну 

променљиву.  

 

Процена тачности резултата добијених даљинском детекцијом је анализирана на основу 

матрице конфузије и Kappa статистике, који су описани у поглављу 3.1.1. Матрица конфузије 

представља примарни корак у процени тачности, на основу кога се примењује Kappa 

статистика. Да би се утврдиле квалитативне и квантитативне промене земљишног покривача 

и проценила сличност између две анализиране карте, поред стандардне Kappa статистике, 

примењена су и два нова статистичка индекса: Kappa локација (KappaLocation) и Kappa 

хистограм (KappaHisto) (Pontius, 2000; Hagen, 2002). 

 

Kappa локација односи се на мерење сличности у просторној расподели категорија, у картама 

које се пореде. Овај индекс даје максималну сличност која се може наћи на основу укупног 

броја ћелија пиксела, за сваку посматрану категорију и прорачунава се према формули: 

 

KLocation =
P(O) − P(E)

P(max) − P(E)
 

 

P (O) представља уочени део сагласности, који се добија према формули: 

 

P(O) = ∑ pii

n

i=1

 

P(E) представља део сагласности за које се може очекивати да се појаве случајно, према 

формули: 
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P(E) = ∑ pi+ ∙

n

i=1

p+i 

 

P (max) представља максимални део слагања с обзиром на расподелу величина класе и 

израчунава се према формули: 

P(max) = ∑ min (pi+, p+i)

n

i=1

 

 

У односу на Кappa локацију, која строго зависи од просторне расподеле категорија на карти, 

Каppa хистограм зависи само од укупног броја ћелија које се налазе под сваком категоријом. 

Каppa хистограм представља меру за квантитативну сличност која се може израчунати 

директно из хистограма две карте, применом формуле: 

 

KHisto =
P(max) − P(E)

1 − P(E)
 

 

Међусобни однос између стандардне Kappа статистике, Kappа хистограма и Kappа локације, 

може се изразити применом једначине:  

 

Kappa = KHisto ∙ KLocation 
 

Вредности Каppa локације су исте као и вредности стандардне Kappa статистике: од -1 (нема 

никаквог слагања на просторној алокацији, односно промена) до + 1 (задовољавајуће слагање 

на просторној алокацији, односно, регистроване су промене). Kappa хистограм има распон 

вредности између 0 и 1, где 1 указује на задовољавајуће слагање, док 0 указује да нема слагања 

у величинама посматраних категорија (Самарџић-Петровић, 2014). 

 

Са развојем ГИС технологије, дошло је и до развоја савремених статистичких метода које 

омогућавају анализу векторских и растерских база података. На вишеслојним растерским 

базама примењена је матрица коваријансе и матрица корелације. Матрица коваријансе се 

састоји од варијансе и коваријансе. Варијанса представља просечно квадратно одступање, док 

је коваријанса мера заједничког варирања. Да би се прорачунале коваријансе између 

растерских слојева примењује се формула (Snedecor, Cochran, 1968; ESRI, 2011): 

 

Covij =
∑ (Zik − μi) ∙ (Zjk − μi)

N
k=1

N − 1
 

 

Z-вредност ћелије; 

 

i и j – слојеви; 

 

µ – средња вредност ћелија; 

 

N – број ћелија; 

 

k – означава одређену ћелију. 

 

Матрица корелације приказује вредности коефицијената корелације које се односе на везу 

између два скупа података. У случају скупа растерских слојева, матрица корелације 

представља вредности ћелија из једног растерског слоја, која се односи на вредности ћелија 
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другог слоја. Корелација између два слоја је мера зависности између слојева и рачуна се 

применом следеће формуле: 

Corrij =
Covij

δiδj
 

δi – стандардно одступање i слоја; 
 

δj – стандардно одступање j слоја. 

 

Корелација има распон вредности од +1 до -1. Вредности са позитивном корелацијом 

приказују директну везу између два слоја, док вредности са негативном корелацијом приказују 

директну неповезаност. 

 

Да би се релевантно одредили параметари у процени губитака земљишта од ерозије, у раду су 

примењене интерполацијске методе. Методе интерполације представљају поступак процене 

вредности циљне променљиве на било којој просторној или временској локацији где циљна 

променљива није измерена (Kilibarda, 2013). До данас је развијено више различитих метода 

интерполација за детерминацију просторних и временских варијабилности природних 

ентитета и појава као што су карактеристике земљишта, метеоролошки показатељи, 

квантитативни параметри рељефа и сл. За потребе докторске дисертације коришћена је метода 

интерполације инверзним дистанцама (енг. inverse distance weighting – IDW) за потребе 

приказа количине падавина на основу измерених података са метеоролошких станица. Метода 

IDW процењује вредност променљиве на неистраживаним локацијама коришћењем измерених 

вредности на истраженим локацијама. Пондерисане вредности одређују се применом формуле 

(Bonham-Carter, 1994; Johnston et al., 2001): 

  

ẑ(xo) =
∑ z(xi) ∙ dij

−rn
i=1

∑ dij
−rn

i=1

 

Где је: 

 

xо – интерполована вредност; 

 

z(xi) – измерена вредност на локацији xi; 

 

n – укупан број посматрања коришћен за интерполацију; 

 

r –тежински параметар; 

 

dij – удаљеност између вредности која се интерполује и измерене вредности.  
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4. МАТЕРИЈАЛ РАДА (ОПИС РЕЛЕВАТНИХ ФАКТОРА) 

4.1. Географски положај и просторна стратификација 

 

Подручје Генералног урбанистичког плана (ГУП) Београда заузима површину од 778,52 km2 

и простире се на деловима три географске јединице: источног Срема, југозападног Баната и 

северне Шумадије. Дeo тeритoриje Бeoгрaда сeвeрнo и сeвeрoистoчнo oд Дунaвa гeoгрaфски 

припaдa Бaнaту, зaпaднo oд Сaвe и Дунaвa гeoгрaфски припaдa Срeму, a jужнo oд Дунaвa нa 

дeлу тока пoслe ушћa Сaвe, као и истoчнo и jужнo oд Сaвe гeoгрaфски припaдa Шумaдиjи 

(Слика 4.1.). Рељеф истраживаног подручја се састоји из две изразито различите, међусобно 

јасно раздвојене рељефне целине. Северни део подручја ГУП-а простире се у равничарском 

пределу, док јужни део подручја представља разуђени, брдско-планински рељеф. Границу 

раздвајања ове две рељефне целине представљају велике реке, Дунав и Сава. Просечна 

надморска висина терена на територији ГУП-а износи 120,23 m н.м., са распоном вредности 

од 70 до 500  m н.м. (Слика 4.2.). На подручју северно од Саве и Дунава, просечна надморска 

висина износи 79,06 m н.м., док подручје јужно од Саве и Дунава, има просечну надморску 

висину од 155,05 m н.м. Хидрoгрaфскa мрeжa на територији Београда је дoбрo рaзвиjeнa нa 

брдскo-плaнинскoм подручју, зa рaзлику oд рaвничaрскoг. На брдско-планинском делу терена, 

пoрeд стaлних водотокова присутни су и брojни пoврeмeни водотокови. Вeћинa мaњих 

вoдoтoкoвa, сталних и пoврeмeних, има веома неуравнотежен хидролошки режим бујичног 

карактера. Рaвничaрски дeo тeриторије има развијену мрeжу дрeнaжних кaнaлa, мањи број 

рaвничaрских рeкa, као и напуштена корита некадашњих водотокова, у форми мртваја и бара 

(Слика 4.3.). 

  

 
Слика 4.1. Шира просторна локација Генералног урбанистичког плана Београда 
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Слика 4.2. Просторни распоред надморских висина истраживаног подручја 

 

 
Слика 4.3. Хидрографска мрежа истраживаног подручја 
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Истраживано подручје обухвата 12 градских и 44 катастарске општине, у целости или 

делимично (Слика 4.4.). У целости су обухваћене градске општине Стари град, Врачар, 

Звездара, Савски венац, Раковица, Чукарица и Нови Београд, а делимично градске општине 

Вождовац, Палилула, Земун, Сурчин и Гроцка. 

 

 
Слика 4.4. Границе градских и катастарских општина на истраживаном подручју 

 

Генералним урбанистичким планом Београда (Урбанистички завод Београда, 2016) издвојене 

су три просторне зоне: централна (32,44 km2); средња (115,04 km2); периферна (631,04 km2) 

(Слика 4.5.). Подручје централне зоне се састоји од површина које су доминантно 

урбанизоване и јавно градског карактера, са компактним урбаним ткивом и комплексним и 

вешеслојним наменама и функцијама. Средња зона представља подручје са континуално 

изграђеним простором града, и обухвата комплексе стамбених целина, затим концентрисане 

урбане садржаје уз главне саобраћајнице, као и површине са већим степеном порозних и 

зелених површина и мањим нивоима компактне урбане структуре. Главне карактеристике 

периферне зоне су претежно породична стамбена изградња која је организована у виду 

енклава, које могу бити и подручја са непланском, често нелегалном изградњом. Ова подручја 

имају слабу саобраћајну доступност, оскудну комуналну инфраструктуру, са већим степеном 

порозних површина као што су пољопривредна и шумска земљишта. Периферне зоне у 

појединим деловима садрже приградска и сеоска насеља. 
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Слика 4.5. Просторне зоне Генералног урбанистичког плана Београда 

 

4.2. Климатске карактеристике 

 

Београд са широм околином има одлике умерено континенталне климе, која је прелазна форма 

између климата Средоземља и области Карпата. Обилне падавине доносе циклони из западног 

Средоземља, који се премештају на североисток преко Аустрије и источне Европе или на исток 

долином Саве и Дунава, као и локалне летње непогоде. Почетком маја јављају се продори 

влажног и хладног ваздуха. Месеци мај и јуни имају највећу количину падавина, са честом 

појавом локалних пљускова и грмљавина. Током лета се јављају краћи или дужи сушни 

периоди, а чести су топли периоди почетком јесени (Ункашевић, 1994). Иако овај тип климе 

одликује појава четири годишња доба, евидентан је динамичан, континентални 

плувиометријски режим са честом појавом екстремно високих падавина, које са наглим 

топљењем снега могу довести до појаве деструктивних бујичних поплава. 

 

За потребе ове докторске дисертације, анализиране су падавине и температура ваздуха за два 

временска периода. Први период обухвата време од 1971. до 2001. године, са климатским 

подацима добијеним обрадом података мерења са метеоролошких станица. Други временски 

период (2046-2065) обухвата симулацију промена климатских параметара коришћењем 

климатских модела из EURO-CORDEX базе (Ђурђевић и сар., 2018). 

 

Месечне и годишње висине падавина, за први временски период, добијене су на основу обраде 

података са 5 метеоролошких станица које се налазе у околини истраживаног подручја: 

Београд Опсерваторија, Батајница, Панчево, Радмиловац и Сурчин. Климатски подаци су 

преузети са сајта Републичког Хидрометеоролошког Завода Републике Србије (РХМЗ), док је 

њихова просторна дистрибуција одређена применом геостатистичке методе интерполације 

IDW (inverse distance weighted). Просечна годишња количина падавина на истраживаном 

подручју износи 664,72 mm. Најмања просечна годишња количина падавина забележена је на 
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метеоролошкој станици Батајница и износи 630,9 mm, док је највећа количина падавина 

измерена на метеоролошкој станици Београд Опсерваторија и износи 695,37 mm (Слика 4.6.). 

Температура ваздуха је анализирана на основу података са метеоролошке станице Београд 

Опсерваторија, која је лоцирана у центру истраживаног подручја. Просечна средња годишња 

температура ваздуха износи 12,07 °C. 

 

 
Слика 4.6. Просторни распоред средње годишње количине падавина за период од 

1971. до 2001. године 

 

Климатске промене постају све интензивније и представљају један од највећих изазова у XXI 

веку (IPCC, 2007; Trenberth, 2011). Климатске карактеристике се мењају и очекује се да ће 

климатске аномалије довести до снажнијих промена у животној средини, укључујући и ерозију 

земљишта (Gianinetto et al., 2020), због чега је и обављена симулација промена климатских 

параметара за период средина века (2046-2065). Анализа будућих промена климе је усклађена 

са последњим, петим извештајем Међународног панела о климатским променама (Ђурђевић и 

сар., 2018; Стричевић и сар., 2019). Симулацију климатских параметара, аутори Ђурђевић и 

сарадници су радили на основу EURO-CORDEX базе података за три будућа периода: 2016-

2035 (блиска будућност), 2046-2065 (средина века) и 2081-2100 (крај века), на основу 

референтог (базног периода): 1986-2005. Будући периоди су анализирани према два изабрана 

RCP (енг. Representative Concentration Pathways - репрезентативно кретање концентрација) 

сценарија емисија гасова стаклене баште: RCP4.5 (стабилизациони сценарио, који предвиђа 

стабилизацију емисија од 2040. године) и RCP8.5 (сценарио константног пораста). Оба 

приказана сценарија обухватају највероватнији опсег могућих будућих исхода (Ђурђевић и 

сар., 2018, Стричевић и сар., 2019). 

 

Процена могућих утицаја промена климатских карактеристика извршена је коришћењем 

анализе преклапања (енг. overlay method) података о температурама и падавинама, за период 

средине века (2046-2065), са картом просторног обухвата ГУП-а. Промене климатских 

карактеристика су анализиране применом RCP8.5 климатског сценарија (сценарио 
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константног пораста емисија гасова стаклене баште) који је очекиван за средину XXI века 

(2046-2065). Према RCP8.5 климатском сценарију, очекује се да ће повећање температуре 

ваздуха у односу на референтни (базни) период бити 2ºC. У погледу средњих годишњих сума 

падавина, очекује се пораст средње годишње суме падавина за 3,8%. Према RCP8.5 сценарију, 

на истраживаном подручју процењен је пораст средње годишње температуре ваздуха, до 

максималне вредности 14,07 ºC, док се очекује пораст просечне годишње количине падавина 

од 5% до 10%. Просторни распоред је анализиран применом IDW методе, а детерминисана је 

просечна годишња количина падавина од 728,57 mm, за период 2046-2065. година (Слика 4.7.). 

 

 
Слика 4.7. Просторни распоред средње годишње количине падвина према RCP8.5 

климатском сценарију 

 

4.3. Геоморфолошки услови средине 

4.3.1. Геоморфолошки облици рељефа 

 

Геолошка грађа терена истраживаног подручја је сложена и комплексна, пре свега због 

различитости литолошког састава стенских маса које граде терен, њиховог просторног односа, 

стратиграфске припадности (геолошке старости), дejствa различитих eгзoгeних aгeнасa. У 

литoлoшкoм пoглeду, на територији ГУП-а зaступљeнe су мaгмaтскe, сeдимeнтнe и 

мeтaмoрфнe стeнe кoje припaдajу пaлeoзojскoj, мeзoзojскoj и кeнoзojскoj eри. За потребе овог 

рада, коришћена је геоморфолошка карта, која је представљала есенцијални извор података у 

анализи улазних параметара за примену ерозионих метода и модела. 

 

Геоморфолошка карта је урађена на основу спроведених кабинетских истраживања, односно 

коришћењем доступних aвиoснимaкa, сaтeлитских снимaкa, тoпoгрaфских кaрaтa (размера од 

1:25.000 до 1:100.000), гeoлoшких кaрaтa (размере 1:100.000), рaзних мoдeлa рeљeфa 

(дигиталног елевационог модела), публикованих радова и др. У процесу израде наменске 

геоморфолошке карте примењен је генетски принцип класификације типова рељефа (Никић и 
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сар., 2020). Издвајање типа рељефа извршено је према гeoмoрфoлoшкoм процесу, односно 

његовом агенсу, у кojeм je нaстao. Издвojeни и на карти приказани типови рељефа обједињују 

морфолошке облике који су настали у активностима доминантног гeoмoрфoлoшког процеса. 

На подручју ГУП-а идентификовани су једино егзогени процеси. Од егзогених процеса на 

предметној карти приказани су следећи облици рељефа: флувиjaлнo-бaрски, флувиjaлни, 

eoлски, дeлувиjaлни, прoлувиjaлни, дeлувиjaлнo-прoлувиjaлни, кaрстни, и дeлувиjaлнo-

прoлувиjaлни и кoлувиjaлни. Површинска заступљеност геоморфолошких облика рељефа дата 

је у табели 4.1., док је просторни распоред приказан на слици 4.8. 

 
Табела 4.1. Геоморфолошки облици рељефа на истраживаном подручју 

Облици рељефа km2 % 

Антропогени рељеф 20,36 2,61 

Делувијални рељеф 13,86 1,78 

Делувијално- пролувијални рељеф 140,13 18,00 

Делувијално-пролувијални и колувијални рељеф 68,34 8,78 

Еолски рељеф 190,78 24,51 

Флувијални рељеф 233,00 29,93 

Флувијално-барски рељеф 43,44 5,58 

Карстни рељеф 31,00 3,98 

Пролувијални рељеф 3,32 0,43 

Вода и водене површине 34,32 4,41 

Укупно 778,54 100,00 

 

 
Слика 4.8. Геоморфолошки облици рељефа на истраживаном подручју 

 

Карстни рељеф и карстни процес на истраживаном подручју вeзaн je зa двe групe 

кaрбoнaтних стeнa које се рaзликују према стрaтигрaфскoj припaднoсти. Стaриje кaрбoнaтнe 
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стeнe су мeзoзojскe стaрoсти, a млaђe су нeoгeнe стaрoсти. Укупна површина карстног рељефа 

на територији ГУП-а (мезозојског и неогеног) је 31,00 km2, односно 3,98% површине 

истраживаног подручја. Meзoзojскoj eри припaдajу кaрбoнaтнe твoрeвинe које стратиграфски 

припадају дoњeм триjaсу и дoњој и гoрњој крeди. Нa територији ГУП-а, мезозојске карбонатне 

творевине имajу рeлaтивнo мaлo рaспрoстрaњeњe. Кaрбoнати дoњeг триjaсa литoлoшки су 

прeдстaвљeни слojeвитим и бaнкoвитим крeчњaцимa и лискунoвитим пeшчaримa. Кaрбoнaти 

гoрњe крeдe (цeнoмaнски кaт) зaступљeни су фaциjoм крeчњaкa и фaциjoм пeшчaрa и лaпoрцa. 

Кaрбoнaтнe твoрeвинe нeoгeнa припaдajу срeдњeм и гoрњeм миoцeну. Литoлoшки су 

прeдстaвљeни крeчњaцимa тoртoнa и сaрмaтa. Нa пoвршини тeрeнa имajу нeштo вeћу 

зaступљeнoст у oднoсу нa мeзoзojскe. 

 

Флувиjaлнo-бaрски рeљeф имa пoлигeнeтскo oбeлeжje. Фoрмирaн je у вишe нaврaтa смeнoм 

флувиjaлнoг и бaрскoг прoцeсa тoкoм првe пoлoвинe плeистoцeнa. Пo пoвршинскoм 

рaспрoстрaњeњу, тo су били знaчajни прoстори и изван територије Београда нa кojимa je у 

вoдeнoj срeдини вршeнo тaлoжeњe eoлскe прaшинe. Нaкoн исушивaњa вoдених пoвршинa, 

дeпoнoвaњe eoлскe прaшинe нaстaвљeнo je прeкo aлувиjaлнoг aлeвритa и пeскa нa сувoм тлу. 

Teрeн je изгрaђeн oд пeскoвитих глинa, лeсoидних глинa и прaшинaстих пeскoвa. Meђутим, нa 

вeћeм дeлу пoвршинe oвoг дeлa тeрeнa прeoвлaђуjу глинoвитe стeнe чимe je oмoгућeнo 

присуство брojних бaрa и мoчвaрних дeлoвa. Дo физичкoг рaздвajaњa прoстрaнe флувиjaлнo-

бaрскe низије нa двe целине, пoсмaтрaнo у oднoсу нa сaврeмeни тoк Сaвe, дoшлo je тoкoм 

прoцeсa усeцaњa Сaвe и фoрмирaњa њeнe савремене ширoкe aлувиjaлнe рaвни. Укупна 

површина флувијално-барског рељефа на територији Београда износи 43,44 km2, односно 

5,58% површине истраживаног подручја. На читавом подручју флувијално-барског рељефа 

присутнe су бројне бaрe, мртвaje и мoчвaрни тeрeни кao пoслeдицa кoмбинoвaнoг дejствa 

флувиjaлнoг и бaрскoг прoцeсa. Maњe бaрe и мoчвaрни тeрeни су присутни у плитким 

дeпрeсиjaмa у кojимa сe ствaрajу oргaнoгeнo-бaрски сeдимeнти. Нa флувиjaлнo-бaрскoj низиjи 

која се налази нa лeвoj oбaли Сaвe изграђени су брojни мeлиoрaтивни канaли. 

 

Флувиjaлни рeљeф је генетски везан зa мeхaничкo дejствo вода стaлних рeчних тoкoвa, нa 

нeрaствoрљивe стeнe, где су стални водотокови сврстани у три категорије. У прву кaтeгoриjу 

спaдajу вeликe рeкe: Дунaв и Сaвa. Ови водотоци представљају главне ерозионе базисе. У 

другу кaтeгoриjу спaдajу вoдoтoкoви кojи дoтичу сa брдскo-плaнинскoг прoстoрa „шумaдиjскe 

мeзoзojскe грeдe“ и уливajу сe у Дунaв и Сaву. У трeћу кaтeгoриjу спaдajу рaвничaрски 

вoдoтoци сa прoстoрa сeвeрнo oд Дунaвa и зaпaднo oд Сaвe. Водотоци друге и треће категорије 

представљају локалне ерозионе базисе. Сви стaлни вoдoтoкови на територији града Београда 

учeствуjу у флувиjaлнoм гeoмoрфoлoшкoм прoцeсу. Нajзнaчajниjи eрoзиoни мoрфoлoшки 

oблик флувијалног процеса jeстe рeчнa дoлинa. У рељефу терена речна долина прeдстaвљa 

карактеристичну, типичну, oтвoрeну линeaрну дeпрeсиjу с пaдoм у jeднoм прaвцу и сa jaкo 

изрaжeнoм димeнзиjoм дужинe у oднoсу нa ширину и дубину. С друге стране, нajзнaчajниjи 

aкумулaциoни oблици флувијалног процеса се деле на акумулационе морфолошке облике 

формиране на дну речне долине и акумулационе облике флувијалног процеса формиране у 

кориту водотока. Рељефно најзначајнији акумулациони облици флувијалног процеса на дну 

долине jeсу aлувиjaлнe рaвни и рeчнe тeрaсe које су формиране дуж рeчнoг тoкa, a у рeчнoм 

кoриту то су aдe, плaжe и спрудoви. 

 

Вeликe кoличинe вoдa кoje прoтичу Дунaвoм и Сaвoм,  као и вeликe кoличинe мaтeриjaлa кojи 

oнe трaнспoртуjу, oмoгућили су фoрмирaњe мoћних aлувиjaлних рaвни у мoрфoлoшки 

пoвoљним услoвимa. Aлувиjaлнe рaвни представљају зaрaвњeн тeрeн кojи сe прoстирe сa oбe 

или сaмo сa jeднe дoлинскe стрaнe рeчнoг кoритa, ширинe oд нeкoликo дeсeтинa килoмeтaрa 

дo неколико стoтинa мeтaрa, мoћнoсти дo нeкoликo дeсeтинa мeтaрa. Рeчни тoк формиран нa 

aлувиjaлној рaвни може да мeњa свој прaвaц, фoрмирajући кривинe или мeaндрe. Кao 

пoслeдицa тих прoмeнa рeчнoг тoкa нa aлувиjaлним рaвнимa уочљиви су трaгoви старих 
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корита, у виду мртвaja, стaрача, бaрa и зaмoчвaрeних тeрeнa. У самом рeчнoм кoриту, у зонама 

где долази до слабљења кинетичке енергије водотока долази до одлагања вученог и 

суспендованог материјала и формирања aда и спрудoви, као и плажа нa речним oбaлaмa и 

aдaмa. У процесу формирања aлувиjaлнe рaвни рeчнe вoдe су, поред одлагања ношеног 

материјала, вршилe и eрoдирање мaтичнe стeнe у пoдини, на дну речног корита, али и у бoчним 

дoлинским стрaнaмa вoдoтoкa. Нa тaj нaчин, у пoвoљним гeoлoшким услoвимa пo oбoду 

алувијалне рaвни, фoрмирaни су у чврстим стeнaмa мoрфoлoшки изрaжeни oблици у виду 

субвeртикaлних oдсeкa. Дужинe oвих oдсeкa мoгу бити пo вишe стoтинa мeтaрa, висинe пар 

десетина мeтaрa. 

 

Нa брдскo-плaнинскoм прoстoру шумaдиjскe мeзoзojскe грeдe фoрмирajу се стaлни 

вoдoтoкови, чији прoсeчни прoтицajи варирају у распону од неколико литaрa дo нeкoликo 

стoтинa литaрa у сeкунди. Вeћинa њих je буjичног кaрaктeрa сa чeстим плaвљeњимa приобаља, 

a кoличинe мaтeриjaлa кojи нoсe у тoм пeриoду су jaкo вeликe. Дoлинe су им рeлативнo ускe и 

прeдстaвљajу кaрaктeристичну oтвoрeну линиjску дeпрeсиjу сa изрaжeнoм димeнзиjoм дужинe 

у oднoсу нa ширину и дубину. Њихoвe aлувиjaлнe рaвни су ширинe дo стoтинaк, мoћнoсти дo 

нeкoликo мeтaрa, a изгрaђeнe су oд слaбиje зaoбљeне дo зaoбљeнe фрaкциje шљункa и пeскa и 

фрaкциje глинa. Кoритa oвих рeкa oбичнo су усeчeнa у aлувиjaлни нaнoс, a у кoритима су 

брojни спрудoви и aдe мaњих димeнзиja. У трeћу кaтeгoриjу вoдoтoкa нa пoдручjу ГУП-а, 

сврстaнe су рeкe кoje тeку рaвничaрским дeлoм тeрeнa, нa прoстoру сeвeрнo oд Дунaвa и 

зaпaднo oд Сaвe. Oви вoдoтoци су типичнo рaвничaрски, сa мирним рeжимoм прoтицaja, сa 

чeстим кривинaмa и мeaндримa, мaлим прoтицajима и ретким плављењем приобаља. Дoлинe 

су им фoрмирaнe у aлувиjaлним рaвнимa вeћих вoдoтoкa у кoje сe и уливajу. Днo кoритa oвих 

вoдoтoкa чeстo je у зoни издaнских вoдa. Збoг тoгa имajу улoгу мeлиoрaциoних кaнaлa, a 

прoтицaj сe дoминaнтнo фoрмирa нa рaчун пoдзeмних вoдa. Укупна, збирна, површина 

флувијалног рељефа (алувијалне равни, речне терасе, аде, плаже, мртваје, баре), износи 233 

km2, односно 29,93 % површине ГУП-а. 

 

Eoлски рeљeф нa тeритoриjи ГУП-а имa знaчajнo пoвршинскo рaспрoстрaњeњe (на другом 

месту одмах после флувијалног рељефа). Укупна површина еолског рељефа, на истраживаном 

подручју, износи око 190,78 km2, односно 24,51% површине ГУП-а. Глaвни eлeмeнт oвoг 

рeљeфa jeсу eoлскe твoрeвинe кojе су литoлoшки прeдстaвљeнe лeсoм и лeсoидним 

сeдимeнтимa. Гeнeтски, лeс je сeдимeнтнa стeнa кoja je фoрмирaнa нeпoсрeдним дejствoм 

вeтрa. Чeстицe вeличинe фрaкциja прaшинe и прaхa, oдлaгaнe су у зoнaмa гдe je вeтaр губиo 

кинeтичку енергију или нaилaскoм нa прeпрeкe у виду хoрстoвских структурa (нпр. oбoд 

бeoгрaдскoг пoбрђa). У зaвиснoсти oд тeрeнa и услoвa у кojимa сe сeдимeнтaциja eoлскoг 

мaтeриjaлa вршилa ствaрaн je бaрски лeс, кoпнeни лeс и лeсoидни сeдимeнти. Toкoм 

плeистoцeнa, зa врeмe хлaдних пeриoдa фoрмирaнe су лeснe нaслaгe мoћнoсти нeкoликo 

дeсeтинa мeтaрa. Нeкaдa су зaузимaлe знaтнo вeће прoстрaнствo нa тeритoриjи Бeoгрaдa. 

Meђутим, флувиjaлни и прoлувиjaлни прoцeс вршили су нeпрeкиднo eрoдирање и 

прeтaлoжaвaњe лeснoг мaтeриjaлa. Нa тaj нaчин значајно je умaњeна зона његовог простирања 

на територији Београда. 

 

Нa прoстoру ГУП-а лeсни рeљeф je издвojeн нa срeмскoм дeлу тeритoриje и у зoни дунaвскoг 

кључa. У мoрфoлoшкoм пoглeду лeснe твoрeвинe oбичнo зaузимajу хипсoмeтриjски 

истaкнутиje дeлoвe тeрeнa. Лeсни плaтo нa срeмскoм дeлу ГУП-а, односно западно од Новог 

Београда, сa jугoистoчнe и сeвeрoистoчнe стрaнe, тj. са дунaвскe стрaнe, oгрaничeн je стрмим 

лeсним oдсeкoм висинe дo тридeсeтaк мeтaрa. Oвaj oдсeк нaстao je пoткoпавaњeм лeснoг 

плaтoa вoдaмa Дунaвa. Сa jужнe и истoчнe стрaнe, нa пoтeзу oд Нoвoг Бeoгрaдa дo Сурчинa 

лeсни плaтo je ограничен aлувиjaлнoм рaвни Сaвe, a сa сeвeрнe и зaпaднe стрaнe флувиjaлнo-

бaрскoм низијом. Aпсoлутнa висинa лесног плaтoa je oд око 87 m дo 105 m н.м. Oд jужнoг 

oбoдa кojи je хипсoмeтриjски виши, лeсни плaтo пoступнo прeлaзи прeмa сeвeру и западу у 
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флувиjaлнo-бaрску низију кoja je сa кoтaмa око 77 m дo 79 m. У мoрфoлoшкoм пoглeду лeсни 

плaтo имa кaрaктeристикe eoлскoг рeљeфa. Пo пoвршини сe нaлaзe плиткa тaњирaстa 

удубљeњa, сличнa вртaчaмa, кoja су нaстaлa издувaвaњeм прaшинастих чeстицa, као и плиткe 

удoлицe нaстaлe дуж пoврeмeних тoкoвa. Стaлних водотoкoвa нa лeснoм плaтoу нeмa. 

Зaхвaљуjући израженој пoрoзнoсти лeсa aтмoсфeрскe вoдe сe инфилтрирajу у пoдзeмљe или 

крaткoтрajнo сaкупљajу у плитким дeпрeсиjaмa и затим прoцeђуjу у лес. Површина лесног 

платоа западно од Новог Београда износи 112,46 km2, односно 14,44% од укупне површине 

ГУП-а.  

 

У зoни дунaвскoг кључa, нa пoтeзу oд Вишњицe нa сeвeру пa дo Бoлeчa нa jугу, знaчajниje je 

рaзвићe лeсa. Moрфoлoгиja oвoг тeрeнa je нeштo изрaжeниja, сa нaдмoрским висинaмa у 

рaспoну oд око 140 m дo 250 m н.м. Лeс има пoвeћaни сaдржaj глинoвитe кoмпoнeнтe и 

прoмeнљивe je мoћнoсти. Вeћe мoћнoсти je нa сeвeрнoм дeлу, нa прoстoру Вишњицe, 

Кaрaбурмe и Слaнaцa, гдe je пoстojaлo вишe цигланa зa прoизвoдњу грaђeвинскoг мaтeријaлa 

кoje су кao сирoвину кoристилe лeс. Нa вишe мeстa лeс je eрoдиран, a нa пoвршини тeрeнa су 

издaнци њeгoвe нeoгeнe пoдлoгe. Збoг изрaжeнe мoрфoлoгиje и тaњeг слoja лeсa у чиjoj пoдини 

су вoдoнeпрoпуснe нeoгeнe глинe, нa нeкoликo мeстa фoрмирaнa су клизиштa. Вeћa клизиштa 

се нaлазе на Кaрaбурми и Звeздaри, док су бројне мање jaруге, дубинe дo пoлa мeтрa и дужинe 

нeкoликo мeтaрa, регистроване нa стрмиjим пaдинaмa Звeздaрe и Слaнaцa. Пojaвa извoрa мaлe 

издaшнoсти пoслeдицa je пoстojaњa лoкaлних фрeaтских издaни фoрмирaних у oквиру лeсa, a 

кoje сe дрeнирajу у зoни кoнтaктa лeсa сa вoдoнeпрoпусним нeoгeним глинaмa. Стaлни 

вoдoтoци нa oвoм прoстoру су: Mириjeвски пoтoк и Maнaстирскa рeкa сa притoкaмa. Прeкo 

oвoг тeрeнa прoтичe дoњим тoкoм и Зaвojничкa рeкa. Сви вoдoтoци су сa рeлaтивнo уским 

aлувиjaлним рaвнимa и дирeктнo сe уливajу у Дунaв. Површина лесног рељефа у дунавском 

кључу износи 78,31 km2, односно 10,05% од укупне истраживане површине. 

 

Дeлувиjaлни рeљeф нa истраживаном подручју рaзвиjeн je нa истoчним пaдинaмa Aвaлe. 

Укупна површина делувијалног рељефа у оквиру ГУП-а износи 13,86 km2, односно 1,78% од 

укупне истраживане површине. Нa истoчним пaдинaмa Aвaлe дeлувиjaлни рeљeф сe прoстирe 

у виду пojaсa, прaвцем сeвeрoистoк – jугoзaпaд, у плиткoj дeпрeсиjи чиjим срeдишњим дeлoм 

прoтичe Зaвojничкa рeкa. Дeлувиjaлни зaстoр фoрмирaн je нa стрмoj пaдини кojу грaдe 

нeрaствoрљивe стeнe, сeрпeнтинити, a дeлoм  крeднe и нeoгeнe твoрeвинe. Дeлувиjaлни прoцeс 

сe oдвиja приликoм дифузнoг сливaњa пoврeмeних нeкoнцeнтрисaних пoвршинских тoкoвa, 

пoслe интeнзивних пaдaвинa или oтaпaњa снeжнoг пoкривaчa. Сливaњeм вoдa пo пoвршини 

oбaвљa сe спирaњe рaстрeситoг мaтeриjaлa нaстaлoг у eлувиjaлнoм прoцeсу. Изгрaђeн je oд 

aлeврoлитскo-глинoвитих чeстицa и рeткo крупниjих кoмaдa. Сoртирaњe чeстицa прeмa 

крупнoћи je jaкo слaбo зaступљeнo. Прeкo дeлувиjaлнoг зaстoрa сa истoчних пaдинa Aвaлe 

дoтичe вишe мaлих и рeлaтивнo крaтких пoврeмeних вoдoтoкoвa кojи сe уливajу у Зaвojничку 

рeку.  

 

Прoлувиjaлни рeљeф и облици који су генетски везани за прoлувиjaлни прoцeс нaлaзe сe нa 

прoстoру ГУП-а jужнo oд Дунaвa и Саве. Пролувијални процес зaступљeн je дуж повремених 

водотокова који се јављају нa пaдинaмa изгрaђeним oд нeрaствoрљивих стeнa. Осим 

литoлoгиje, нa рaзвoj oвoг прoцeсa знaчajaн утицaj имa климaтски eлeмeнт у виду врстe, 

рaспoрeдa, кoличине и интензитетa пaдaвинa, зaтим нaгиб пaдина, вeгeтaциja, као и чoвeк 

свojим aктивнoстимa у сливу. Moмeнaт прeлaскa из дифузнoг спирaњa вoдa у пoврeмeни 

линиjски тoк, у зaвиснoсти je oд прeтхoднo нaвeдeних фaктoрa. 

Вaжнa кaрaктeристикa прoлувиjaлнoг прoцeсa jeстe дa сe рaзвиja сaмo нa пaдинaмa, прoстoрнo 

и врeмeнски je oгрaничeн, a oбнoвљив je у крaтким врeмeнским интeрвaлимa. Њeгoвo изрaзитo 

рaзoрнo eрoзионо дejствo јавља се у случajу нaстajaњa буjицa и буjичних пoплaвa. Пoврeмeни 

тoкoви сe уливajу у вeћe пoврeмeнe или стaлнe вoдoтoкe у кoje унoсe знaчajнe кoличинe 

eрoдираног мaтeриjaлa. Oснoвни eрoзиoни oблик прoлувиjaлнoг прoцeсa jeсте jaруга, a 
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aкумулaциoни oблик је плaвинска лeпeза. Димeнзиje jaругa су рaзличитe, могу бити дужинe 

стoтинaк мeтaрa, ширинe дo двa мeтрa, дубинe дo jeднoг мeтрa. Пoслe интeнзивних пaдaвинa 

на водонепропусним и нерастворљивим стенама мoжe дoћи дo брзoг фoрмирaњa буjичних 

тoкoвa вeликe eрoзиoнe снaгe. Укупна површина пролувијалног рељефа, на територији ГУП-

а, износи око 3,31 km2, односно 0,42% од укупне истраживане површине. 

 

Дeлувиjaлнo-прoлувиjaлни рeљeф нaлази се на простору јужно од Саве и Дунава. Oвим 

зajeдничким нaзивoм рeљeфa oбухвaћeни су гeoмoрфoлoшки прoцeси кojи су гeнeтски  вeзaни 

зa спирaњe и jaружaњe, oднoснo зa дeлувиjaлни и прoлувиjaлни прoцeс. Oбa прoцeсa припaдajу 

групи пaдинских и одвијају се oбичнo удружeнo. Интeнзитeт рaзвoja дeлувиjaлнo-

прoлувиjaлнoг прoцeсa је у зaвиснoсти oд нaгибa пaдинe, литoлoшкoг сaстaвa тeрeнa, кoличинe 

и интeнзитeтa пaдaвинa, наглог топљења снега, вeгeтaциje и aктивнoсти чoвeкa. Jaвљa сe нa 

пaдинaмa изгрaђeним oд нeрaствoрљивих стeнa кoje су пoдлoжнe физичкo-хeмиjскoм 

рaспaдaњу. Нa пoдручjу ГУП-а eрoзиoни oблик дeлувиjaлнo-прoлувиjaлнoг прoцeсa je jaругa, 

a aкумулaциoни oблик je дeлувиjaлнo-прoлувиjaлни зaстoр. Moћнoст зaстoрa je рaзличитa и 

мoжe изнoсити неколико мeтaрa. Укупна површина делувијално-пролувијалног рељефа, на 

истраживаном простору износи 140,13 km2, односно 18% од укупне површине ГУП-а. Прeмa 

интeнзитeту дeлувиjaлнo-прoлувиjaлнoг прoцeсa на територији ГУП, издвojeна су три типа 

овог процеса: интeнзивaн дeлувиjaлнo-прoлувиjaлни прoцeс; умeрeн дeлувиjaлнo-

прoлувиjaлни прoцeс и слaб дeлувиjaлнo-прoлувиjaлни прoцeс. 

 

Интeнзивaн дeлувиjaлнo-прoлувиjaлaни прoцeс рaзвиjeн je нa зaпaднoj пaдини Aвaлe. Oви 

тeрeни имају наглашено стрме пaдине, које су грађене од стенских маса слабо растворљивих 

и водонепропусних. Дeлувиjaлнo-прoлувиjaлни прoцeс умереног интензитета присутан је у 

деловима Железника, Сремчице и Ритопека, на теренима са мање стрмим падинама. 

Дeлувиjaлнo-прoлувиjaлни прoцeс слaбoг интeнзитeтa рaзвиjeн je нa тeрeнимa кojи имају мaли 

нaгиб пaдинских стрaнa. На подручју ГУП-а издвојен je нa прoстoру центрaлнe урбaнe зoнe 

грaдa, нa пoтeзу oд Кaлeмeгдaнскoг oдсeкa нa сeвeру дo Maлoг Moкрoг Лугa нa jугoистoку. 

 

Дeлувиjaлнo-прoлувиjaлни и кoлувиjaлни рeљeф јaвљajу сe кaкo нa прирoдним пaдинaмa 

и стрaнaмa тaкo и нa кoсинaмa кoje су измeњeнe услeд људских aктивнoсти. Спeцифичнoст 

кoлувиjaлнoг прoцeсa jeстe присутност на малим површинама, oд нeкoликo дeсeтинa 

квaдрaтних мeтaрa дo нeкoликo хeктaрa. На простору Београда, од колувијалних облика 

најчешће су заступљене појаве клизишта. Овај вид нестабилности терена последица је пре 

свега литолошке разноврсности плеистоценских и горњомиоценских творевина, 

хидрогеолошких услова и рељефа на датом простору. Клизиште у целини, било јединствено 

или сложено од више мањих клизишта, представља сложен геоморфолошки облик код којег 

се не могу раздвојити ерозиони елементи од акумулационих елемената. Пojaвe клизиштa нa 

тeритoриjи Бeoгрaдa су рeлaтивнo честе. Пoслeдицa су пoвoљних прирoдних услoвa зa њихoвo 

пojaвљивaњe, aли дeлoм и aнтрoпoгeних aктивнoсти. Клизиштa сe пojaвљуjу нa пaдинaмa 

изгрaђeним oд нeoгeних и квaртaрних сeдимeнтa гдe пoдзeмнe вoдe одлучујуће дoпринoсe 

клизaњу пo вoдoнeпрoпуснoм слojу. Дубина клизне равни је обично нa 1-3 m, oднoснo 5-10 m, 

рeткo вeћа. Укупна површина делувијално-пролувијалног и колувијалног рељефа, на 

територији ГУП-а, износи око 68,34 km2, односно 8,78% од укупне површине. 

 

Aнтрoпoгeни рeљeф oбухвaтa oбликe вeзaнe зa нeпoсрeднo дejствo чoвeкa нa пoвршину 

тeрeнa. Интeнзивнa изгрaдњa зa пoслeдицу имa знaчaje мoрфoлoшкe, рељефне прoмeнe тeрeнa. 

Нa гeoмoрфoлoшкoj кaрти прикaзaни су пojeдини, кaрaктeристични oблици aнтрoпoгeнoг 

рeљeфa као што су: урбaнe пoвршинe, терен нaсут рeфулирaним пeскoм, дeпoниje кoмунaлнoг 

oтпaдa. Пoд урбaним пoвршинaмa сe пoдрaзумeвajу грaдскe цeлинe, гдe су зaустaвљeни 

eгзoгeни гeoмoрфoлoшки прoцeси. Oви прoстoри мoгу имaти знaтну пoвршину и јављају се у 

цeнтрaлном дeлу Бeoгрaдa, као и на Нoвом Бeoгрaду. Антропогени рељеф је представљен, 
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између осталог, површинама које су створене за потребе изградње, насипањем рефулираног 

песка равнањем, нивелисањем, на основу чега је дошло до издизање коте оригиналног изгледа 

терена. Вeћe кoмунaлнe дeпoниje су затворена нa Aди Хуjи, активна у Винчи и другe. На 

геоморфолошкојој карти укупна површина антропогеног рељефа износи 20,36 km2 односно 

2,61% од истраживане површине. 

 

4.3.2. Нагиб терена 

 

Анализе које се баве осетљивошћу терена стављају акценат на нагиб терена који може 

варирати од благог до веома стрмог од чега зависи и потенцијал за иницијацију ерозионих 

процеса и појаву површинског отицаја (Foumelis et al., 2004; Gómez-Gutiérrez et al., 2015; 

Sangchini et al., 2016; Arabameri et al., 2018). Са порастом нагиба долази до повећања брзине 

површинског отицаја, његове кинетичке енергије и тангенцијалних напона, што утиче на 

убрзан ритам покретања и одношења честица, док је на блажим нагибима динамика процеса 

знатно блажа (Lee et al., 2004). Стрме падине велике дужине имају велики потенцијал за генезу 

површинског отицаја, што директно доводи до настанка бразди и јаруга (Haan et al., 1994; 

Panagos et al., 2015a; Correa-Muñoz, Higidio-Castro, 2017). За потребе моделирања нагиба 

терена, коришћен је дигитални модел површи (енг. Digital Surface Model – DSM) паневропске 

базе података EU-DEM, са резолуцијом од 25 m (https://www.eea.europa.eu). Угао нагиба у 

DSM-у представља максималну величину промене нагиба дуж сваке ћелије растера и њених 

осам суседних ћелија. Просторни распоред истраживаног подручја приказан је на слици 4.9., 

док је класификација нагиба према IGU (International Geographical Union, 1968) приказана у 

табели 4.2. 

 
Табела 4.2. Класификација нагиба терена (према IGU, 1968) 

Категорија 
Нагиб 

(%) 
Карактеристике 

Површина 

km2 % 

I 0-4 
Нема видљивих трагова кретања масе, 

Површинско спирање сведено на минимум 
466,78 59,96 

II 4-9 
Видљиве су појаве кретања, 

Изражено је спирање, течење и клижење тла 
111,78 14,36 

III 9-27 
Снажна ерозија, 

Интензивно спирање и покрети маса 
180,10 23,13 

IV 27-70 
Веома снажна ерозија, 

Појачано спирање и одношење материјала 
19,87 2,55 

V >70 

Покрети маса толико су изражени да се 

акумулирани материјал тек местимично 

задржава, јављају се претежно огољене 

стеновите површине 

0,01 0,002 

Укупно 778,54 100 

 

Просечна вредност нагиба терена на истраживаном подручју износи 5,47%, са распоном 

вредности од 0 до 80,03%. Нагиби од друге до пете категорије су распрострањени јужно од 

Саве и Дунава, док је само мали део треће категорије заступљен у јужном делу Срема, на 

лесном одсеку. Према табели 4.2., и датој класификација, нагиби треће категорије заузимају 

површину од 23,13% од укупне истраживане површине. Карактеристична појаве код ове 

категорије нагиба је снажна ерозија, са интензивним спирањем и покретањем земљаних маса. 

 

https://www.eea.europa.eu/
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Слика 4.9. Просторна расподела терена под различитим нагибима 

 

4.3.3. Закривљеност терена 

 

Термин „закривљеност терена“ односи се на облик падине и његов утицај на генезу и развој 

ерозионих процеса (Lee, Sambath, 2006; Fischer et al., 2012). За потребе анализе, закривљеност 

терена се прорачунава помоћу DSM. Изражава се у rad/m, али због малих вредности и ради 

лакшег приказа резултата, множи се са 100 (Zevenbergen, Thorne, 1987). Постоје три типа 

закривљености: профилна, планарна и укупна закривљеност (Zevenbergen, Thorne, 1987). 

Профилна (вертикална) закривљеност је паралелна са падином и означава правац пружања 

највећег нагиба. Користи се у анализама промена брзине кретања воде и наноса. Вредности 

профилне закривљености могу бити негативне и позитивне. Негативне вредности показују да 

је површина конвексна, док позитивне вредности показују да је површина конкавна. Вредност 

нула показује да падина има хомоген (праволинијски) нагиб. У табели 4.3. представљена је 

просторна заступљеност профилне закривљености, док је на слици 4.10. приказан просторни 

распоред профилне закривљености. 

 
Табела 4.3. Категорије профилне закривљености терена 

Падине 
Површине 

km2 % 

Конвексне 104,72 13,45 

Праволинијске 580,40 74,55 

Конкавне 93,42 12,00 

Укупно 778,54 100 
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Слика 4.10. Просторна расподела профилне закривљености терена 

 

Планарна (хоризонтална) закривљеност је управна на правац пружања највећег нагиба, 

односно приказује закривљеност изохипсе у хоризонталној равни. Планарна закривљеност 

приказује конвергенцију и дивергенцију кретања воде. Дивергентне падине производе отицај 

који утиче на интензивирање процеса спирања и јаружања, док се на конвергентним падинама 

формирају зоне акумулације воде и наноса. Вредности планарне закривљености, такође могу 

да буду позитивне и негативне. Позитивне вредности указују да је површина бочно конвексна, 

док негативне вредности означавају бочно конкавне површине. Падине са униформном 

хоризонталном закривљеношћу имају вредност нула. У табели 4.4. представљена је просторна 

заступљеност планарне закривљености терена, док је просторна расподела приказана на слици 

4.11.  

 
Табела 4.4. Категорије планарне закривљености терена 

Падине 
Површине 

km2 % 

Конвексне 101,77 13,07 

Праволинијске 588,46 75,58 

Конкавне 88,31 11,34 

Укупно 778,54 100 
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Слика 4.11. Просторна расподела планарне закривљености терена 

 

Укупна (тотална) закривљености терена представља закривљеност у било ком правцу, односно 

комбинацију профилне и планарне закривљености. Овакав тип закривљености користи се за 

добијање уопштене представе о облику падина. Негативне вредности указују на конкавне 

падине, а позитивне на конвексне. Вредност нула означава падину са униформним падом.  

 

На истраживаном подручју је утврђена доминација конвексних падина у односу на конкавне 

(табела 4.5.; слика 4.12.). Oвакве површине указују на појаву брзог површинског отицаја и 

покретање ерозионих процеса (спирање, браздање, јаружање).  
 

Табела 4.5. Просторна заступљеност појединих категорија укупне (тоталне) закривљености терена 

Падине 
Површине 

km2 % 

Конвексне 140,58 18,06 

Праволинијске 514,31 66,06 

Конкавне 123,65 15,88 

Укупно 778,54 100 
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Слика 4.12. Просторна расподела укупне (тоталне) закривљености терена 

 

4.3.4. Вертикална рашчлањеност терена 

 

Вертикална рашчлањеност је морфометријски параметар рељефа, који се одређује на основу 

висинске разлике између највише и најниже тачке на јединици површине. Овај параметар 

показује предиспонираност терена на појаву ерозије и акумулацију наноса. Позитивне 

вредности указују на повећан потенцијал за појаву ерозионих процеса, док негативне 

вредности указују на постојање зона акумулације еродираног материјала (Raja et al., 2017). 

Терени веће рашчлањености су подложнији настанку ерозионих процеса и појави бујичних 

поплава (Foumelis et al., 2004; Zhu et al., 2014; Pourghasemi et al., 2013; Sangchini et al., 2016). 

Вертикална рашчлањеност је анализирана помоћу скупа тачака, која представљају надморске 

висине (најмање и највеће) појединачних DSM-а пиксела. Елементарна јединица за анализу 

вертикалне рашчлањености јесте квадратни полигон површине 1 km2. Класификација типова 

вертикалне рашчлањености на истраживаном подручју је дата у табели 4.6. (Лозић, 1995), док 

је просторни распоред приказан на слици 4.13. 

 
Табела 4.6. Класификација вертикалне рашчлањености терена (према Лозић,1995) 

Вертикална рашчлањеност 

терена (m/km2) 
Опис 

Површина 

km2 % 

0-5 Заравњен терен 222,62 28,60 

5-30 Слабо рашчлањене равнице 168,97 21,70 

30-100 Слабо рашчлањен терен 306,17 39,33 

100-300 Умерено рашчлањен терен 80,78 10,38 

Укупно 778,54 100 
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Слика 4.13. Просторна расподела вертикалне рашчлањености терена 

истраживаног подручја 

 

Категорија заравњен терен је заступљена на подручју флувијалног и флувијално-барског 

рељефа, на површини од 222,62 km2, односно, 28,60% од укупне површине истраживаног 

подручја. Категорија слабо рашчлањене равнице заузима површину од 21,70%, од укупне 

површине. Највећа распрострањеност ове категорије је уочена на лесном платоу у 

југоисточном делу Срему. Слабо рашчлањен рељеф највише је заступљен јужно од Саве и 

Дунава. Умерено рашчлањен терен се простире на 10,38% од укупне површине. Ова 

категорија је највише заступљена на деловима Авале, Космаја, Милићевог брда и Кошутњака,  

на делувијално-пролувијалном рељефу. 

 

4.4. Педолошке карактеристике 

 

Заступљени типови земљишта на истраживаном подручју су настали у различитим условима 

образовања, услед деловања три врсте доминатних фактора. На подручју Панчевачког рита 

доминатан чинилац образовања је подземна вода (Pavićević i sar., 1975), а у југоистичном 

Срему, углавном клима и вегетација (Antonović i sar., 1976). Подручје јужно од Саве и Дунава 

представља полигон спрегнутог деловања свих чинилаца образовања земљишта (геолошка 

подлога, рељеф, хидрографија, клима, вегетација, антропогени чиниоци и др.) (Antonović i sar., 

1976). Према Педолошким картама размере 1:20.000 (листови бр. 1-22 Град Београд, Завод за 

картографија „ГЕОКАРТА“, 1969,1970), и пратећих тумача (Antonović i sar., 1976; Antonović i 

sar., 1978), као и на основу меродавних литературних извора (Škorić i sar., 1985; Knežević i sar., 

2011; Ђорђевић и сар., 2011), на подручју ГУП-а идентификовани су следећи типови 

земљишта (Табела 4.7., Слика 4.14.): 
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Табела 4.7. Типови земљишта на истраживаном подручју 

Типови земљишних творевина km2 % 

Чернозем 232,67 29,89 

Ритска црница 76,70 9,85 

Смоница 17,58 2,26 

Гајњача 184,99 23,76 

Параподзоласто (лесивирано) земљиште 0,96 0,12 

Параподзол (псеудоглеј) 1,10 0,14 

Ливадска земљишта 51,08 6,56 

Мочварно и барско глиновито земљиште 7,34 0,94 

Алувијални наноси (Алувијална земљишта) 68,02 8,74 

Делувијум иловасто-песковити 0,77 0,10 

Алувијално-делувијално иловасто земљиште 4,55 0,58 

Карбонатни солончак и солођ 5,54 0,71 

Пескуше 3,82 0,49 

Скелетна земљишта 5,91 0,76 

Урбанизоване површине (непознате земљишне творевине) 81,19 10,43 

Вода и водене површине 36,34 4,67 

Укупно 778,54 100,00 

 

 
Слика 4.14. Просторна расподела типова земљишта на истраживаном подручју 

 

Чернозем припада класи хумусно-акумулативних земљишта (Ђорђевић и сар., 2011). Процеси 

образовања чернозема јужно од Саве и Дунава се знатно разликују у односу на делове 

југоисточног Срема, Панчевачког рита, а и саме Панонске низије. Разлике су последица 

другачијих карактеристика рељефа, климе, као и првобитне вегетације. Брдовити фрагменти 
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простора јужно од Саве и Дунава, подложни су деловању ерозионих процеса, што се одражава 

и на чернозем који је значајно другачији од оног у Војводини (Pavićević, 1964). Појава ерозије 

утиче на еродирање и одношење честица хумусно-акумулативног хоризонта, који је средње 

дубок, местимично плитак, а понегде еродиран до матичне подлоге, тако да лес избија на 

површину терена. Овај тип чернозема типичан је за нагибе дуж обала Саве и Дунава, на којима 

су интензивне пољопривредне делатности. Услед процеса ерозије, поред дубине, мењају се и 

друге особине: боја, састав, структура и водно-физичке особине. Боја чернозема варира од 

тамносмеђе до црне боје. Структура чернозема мења се од мрвичасте до зрнасте, а у неким 

пределима је и ситнорогљаста, посебно у микродепресијама где се нешто дуже задржава вода 

после обилних падавина. На таквим местима, најчешће је измењен и састав чернозема, тако да 

се појављују нешто теже иловаче, односно глиновите иловаче. Овакав састав свакако утиче и 

на способност упијања и акумулацију воде, што је значајно са аспекта ерозије и заштите 

земљишта. У зависности од нагиба и дужине падине, појављују се различите форме чернозема. 

Поред чернозема излуженог иловастог који заузима површину од 67,25 km2 (8,64%), на 

истраживаном подручју заступљени су и чернозем карбонатни иловасти (67,01 km2-8,61%), 

чернозем иловасти у огајњачавању (30,13 km2-3,87%), чернозем ливадски иловасти (29,70 km2-

3,82%), чернозем иловасти еродиран (20,34 km2-2,61%), чернозем карбонатни песковит (11,88 

km2-1,53%) и чернозем ливадски иловасто глиновит у заслањивању (6,37 km2-0,82%). 

 

Ритска црница има највећу заступљеност на деловима Панчевачког рита, затим у 

југоистичном Срему, а најмању јужно од Саве и Дунава. У погледу рељефа, ова земљишта 

претежно заузимају ниже терене, депресије и притерасни део речних плавних тераса, где се 

такође осећа колебање нивоа подземне воде што је у вези са променом водостаја реке (Antonić 

i sar., 1976; Ђорђевић и сар., 2011). Дебљина хумусног хоризонта овог типа земљишта варира 

од 30 до 80 cm. Боја овог хоризонта, такође је различита и варира од светлосмеђе до црне боје. 

Са аспекта физичких особина, ритске црнице спадају у глиновите иловаче и глинуше, са 

садржајем честица глине већим од 40%, тако да имају слабу способност филтрације. 

Неповољног су водно-ваздушног режима, изражене лепљивости, тако да често подсећају на 

смонице. Структура ових земљишта варира од грашкасто рогљасте до рогљасто призматичне. 

Ова земљишта су дубока и потенцијално плодна. Погодна су за гајење ратарских култура 

(кукуруза, пшенице, луцерке), а има их и под пашњацима, ливадама као и ритовима и 

мочварама. На истраживаном подручју заступљени су различити подтипови ритске црнице. 

Најзаступљенији су ритска црница карбонатна иловаста (46,05 km2-5,91%), ритска црница 

карбонатна глиновита (1,25 km2-0,16%), ритска црница безкарбонатна глиновита (18,08 km2-

2,32%) и ритска црница глиновита у заслањивању (11,31 km2-1,45%). 

 

Смоница заузима делове територије јужно од Саве и Дунава. Рељеф на коме је образована, 

углавном је заравњен или благо заталасан, будући да се смоница појављује у котлинама и 

депресијама. По ободу котлина смонице су плитке и еродиране, тако да рељеф представља 

важан чинилац када је у питању дубина смонице. На истраживаном подручју јављају се на 

надморским висинама испод 100 m. Надморска висина и експозиција су значајни чиниоци 

метаморфозе смоница, услед различитих педоклиматских услова. У погледу геолошке 

подлоге, смоница се јавља на неогеним седиментима, литолошки представљеним глинaма, 

песковима и лапорцима, тако да су различитог гранулометријског и хемијског састава. 

Хумусно-акумулативни хоризонт код смоница је глинуша или глиновита иловача, која је врло 

збијена и компактна, а структура је ситнорогљаста и призматична, која је посебно наглашена 

у сувом стању. Водно ваздушне особине смоница су веома лоше, јер долази до бубрења у 

присуству воде и монтморионитске глине. У влажном стању, смоница је безструктурна, 

лепљива и пластична, а у сувом представља компактну испуцалу масу (Ђорђевић и сар., 2011). 

Смонице подлежу метаморфозама под утицајем климе и рељефа и прелазе у друге типове 

земљишта. Најчешћи процеси којима смоница подлеже су огајњачавање и лесивирање. На 

истраживаном подручју установљени су различити варијетети смонице. Највећу заступљеност 
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имају смоница нормална глиновита (12,57 km2-1,61%), смоница у огајњачавању (3,36 km2-

0,43%), смоница у лесивирању (0,23 km2-0,03%) и смоница еродирана (1,41 km2-0,18%). 

 

Гајњача представља једно од најраспрострањенијих земљишта на подручју јужно од Саве и 

Дунава. На подручју београдског Подунавља и Посавине, гајњача се појављује на свим 

елементима рељефа и на свим експозицијама, изузев у планинском подручју или на веома 

стрмим теренима где не постоје услови за њено формирање. Ипак, гајњача се најчешће развија 

на заталасаном рељефу, на надморској висини од 100 до 500 m н.м, на терцијарним језерским 

терасама, лесним платоима и лесним терасама, као и на старим алувијалним терасама. Типичне 

гајњаче се јављају на равном терену или на благим нагибима, док на нагнутим теренима долази 

до њихове трансформације или еродирања. На северним експозицијама, као и у 

микродепресијама, долази до трансформације гајњаче у друге типове земљишта. Најспорије 

промене се одигравају на јужним експозицијама, где су уочљиви процеси денудације. Гајњача 

се образује на разноврсним супстратима, који имају изражен утицај на брзину образовања, 

морфолошке, физичке, хемијске, биолошке особине и производну вредност. Гајњача има 

умерено развијен хумусно-акумулативни хоризонт иако настаје, углавном од чернозема и 

смонице. Хумус брзо нестаје приликом разоравања травњака или крчења шума, а гајњаче које 

се обрађују имају плитак хумусни хоризонт. На нагнутим тернима, гајњаче губе значајан део 

хумусног хоризонта, услед деловања ерозије. Структуре је, најчешће, грудвасте или орашасте, 

мада се појављује и грашкаста, ређе мрвичаста. На истраживаном подручју, гајњаче се јављају 

у следећим формама: гајњача иловаста на лесу (97,46 km2–12,52%), гајњача иловасто-

глиновита у лесивирању (51,85 km2–6,66%), гајњача иловасто-глиновита на терцијарним 

седиментима (12,14 km2-1,56%) и гајњача иловасто-глиновита еродирана (23,54 km2 – 3,02%). 

 

Параподзоласта (Лесивирана) земљишта карактеришу веома слаба водно-физичка својства. 

Појављују се на благим заравнима, са отежаним дренирањем терена. Процеси испирања код 

ових земљишта су веома изражени, тако да се на вертикалном профилу земљишта јасно 

разликују елувијални и илувијални хоризонт. Механички састав је лакши у хумусном 

хоризонту, док се у елувијалном налази нешто више глине. С обзиром да се врши процес 

испирања у  елувијалном хоризонту, временом се нагомилавају фракције праха и глине, тако 

да је структура слабо изражена, посебно на ораницама (Antonić i sar., 1978). Структурни 

агрегати се обично слепљују у грудве различитих димензија, а распршују се под притиском. 

Зрнасти агрегати се могу запазити код ових земљишта под травњацима и ливадама. 

 

Параподзол (Псеудоглеј) се јавља на нижим деловима истраживаног подручја и заузима 

површину од 1,10 km2, односно 0,14%. Ова земљишта имају текстурну диференцијацију 

профила: у површинским хоризонтима су иловасте, а у дубљим хоризонтима изражено 

иловасте до иловасто-глиновите текстуре. Имају лоше физичке особине услед чега је 

производни потенцијал мали. Параподзоли немају изражену структуру, садрже доста праха и 

изражена је капиларност, тако да се ова земљишта брзо исушују по завршетку мокре фазе и 

прелазе преко влажне у суву фазу (Ђорђевић и сар., 2011). Топлотни и ваздушни режим ових 

земљишта је врло лош. 

 

Ливадска земљишта (семиглеј) припадају хидрогеним земљиштима, и на истраживаном 

подручју већу заступљеност имају у деловима Панчевачког рита, док су мање заступљена у 

деловима јужно од Саве и Дунава. Представљају старе алувијалне наносе који су се изменили 

променом природних услова њиховог образовања. Јављају се на истраживаном подручју у 

различитим формама и варијететима. Највећу заступљеност имају ливадске црнице (29,96 km2-

3,85%), ливадска смеђа земљишта иловаста (11,26 km2-1,45%), ливадска смеђа земљишта 

глиновита (6,39 km2-0,82%) и ливадска црница глиновита у заслањивању (3,47 km2-0,85%). 

Најчешћа подлога ових земљишта је алувијални песак који се налази на различитим дубинама. 

Ливадска земљишта су дубока, са моћним хумусно-акумулативним хоризонтом. Заступљена 
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су у равницама, у широким депресијма и долинама река. У зависности од варијетета и форме, 

дубина најчешће износи од 60-80 cm, понекад и преко 1 m. По механичком саставу то су лакша 

земљишта, са текстуром која варира од иловаче до теже иловаче, понекад и до тешке глине.  

Структура углавном није изражена, мада може бити грудваста или рогљаста, у зависности од 

дубине и варијетета (Antonić i sar., 1978). Генерално, ова земљишта су потенцијално плодна са 

добрим физичким и хемијским карактеристикама. 

 

Мочварно и барско глиновито земљиште је заступљено на деловима Панчевачког рита и 

заузима површину од 7,34 km2, односно 0,94% од укупне површине. Заступљена су на 

површинама која су стално под водом у виду бара или повремено под водом у виду ритова и 

мочвара. Заузимају депресије и удубљења са оглејаним глиновитим дном (Antonić i sar., 1978). 

Неповољних су физичких особина, по текстури су најчешће глинуше, која у контакту са водом 

јако бубре и постају водонепропусна, а у сувој фази пуцају, постају водопропусна и слабо 

аерисана земљишта (Ђорђевић и сар., 2011). 

  

Алувијални наноси (Алувијална земљишта) припадају реду хидроморфних земљишта. 

Према WRB (World Reference Base for Soil Resources) класификацији називају се fluvisols 

(Ђорђевић и сар., 2011), а према новијој класификацији називају се флувијална земљишта или 

млади речни нанос (Ђорђевић и сар., 2011). На истраживаном подручју налази се у долинама 

Саве и Дунава. Највећа заступљеност је на простору Панчевачког рита, затим у југоисточном 

Срему, а најмања заступљеност је у деловима јужно од Саве и Дунава. Образују се у 

приобалном делу речне плавне терасе где се у већој мери таложи грубљи материјал. Међутим, 

како интензитет појединих поплава варира, долази до промене гранулометријског састава 

наноса. На тај начин се могу један преко другог наталожити разноврсни наноси (нпр. песак 

преко шљунка), а такође може доћи и до образовања новог наноса преко већ формираних 

земљишта са хумусним хоризонтом. Нехомогеност текстурног састава, различити процеси у 

наносима под утицајем деловања подземне воде и климатских фактора довели су до стварања 

различитих форми и варијетета. На територији истраживаног простора заступљени су следећи 

варијетети: алувијум карбонатни иловасти (23,91 km2-3,07%), алувијум карбонатни песковит 

(12,25 km2-1,57%), алувијум карбонатни глиновити забарен (13,34 km2-1,71%), алувијум 

карбонатни иловасти дубоки на ритској црници (1,15 km2-0,15%), алувијум карбонатни 

иловасти плитки на ритској црници (1,30 km2-0,17%), алувијум карбонатни глиновити на 

ритској црници (12,02 km2-1,54%), алувијум безкарбонатни глиновити на ритској црници (4,06 

km2-0,52%). Физичке особине ових подтипова зависе од броја слојева, њихове дебљине, 

гранулометријског састава, хемијског и минералног састава и од узајамног поретка слојева 

(лакши преко тежег слоја и обрнуто). У гранулометријском саставу доминирају текстуре 

пескуша до иловача. Немају изражену структуру, јер је она резултат дужег педогенетског 

сазревања земљишта. Гравитационо и капиларно кретање воде јако компликује слојевитост, 

јер су водне особине одређеног слоја под утицајем слојева који леже испод и изнад њега. 

 

Алувијално-делувијално иловасто земљиште настаје тако што се алувијални наноси, 

настали радом текућих вода, мешају са делувијалним (колувијалним) наносима донетим са 

околних падина, услед комбинованог дејства воде и гравитације. Морфолошки, изглед 

углавном зависи од особина алувијалног наноса, који водотокови таложе, и материјала који 

доспева спирањем земљишта са околних падина. Дубина ових наноса је варијабилна и 

углавном зависи од ширине речне долине, јачине водотока и нагиба околног терена. Текстурни 

састав доста варира и зависи од локалитета и материјала од кога су настала. По текстури то су 

иловаче и глиновите иловаче, а на неким местима то су и песковите иловаче. 

 

Делувијум иловасти песковит назива се још и колувијално земљиште и припада класи 

неразвијених земљишта, и реду аутоморфних земљишта. Образују се на подножју падина, 

таложењем растреситог земљишног материјала и стена, који је еродиран из горњих делова 
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падине. С обзиром да делувијум настаје као последица ерозије земљишта, образовање овог 

типа зависи од истих фактора који утичу на ерозију (уклањање вегетације, начин коришћења 

земљишта, интензитет падавина). Према текстури су веома хетерогена, тако да приликом 

таложења не долази до значајнијег гранулометријског сортирања. Могу да буду глиновите и 

песковите текстуре, са доста скелета тако да су добро водопропусна, аерисана и топла, али 

имају мали водни капацитет због чега вегетација често страда од суше. 

 

Пескуше се јављају у алувијалним равнима, поред река. Услед високог садржаја песка лако се 

дренирају, брзо загревају и суше. Лака су за обраду, са високим приносима током кишне 

године, док током сушних периода имају мали производни потенцијал. Установљена су два 

варијетета на истраживаном подручју: пескуша хумизирана (2,66 km2-0,34%) и пескуша смеђе 

карбонатна (1,16 km2-0,15%). 

 

Скелетна земљишта заузимају подручја јужно од Саве и Дунава и заступљена су са два 

подтипа: скелетоидно неразвијено земљиште (3,30 km2-0,42%) и скелетно земљиште на 

серпентину (2,61 km2-0,33%). Оба подтипа представљају површине изложене деловању 

ерозионих процеса. То су скелетна, плитка и слабо хумусна земљишта, мале производне 

способности. Најчешће се елувијалне површине налазе изнад делувијалних наноса. Њихово 

образовање је настало под доминантним утицајем водне ерозије, те им је распон бонитета узан: 

скелетоидно неразвијено земљишта (V, VI, VII класе), скелетно земљиште на серпентину (VII 

класе). 

 

Карбонатни солончак и солођ су земљишта која припадају реду халоморфних земљишта или 

слатина. У процесу образовања и еволуцији ових земљишта учествују минерализоване воде, 

односно воде обогаћене лако растворљивим солима. Представљају земљишта која имају малу 

употребну вредности за пољопривредну производњу. Налазе се углавном у ниским равницама 

где се дуго задржава вода, што додатно умањује производни потенцијал.  

 

4.5. Вегетација истраживаног подручја 

 

Према карти природне потенцијалне вегетације (Јовановић и сар., 1983) истраживано подручје 

припада следећим заједницама: шумама храстова сладуна и цера (Quercetum frainetto-cerris 

RUD. 1949), шумама лужњака и жестике (Aceri tatarico-Quercetum ZOLYOMI 1957), шумама 

топола и врба (Salici-Populetum), шумама лужњака и жутиловке (Genisto elatae-Quercetum 

roboris), шумама храста китњака и граба (Carpinion betuli illyrico-moesiacum), шумама 

лужњака и граба (Carpino betuli-Quercetum roboris) (Слика 4.15.). 

 

Истраживано подручје у односу на своју величину, географски положај, климатске, 

геоморфолошке, педолошке карактеристике, као и на динамику развоја и неуједначеност 

урбанизације, обилује различитим типовима вегетације. На територији јужно од Дунава и Саве 

појављују се следећи типови вегетације: мочварна, ливадско-пашњачка и шумска вегетација. 

На подручју северно од Дунава и Саве су углавном заступљене пољопривредне површине 

(оранице). 

 

Мочварна вегетација је распрострањена локално у старим меандрима или на теренима са 

већом количином површинских и подземних вода. На оваквим стаништима заступљена је 

асоцијација Scirpeto-Phragmitetum, која у својим дубљим деловима насељава Scirpus lacuster 

(шевар), а плиће делове који лети пресушују Phragmites communis (трска), као и Typha latifolia 

(рогоз), Typha angustifolia, Euphorbia palustris (барска млечика), Sagittaria sagittifolia (кека), 

Sparganium ramosum, Stachys palustris и друге. Подручја која имају релативно висок ниво 

подземне воде, насељавај асоцијација Caricetum-Tricostato vulpinae. У овој асоцијацији 

заступљене су Carex riparia (оштрица), Carex gracilis, Carex vulpina Ranunculus repens (љутић), 
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Euphorbia palustris (барска млечика), Iris pseudocaris (барска перуника), Gratiola officinalis 

(прољевак), Stachys palustris, Galium palustre и друге. 

 

Ливадско-пашњачка вегетација заступљена је у долинама већих река и мањих водотокова, као 

и на израженим деловима терена. У долинама речних тераса специфичан тип је асоцијација 

Gynocontetum у чији састав улазе заједнице Andropogon ischaemum (камфорова трава), Plantago 

lanceolata (боквица), Taraxacum officinale (маслачак), Achilea millefolium (хајдучка трава), Poa 

bulbosa, Bromus commutatus, Euphorbia cyparissisas, Authoxanthum odoratum и друге. На вишим 

деловима терена јављају се травне површине са следећим флористичким саставом: Poa 

pratensis (лисичји реп), Trifolium repens (бела детелина), Medicago arabica (луцерка), Plantago 

lancedata (ускочка боквица), Taraxacum officinalis (маслачак), Cichorium intybus (женетрака), 

Gallium verum (ивањско цвеће), Achilea millefolium. 

 

Заступљене морфолошке карактеристике у извесној мери диктирају и распрострањеност 

појединих шумских фитоценоза. У подручју речних долина доминира асоцијација Saliceto-

Populetum, где су основне врсте: Salix alba (бела врба), Salix prupurea (црвена врба), Salix 

vitelina (жута врба), Populus alba (бела топола), Populus nigra (црна топола), Alnus glutinosa 

(јова). Заједнице лужњака и пољског јасена (Quercо-Fraxinetum angustifoliae Ruski) захватају 

шире долине поред река и потока, тј. на алувијално делувијалном наносу. На овим подручјима 

је увек висок ниво подземних вода, као последица плављења и слабог дренирања терена. Шуме 

граба и китњака (Querco-Carpinetum serbicum Rud.) заузимају простор приобаља, влажнија 

станишта, као и падине са северном експозицијом и већом количином влаге у ваздуху. Ове 

шуме су заступљене на дубљим земљиштима која су богатија органским материјама. Шуме 

сладуна и цера са грабом (Carpino-Quercetum farnetto-Cerris (Rud.) Gajić) заступљене су на 

западним падинама Раковичког потока у сливу Топчидерске реке, као и на источним падинама 

у сливу реке Болечице. Шуме сладуна и цера са црним јасеном (Orno-Quercetum farnetto-Cerris 

Prov.) представљају ксеротермне шуме које заузимају равне и благо нагнуте терене на топлим 

јужним експозицијама. Заједница црног јасена и ситне границе (Orno-Quercetum virgilianae 

Gajić) захвата део јужних и југозападних експозиција на стрмијим нагибима и кречњачком 

подлогом, док је на јужним експозицијама, где је подлога серпентинит, заступљена шума 

ситне границе са грабићем (Querco-Carpinetum orientalis). 
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Слика 4.15. Природно потенцијална вегетација истраживаног подручја 

 

4.6. Намена површина и земљишни покривач 

 

Земљишни покривач и намена површина представљају динамичке факторе који се мењају под 

утицајем социјалних и био-физичких елемената (Karsidi, 2004). Промене у земљишном 

покривачу и намени површина се све више препознају као основни покретач промене 

интегритета и квалитета елемената животне средине на свим просторним и временским 

размерама (Turner et al., 1994; Brovelli et al., 2016). Поред тога што се термини земљишни 

покривач и намена површина, односно начин коришћења земљишта често користе 

наизменично, њихово стварно значење је прилично различито. Земљишни покривач (енг. land 

cover) представља биофизички покривач на површини Земље, било да је у питању вегетација, 

урбана инфраструктура, вода, голет и др. (Burley, 1961; Gomez et al., 2016). Намена површина 

или начин коришћења земљишта (енг. land use) односи се на врсту употребе земљишног 

покривача (Lo, 1986; Alam et al., 2019). Основна разлика је садржана у чињеници да термин 

земљишни покривач представља физичку покривеност различитим просторним елементима 

док намена површине (начин коришћења земљишта) заправо изражава употребну вредност од 

стране човека (Радић, 2019). 

 

Како би се извршила компарација примењених метода за квантификацију интензитета 

ерозионих процеса, на подручју Генералног плана Београда, анализирана је намена земљишта. 

Према Закону о планирању и изградњи (Сл. гласник РС, 9/2020-3) намена земљишта 

представља начин коришћења земљишта који је одређен планским документом. Генералним 

урбанистичким планом Београда дефинисана су генерална урбанистичка решења са 

претежним наменама површина и генералним правцима система коридора за саобраћајну и 

комуналну инфраструктуру (Урбанистички завод Београда, 2016; Сл. лист града Београда, бр 

11/2016). Према овоме, ГУП представља основни законски инструмент за реализацију 

концепта одрживог развоја подручја Београда, кроз систем смерница које дефинишу 
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концепцију развоја, уређивања и заштите града као европске метрополе. Пораст броја 

становника и рапидна експанзија урбаних функција су резултирали променама у намени 

земљишта и структури земљишног покривача, што доводи до трансформације 

пољопривредних као и природних и природи блиских површина у непорозне површине (Radić, 

Gavrilović, 2020). Услед деловања ових процеса, углавном стихијског карактера, савремени 

градови као генератори промена представљају „отворене лабораторије“ за детекцију 

глобалних трендова али истовремено и за проналажење модалитета за њихову митигацију. 

 

С обзиром да је у периоду од 2003. до 2009. дошло до измена и допуна Генералног плана 

Београда, постојећа (из 2010. године) и планирана намена земљишта (2021. година) је добијена 

на основу векторизације геореференцираних карата које је израдио Урбанистички Завод 

Београда 2016. године (Урбанистички завод Београда, 2016). Након векторизације, примењене 

су процедуре како би се дефинисали просторни односи, тј. издвојили географски ентитети 

представљени тачкама, линијама и полигонима, ради добијања јединствене целине. У табели 

4.8. приказан је биланс површина постојећег стања из 2010. године, док је просторни распоред 

приказан на слици 4.16. Према Генералном плану Београда, у оквиру границе грађевинског 

подручја, предложена је подела на следеће намене (саобраћајни систем и површине, 

инфраструктурни систем и површине, становање, комерцијални садржаји, привредне 

површине, специјализовани садржаји и зелене површине). На подручју ГУП-а које је изван 

границе грађевинског подручја, представљене су следеће намене површина: шуме и шумско 

земљиште, пољопривредне површине, вода и водене површине. 

 
Табела 4.8. Биланс планираних намена површина за 2010. годину  

Намена површина km2 % 

Инфрастурктурне површине 2,85 0,37 

Јавне службе 30,02 3,86 

Комерцијални садржаји 6,91 0,89 

Комуналне површине 4,97 0,64 

Пољопривредне површине 394,58 50,68 

Привредне површине 15,00 1,93 

Саобраћајне површине 47,96 6,16 

Спортски комплекси 2,55 0,33 

Становање 126,10 16,20 

Вода и водене површине 40,56 5,21 

Зелене површине 99,00 12,72 

Неизграђено 8,05 1,03 

Укупно 778,54 100,00 
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Слика 4.16. Постојећа намена површина за 2010. годину на подручју ГУП-а 

Београда 

 

Према постојећој намени површина и генералним правцима развоја Града, дефинисана је и 

планирана намена површина за 2021. годину (Урбанистички завод Београда, 2016). Планом су 

обухваћене намене у границама грађевинског и изван грађевинског подручја. У оквиру 

границе грађевинског подручја планом су обухваћене планиране јавне службе, спортски 

комплекси, зелене површине, остале зелене површине, комуналне површине и објекти, 

саобраћајне површине; инфраструктурни системи и површине; становање; комерцијални 

садржаји и привредне површине. Подручје изван границе грађевинског подручја представља 

површине које су планиране за шуме и шумско земљиште, воде и водене површине, као и 

пољопривредне површине. Све наведене намене су поред поделе по припадности 

грађевинском подручју, сврстане у две основне групе, површине јавне намене и површине 

осталих намена. Биланс планираних намена површина приказан је у табели 4.9., а графички 

приказ је дат на слици 4.17. 
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Табела 4.9. Биланс планираних намена површина за 2021. годину 

Намена површина km2 % 

Инфраструктурне површине 8,43 1,08 

Јавне службе 24,45 3,14 

Комерцијални садржаји 30,24 3,88 

Комуналне површине 6,26 0,80 

Пољопривредне површине 136,85 17,58 

Привредне површине 53,58 6,88 

Саобраћајне површине 63,22 8,12 

Спортски комплекси 10,91 1,40 

Становање 180,23 23,15 

Вода и водене површине 38,06 4,89 

Зелене површине 91,88 11,80 

Шуме и шумско земљиште 69,22 8,89 

Остале зелене површине 60,55 7,78 

Намене посебан режим1 4,65 0,60 

Укупно 778,54 100 

 

 
Слика 4.17. Планирана намена површина за 2021. годину на подручју ГУП-а 

Београда 

 

Земљишни покривач за истраживано подручје представља резултат примењене методе 

машинског учења и класификације над сателитским снимцима Landsat мисије, за два 

временска пресека. Сателитски снимци имају просторну резолуцију од 30 m и преузети су са 

званичне интернет странице US Geological Survey (www.USGS.gov). Класификација 

земљишног покривача за оба временска пресека је дефинисана у шест различитих класа: 

                                                           
1 „Намена посебан режим“ према графичком прилогу 3. План намене површине представља намена земљишта 

која ће бити одређена након усклађивања постојећих намена са посебним прописима и додатним истраживањима 

(Урбанистички завод Београда, 2016). 
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вештачке површине, водене површине, ливаде, пољопривредне површине, жбунаста 

вегетације, шумска вегетација. Класификација је детерминисана на основу параметара који су 

потребни за даљу употребу током примене ерозионих модела.  

За потребе класификације земљишног покривача за 2001. годину коришћен је сателитски 

снимак Landsat мисије 7. Ознака преузетог снимка je LE71860292001228NSG00 са датумом 

снимања 16.08.2001. године. Применом методе машинског учења добијен је резултат који је 

приказан у форми класа у растерском формату са просторном резолуцијом од 30 m. Просторни 

распоред земљишног покривача приказан је на слици 4.18., док је површинска заступљеност 

дата у табели 4.10.  

 

 
Слика 4.18. Просторна расподела типова земљишног покривача за 2001. годину 

 
Табела 4.10. Процентуална заступљеност типова земљишног покривача за 2001. годину 

Земљишни покривач km2 % 

Вода и водене површине 39,41 5,06 

Вештачке површине 190,87 24,52 

Шуме 73,12 9,39 

Жбунаста вегетација 77,26 9,92 

Ливаде 88,75 11,40 

Пољопривреда 309,13 39,71 

Укупно 778,54 100,00 

 

Анализа просторне дистрибуције актуелног стања земљишног покривача, односно за 

временски пресек из 2019. године, анализирана је на основу обраде сателитских снимака 

Landsat мисије 8. Датотека сателитског снимака је преузета са ознаком 

LC81860292019222LGN00, са датумом снимања 10.08.2019. године. Како би се применио исти 

приступ при класификацији као из 2001. године, примењена је метода машинског учења на 
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снимку који је такође креиран у месецу августу. Просторни распоред типова земљишног 

покривача приказан је на слици 4.19., док је површинска заступљеност дата у табели 4.11. 

 

 
Слика 4.19. Просторна расподела типова земљишног покривача за 2019. годину 

 
Табела 4.11. Процентуална заступљеност типова земљишног покривача за 2019. годину 

Земљишни покривач km2 % 

Вода и водене површине 38,69 4,97 

Вештачке површине 234,88 30,17 

Шуме 75,35 9,68 

Жбунаста вегетација 111,07 14,27 

Ливаде 67,14 8,62 

Пољопривреда 251,42 32,29 

Укупно 778,54 100,00 
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5. РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА 
 

Резултати истраживања су добијени и приказани на основу примене методолошког приступа 

описаног у поглављу 3. Иницијални резултати представљају класификацију сателитских 

снимака (добијених применом метода даљинске детекције у оквиру Landsat мисија) у циљу 

детерминисања структуре земљишног покривача. За потребе анализе структуре земљишног 

покривача за два временска пресека (2001. и 2019. година), коришћена је комбинација 

спектралних индекса. У оквиру анализа земљишног покривача утврђена је оцена тачности 

класификације као и промена насталих за два временска пресека. Квантификација и 

компарација интензитета ерозионих процеса обављени су применом Методе Потенцијала 

ерозије, RUSLE и G2 моделом.  

 

5.1. Класификација структуре земљишног покривача  

 

Генерисање структуре земљишног покривача представља прву фазу при анализи интензитета 

ерозије земљишта. Класификација структуре земљишног покривача заснована је на анализи 

података добијених обрадом сателитских снимака који данас представљају један од 

најпоузданијих извора информација. Да би се добила што квалитетнија карта земљишног 

покривача, са тачним резултатима класификација и квантитативно описаним категоријама, 

поред комбинације спектралних канала коришћени су и спектрални индекси. Основ за 

класификацију земљишног покривача представља комбинација мултиспектралних канала, док 

су спектрални индекси додатни извори информација које побољшавују тачност 

класификације. 

 

5.1.1. Резултати анализа спектралних индекса за референтни период 

 

За потребе класификације типова земљишног покривача коришћена су три спектрална 

индекса, добијена на основу обраде сателитских снимака описаних у потпоглављу 3.1. Из 

групе вегетационих индекса коришћени су NDVI и EVI индекс, док из је групе индекса за воду 

коришћен MNDWI. Вегетациони индекси имају улогу да појачају вегетациони сигнал и да 

минимизирају соларно зрачење и ефекте позадине. Индекси за воду су развијени како би 

нагласили присуство површинске воде на самом снимку, односно терену. 

 

Вегетациони индекс NDVI представља један од најчешће коришћених индекса за мапирање 

вегетације. Вредности NDVI могу да буду у распону од -1 до +1. Негативне вредности показују 

присуство воде, снега и облака, док су позитивне вредности блиске +1 указују на постојање 

густе вегетације. Вредности NDVI индекса за први временски пресек имају распон вредности 

од -0,39 до 0,71, (слика 5.1.), са средњом вредношћу од 0,30 (слика 5.2.). Анализом другог 

временског пресека, помоћу сателитског снимка из 2019. године, установљен је распон 

вредности NDVI индекса од -1 до 0,87 (слика 5.3.), са средњом вредношћу 0,54 (слика 5.4.).  
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Слика 5.1. Просторни распоред NDVI индекса за 2001. годину 

 

 

 
Слика 5.2. Хистограм расподеле NDVI индекса за 2001. годину 
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Слика 5.3. Просторни распоред NDVI индекса за 2019. годину 

 

 

 
Слика 5.4. Хистограм расподеле NDVI индекса за 2019. годину. 

 

Побољшани индекс вегетације (EVI) представља други индекс из групе вегетационих индекса 

који jе коришћен за потребе израде ове дисертације. Улога EVI индекса и вредности су сличне 

као и код NDVI индекса. Примена EVI индекса омогућава пружање додатних информација о 

просторним и временским варијацијама вегетације. Поред тога, EVI се примењује и у 

корекцији грешака која се јављају код NDVI индекса, као што су грешке са позадином 

вегетационог покривача и резидуалним утицајем аеросола. Анализом снимка из 2001. године, 

вредности EVI индекса су у распону од -0,41 до 1 (слика 5.5.) са средњом вредношћу за цело 

истраживано подручје 0,42 (слика 5.6.). Према сателитском снимку из 2019. године, вредности 

EVI индекса за истраживано подручје имају распон вредности од -0,19 до 1 (слика 5.7.), са 

средњом вредношћу од 0,55 (слика 5.8.). 
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Слика 5.5. Просторни распоред EVI индекса за 2001. годину 

 

 
Слика 5.6. Хистограм расподеле EVI индекса за 2001. годину 
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Слика 5.7. Просторни распоред EVI индекса за 2019. годину 

 

 
Слика 5.8. Хистограм расподеле EVI индекса за 2019. годину 

 

Спектрални индекси за квантитативно описивање воде или водни индекси представљају 

индексе који се користе у мапирању и квантитативном описивању водених површина. У 

инвентаризацији и мапирању земљишног покривача, водене површине представљају важну 

категорију. Водене површине су природан ресурс и представљају динамичну категорију 

земљишног покривача јер се мењају у времену и простору. Један од најшире коришћених 

индекса за воду је модификовани индекс воде нормализоване разлике (MNDWI). Овај индекс 

представља спектралну вредност добијену емпиријским путем на основу зеленог и 

краткоталасног инфрацрвеног канала. Главни задатак MNDWI је анализа и издвајање 

површинских токова, и отклањање ,,конфузије воде“ (често се при обради снимака 

идентификују лажне водене површине) на местима изграђених површина и на местима 

присуства густе вегетације. Вредности индекса се крећу у распону од -1 до +1, где негативне 
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вредности указују на присуство вегетације, као и присуство изграђених и урбаних површина, 

а позитивне вредности указују на појаву водених површина. Применом формуле која је 

описана у методологији (потпоглавље 3.1), добијене су вредности MNDWI индекса за 2001. 

годину, у распону од -0,55 до 0,77 (Слика 5.9.), са средњом вредношћу од -0,09 (Слика 5.10.). 

Применом исте формуле на сателитски снимак из 2019. године, добијен је распон вредности 

MNDWI од -0,72 до 1 (Слика 5.11.). Средња вредност за цело истраживано подручје у 

посматраном периоду износи -0,28 (Слика 5.12.). 

 

 
Слика 5.9. Просторни распоред MNDWI индекса за 2001. годину 

 

 
Слика 5.10. Хистограм расподеле MNDWI индекса за 2001. годину. 
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Слика 5.11. Просторни распоред MNDWI индекса за 2019. годину 

 

 
Слика 5.12. Хистограм расподеле MNDWI индекса за 2019. годину. 
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5.1.2. Оцена тачности класификације земљишног покривача 

 

Након спровођења комплетне процедуре за класификацију земљишног покривача и израде 

тематске карте, извршена је процена тачности како би се утврдио квалитет класификације 

земљишног покривача применом даљинске детекције. Поступак провере тачности и квалитета 

тематске карте састоји се од упоређивања узорака са карте класификације земљишног 

покривача и референтних узорака. Реферетни узорци за обуку и оцену тачности су 

прикупљени визуелно и применом векторизације, за сваку категорију на основу ортофото 

снимка, просторне резолуције од 40 cm за оба временска пресека. За сваку категорију 

референтни узорци су имали непристрасну репрезентацију ентитета који приказују (Слика 

5.13.А и 5.13. Б ). Да би се утврдила и тачност референтних узорака за сваку категорију, узорци 

су верификовани на основу теренских истражних радова. Према табели 5.1. приказане су 

основне информације о креираним скуповима података за обуку и оцену тачности утврђене 

структуре земљишног покривача. У односу на први временски пресек, коришћено је укупно 

300 полигона за обуку, док је 70 полигона коришћено за оцену тачности класификације. За 

потребе класификације другог временског пресека коришћено је укупно 288 полигона за обуку 

и 72 полигона за оцену тачности класификације. Метода процене тачности која је коришћена 

заснива се на нивоу пиксела за добијање тачности класификације прорачуном матрице 

конфузије (матрица грешке). Да би се прорачунала матрица конфузије, као и мере тачности 

(укупна тачност, корисничка тачност, продуцентска тачност и Kappa статистика) примењен је 

програмски језик R. У табелама 5.2. и 5.3. приказана је матрица конфузије са мерама тачности 

за оба временска пресека. 
 

Табела 5.1. Укупан број векторизованих полигона за обуку и валидацију класификације земљишног 

покривача 

Класе 

земљишног 

покривача 

2001 2019 

Полигони 

за обуку 
km2 

Полигони 

за оцену 

тачности 

km2 
Полигони 

за обуку 
km2 

Полигони 

за оцену 

тачности 

km2 

Вештачке 

површине 
119 25,40 9 1,09 120 21,80 12 0,98 

Водене 

површине 
14 5,23 8 1,24 11 7,47 9 1,90 

Шуме 67 14,08 11 2,85 74 12,42 15 3,32 

Ливаде 10 1,05 15 0,93 14 1,55 10 1,09 

Пољопривреда 76 17,88 16 1,13 46 14,09 15 0,72 

Жбуње 14 1,08 11 9,59 23 1,89 11 10,06 

Укупно 300 64,72 70 16,83 288 59,22 72 18,08 
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Слика 5.13. Узорци полигона за обуку и валидацију земљишног покривача за 2001. (A) и 2019. (Б)  

 

Према табели 5.2., приказана је оцена тачности класификације земљишног покривача за 2001. 

годину. Матрица конфузије има униформну тачност на све класе земљишног покривача и она 

за први временски пресек износи 94,52%. Анализом по класама, утврђена је корисничка 

тачност која је најмања на ливадама (70,39%) и жбунастој вегетацији (81,77%). Знатно више 

вредности корисничке тачности су утврђене на пољопривредним (96,09%), затим на 

вештачким површинама (97,57%), шумама (99,33%) и воденим површинама (100%). Са 

аспекта продуцентске тачности, ниже вредности су забележене на ливадама (76,65%) и 

жбунастој вегетацији (77,89%). Већа продуцентска тачност је заступљена у класи шума 

(92,09%), вештачких површина (96,12%), пољопривредних површине (97,94%) и водених 

површина (100%). Применом Kappa статистике, утврђена је тачност од 0,92 за први временски 
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пресек (2001. године), што је показатељ високог нивоа тачности класификације земљишног 

покривача. 
 

Табела 5.2. Оцена тачности класификације земљишног покривача за 2001. годину (заснована на 

пикселима) 

 2001 Референтне класе   

 Класе 1 2 3 4 5 6 Укупно 
Корисничка 

тачност (%) 

Р
ез

у
л
та

ти
 

к
л
ас

и
ф

и
к
ац

и
је

 1 1477 0 0 0 0 0 1477 100 

2 0 2009 4 12 33 1 2059 97,57 

3 0 0 3109 6 1 14 3130 99,33 

4 0 22 118 803 36 3 982 81,77 

5 0 29 140 45 1001 207 1422 70,39 

6 0 30 5 165 235 10686 11121 96,09 

 Укупно 1477 2090 3376 1031 1306 10911 20191 

Укупна 

тачност           

94,52% 

 
Продуцентска 

тачност (%) 
100 96,12 92,09 77,89 76,65 97,94  

Kappa 

статистика           

0,91 

Класе: 1-Водене површине; 2-Вештачке површине; 3-Шуме; 4-Жбуње; 5-Ливаде; 6-Пољопривреда 

 

Оцена тачности класификације земљишног покривача за други временски пресек (2019. 

годину) приказана је у табели 5.3. Укупна тачност износи 96,91%, док Kappa статистика даје 

тачност од 0,96, што су такође високи нивои тачности класификације. У погледу на 

корисничку тачност према класама земљишног покривача, најмања тачност је забележена под 

класом ливада (71,26%) и вештачким површинама (88,37%). Веће вредности корисничке 

тачности забележене су код жбунасте вегетације (90,20%), затим шума (98,83%), 

пољопривредних (99,57%) и водених површина (99,82%). Продуцентска тачност је најмања на 

вештачким површинама (66,67%), или под класом жбуња (85,88%), док највећу тачност има 

класа ливада (97,24%), шума (97,48%), пољопривреде (97,84%) и водених површина (100%).  
 

Табела 5.3. Оцена тачности класификације земљишног покривача за 2019. годину (заснована на 

пикселима) 

 2019 Референтне класе   

 Класе 1 2 3 4 5 6 Укупно 
Корисничка 

тачност (%) 

Р
ез

у
л
та

ти
 

к
л
ас

и
ф

и
к
ац

и
је

 1 1087 2 0 0 0 0 1089 99,82 

2 0 76 0 10 0 0 86 88,37 

3 0 0 4646 40 5 10 4701 98,83 

4 0 14 99 1040 0 0 1153 90,20 

5 0 10 19 109 915 231 1284 71,26 

6 0 12 2 12 21 10935 10982 99,57 

 Укупно 1087 114 4766 1211 941 11176 19295 

Укупна 

тачност           

96,91% 

 
Продуцентска 

тачност (%) 
100 66,67 97,48 85,88 97,24 97,84  

Kappa 

статистика              

0,96 

Класе: 1-Водене површине; 2-Вештачке површине; 3-Шуме; 4-Жбуње; 5-Ливаде; 6-Пољопривреда  
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5.1.3. Промена структуре земљишног покривача за референти период 

 

Анализа промене структуре земљишног покривача за референтни период заснована је на 

праћењу промена за сваку категорију посебно. Индикатор промене се израчунава применом 

софтверског пакета Map Comparison Kit 3, на основу резултата добијених даљинском 

детекцијом, што је приказано у поглављу 5.1.2. Добијене промене су приказане нумерички, 

табеларно и графички, у квадратним километрима и процентима, за референтни временски 

период. У табели 5.4. приказана је матрица промена структуре земљишног покривача, у 

процентима. Дијагоналне вредности представљају процентуалну заступљеност сваке 

категорије земљишног покривача која је идентификована за оба референтна периода. 

Приказани најнижи ред у табели 5.4. садржи вредности процентуалне заступљености 

појединих категорија за 2019. годину, док крајња десна колона приказује проценте 

заступљености површина за сваку категорију, за 2001. годину. Матрица се прорачунава за 

сваку категорију земљишног покривача посебно. На основу података у табели 5.4. поред 

промене, приказана је пренамена према класама земљишног покривача. Са аспекта статуса 

пољопривредног земљишта из 2001. године, 4,7% је прешло у категорију вештачке површине, 

док је око 10,2% трансформисано у категорије ливаде, жбуње и шуме. Поред овога, треба узети 

у обзир и да оцена квалитета класификације за 2001. годину указује да је око 26% пиксела 

класификовано као ливада, а у стварности ти пиксели припадају категоријама жбуња или 

пољопривредних површина, што је последица функционисања матрице препознавања самог 

класификатора. 
 

Табела 5.4. Матрица промене структуре земљишног покривача у процентима 

  2019  

 Класе Пољопривреда Ливаде Жбуње Шуме 
Вештачке 

површине 

Водене 

површине 
Укупно 

2
0
0
1
 

Пољопривреда 24,8 4,1 4,8 1,3 4,7 0,0 39,7 

Ливаде 4,2 2,2 1,9 0,9 2,1 0,0 11,4 

Жбуње 1,9 0,9 3,6 1,0 2,5 0,1 9,9 

Шуме 0,3 0,4 2,1 6,4 0,2 0,0 9,4 

Вештачке 

површине 
1,1 1,0 1,7 0,1 20,6 0,1 24,5 

Водене 

површине 
0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 4,7 5,1 

 Укупно 32,3 8,6 14,3 9,7 30,2 5,0 100,0 

 

Креиране карте земљишног покривача су искоришћене ради издвајања површина под 

променама. У табели 5.5. и као и на слици 5.14., приказане су промене сваке категорије 

земљишног покривача за посматрани период. Највеће негативне промене, односно губитак 

површина забележен је под пољопривредним површинама и ливадама. Позитивне промене у 

површинама забележене су под категоријом урбанизованих (односно вештачких и непорозних 

површина), као и под категоријом жбунасте вегетације. Анализом матрице промене, утврђен 

је губитак пољопривредних површина од 18,66%, које су трансформисане у вештачке 

површине, ливаде и жбунасту вегетацију. Сталан раст броја становника, условио је и повећану 

потражњу за грађевинским парцелама, углавном на рачун пољопривредног земљишта 

периферних урбаних подручја (Shikangalah et al., 2016; Pribadi et al., 2018). 
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Табела 5.5. Промена структуре земљишног покривача у km2 и процентима 

Класе 2001 2019 промене у km2 промене у % 

Пољопривреда 309,10 251,41 -57,69 -18,66 

Ливаде 88,75 67,14 -21,62 -24,36 

Жбуње 77,26 111,07 33,80 43,75 

Шуме 73,12 75,35 2,23 3,06 

Вештачке површине 190,87 234,88 44,00 23,05 

Водене површине 39,40 38,69 -0,71 -1,80 

Укупно 778,51 778,51 0,01 25,04 

 

 
Слика 5.14. Дијаграм промена структуре земљишног покривача у km2 

 

Да би се проценила сличност као и настале промене између карата земљишног покривача за 

2001. и 2019. годину, примењен је Кappa индекс (поглавље 3.6.) Добијени резултати су 

приказани у табели 5.6. Вредности Kappa статистике се заснивају на директном поређењу 

сваке ћелије пиксела на посматраним картама (из 2001. и 2019. године), тако да је просторна 

дистрибуција слагања класа (односно промена) приказана на слици 5.15. На основу 

приказаних резултата може се закључити да је дошло до промена у класама земљишног 

покривача на значајном делу подручја ГУП-а. Вредности KLocation и KHisto приказују да је дошло 

до промена у заступљености класа земљишног покривача на подручју ГУП-а у периоду од 

2001. до 2019. године. 

 
Табела 5.6. Вредности Kappa, KLocation, KHisto за истраживано подручје 

Каppa статистика Вредности 

Kappa 0,505 

KLocation 0,583 

KHisto 0,865 

 

Резултати примене Kappa индекса за сваку категорију земљишног покривача су приказани у 

табели 5.7. Највеће разлике и промене забележене су у категоријама ливада, жбунасте 

вегетације и пољопривредних површина, које су доживеле делимичну транзицију у друге 

категорије земљишног покривача. Вештачке површине и шумска вегетација показују  умерену 

категорију слагања, што указује на благу транзицију. Категорија водених површина показује 
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потпуно слагање што указује да није било транзиције у друге категорије земљишног 

покривача.  
 

 
Слика 5.15. Просторна дистрибуција слагања (поклапања) карата земљишног 

покривача из 2001. и 2019. године 

 
Табела 5.7. Вредности Kappa, KLocation, KHisto по категоријама земљишног покривача 

Категорија Kappa KLocation KHisto 

Водене површине 0,943 0,952 0,990 

Вештачке површине 0,660 0,769 0,858 

Шуме 0,631 0,641 0,983 

Жбуње 0,201 0,252 0,796 

Ливаде 0,139 0,164 0,846 

Пољопривреда 0,515 0,613 0,840 

 

5.2. Примена Методе Потенцијала ерозије за референтни период 

 

Резултати истраживања су добијени и анализирани на основу примењене методологије, која је 

описана у поглављу 3.2. 

 

5.2.1. Температурни коефицијент подручја (Т) 

 

Температурни коефицијент се рачуна према формули која је описана у поглављу 3.2.1., на 

основу средње годишње температуре ваздуха. Због непостојања константног мерења 

температуре ваздуха на свим станицама на истраживаном подручју, коришћена је једино 

метеоролошка станица Београд Опсерваторија. Температурни коефицијент за први временски 

пресек, односно за 2001. годину износи 1,14. Други временски пресек (2019. година), 

представљају подаци који су добијени на основу симулираних климатских сценарија (RCP8.5) 
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за будући период тј. средину века (2046-2065 године). Према другом временском пресеку, 

температурни коефицијент износи 1,23. 

 

5.2.2. Средња годишња количина падавина (Hgod) 

 

Средња годишња количина падавина, дефинисана је за два временска пресека, по истом 

принципу као и температурни коефицијент подручја. Први временски пресек представљен је 

средњом годишњом количином падавина за период од 1971. до 2001. године, која износи 

664,72 mm (Слика 4.6.). Други временски пресек представљен је средњом годишњом 

количином падавина, одређено према климатском сценарију RCP8.5, за средину века (2046-

2065 године). Коришћењем климатског сценарија RCP8.5 на расположиве метеоролошке 

станице, као и применом геостатистичке методе интерполације, добијен је просторни распоред 

вредности средње годишње количине падавина. Симулирана просечна годишња количина 

падавина на истраживаном подручју износи 728,57 mm, са распоном вредности од 690,98 mm 

до 764,91 mm (Слика 4.7.). Посматрајући оба временска пресека, може се утврдити да ће доћи 

до раста средње годишње количине падавина за 5% до 10%, према климатском сценарију 

RCP8.5. 

 

5.2.3. Коефицијент отпора земљишта на ерозију (Y) 

 

За потребе ове дисертације, примењене су оригиналне вредности коефицијента Y, према 

Гавриловићу (Gavrilović, 1972), које су додељене у форми атрибута дигитализованој 

педолошкој карти. На истраживаном подручју, вредности коефицијента Y се крећу од 0,5 до 

2, са средњом вредношћу од 0,72 за цело истраживано подручје (Слика 5.16.). Добијена 

вредност коефицијента Y, примењена је за оба временска пресека, за 2001. и 2019. годину. 

 

5.2.4. Коефицијент уређења слива (X·a) 

 

Вредности X·a за оба временска пресека се крећу у распону од 0 до 0,8, са просечном 

вредношћу од 0,42 (2001. година) и 0,37 (2019. година) (Слике 5.17. и 5.18.). Вредности 

коефицијента X·a су примењене према оригиналној методологији Гавриловића (Gavrilović, 

1972), и додељиване су у форми атрибута картама земљишног покривача.  

 

 5.2.5. Коефицијент видљивих и јасно изражених ерозионих процеса (φ) 

 

Коефицијент φ је коришћен у растерској форми, где је основна база података представљена 

картама земљишног покривача, за оба временска пресека (2001. и 2019. година). Распон 

вредности коефицијента φ за оба временска пресека износи од 0 до 0,4, док је просечна 

вредност за 2001. годину 0,22, а за 2019. годину износи 0,19 (Слика 5.19. и 5.20.). 

 

5.2.6. Средњи нагиб терена на истраживаном подручју  

 

Растерски подаци о средњем нагибу терена истраживаног подручја су креирани на основу 

података  паневропске базе података EU-DEM о надморским висинама, који су јавно доступни 

у оквиру Copernicus програма. Подаци EU-DEM су подаци дигиталног модела површи 

просторне резолуције 25 m (https://www.eea.europa.eu). С обзиром да су коришћени сателитски 

снимци Landsat мисије са просторном резолуцијом од 30 m, ради добијања исте просторне 

резолуције са истим бројем редова и колона, примењена је трансформација EU-DEM на 

просторну резолуцију од 30 m. Метода трансформације просторне резолуције на EU-DEM  је 

примењен у ГИС окружењу коришћењем bilinear resampling технике. Средњи нагиб терена 

просторне резолуције од 30 m је коришћен за оба временска пресека (Слика 5.21.). 
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Слика 5.16. Просторна дистрибуција коефицијента отпорности земљишта на 

ерозију (Y) 

 

 
Слика 5.17. Просторна дистрибуција коефицијент уређења слива (X·a) за 2001. 

годину 
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Слика 5.18. Просторна дистрибуција коефицијент уређења слива (X·a) за 2019. 

годину 

 

 
Слика 5.19. Просторна дистрибуција коефицијента видљивих и јасно изражених 

ерозионих процеса (φ) за 2001. годину 
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Слика 5.20. Просторна дистрибуција коефицијента видљивих и јасно изражених 

ерозионих процеса (φ) за 2019. годину 

 

 
Слика 5.21. Просторна дистрибуција нагиба терена на истраживаном подручју 
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5.2.7. Коефицијент ерозије (Z) 

 

Коефицијент ерозије Z се добија применом аналитичког израза приказаног у поглављу 3.2.3., 

на основу параметара Y, X·a, φ и Isr. Вредности добијеног коефицијента ерозије Z, према 

оригиналној методи Гавриловића (Gavrilović, 1972), представљају категорију разорности и 

јачине ерозионих процеса на истраживаном подручју. На подручју ГУП-а коефицијент ерозије 

Z је прорачунат за оба временска пресека и изражен кроз просечне, минималне и максималне 

вредности. Просечна вредност коефицијента ерозије Z за 2001. годину, износи Zsr=0,22, што 

сврстава подручје ГУП-а у категорију слабе површинске ерозије, са распоном вредности 

коефицијента Z=0,01-1,75 (Слика 5.22.). Просечна вредност коефицијента ерозије Z за 2019. 

годину износи Zsr= 0,20, што означава слабу ерозију површинског типа, са распоном 

вредностима Z=0,01-1,72 (Слика 5.23.). У табелама 5.8. и 5.9 приказана је заступљеност 

појединих категорија ерозије, на основу вредности коефицијента ерозије Z. Прорачун 

коефицијента ерозије Z, као и продукција ерозионог материјала су анализирани само на 

површинама које су изложене деловању интензивних ерозионих процеса (пољопривредне 

површине, шуме, ливаде, жбунаста и ниска вегетација, полу-природна подручја и сл.). 

Урбанизована подручја са израженим учешћем непорозних површина, реке, језера, влажна 

станишта и слично су искључена из анализе (Panagos et al., 2015a). Оваква методологија је 

примењена на подручју Европске Уније приликом прорачуна губитака земљишта, 

коришћењем модела RUSLE2015 (Panagos et al., 2015a). Према табели 5.8., за 2001. годину, 

ерозија је на истраживаном подручју заступљена у свим категоријама разорности. Највећу 

заступљеност има врло слаба ерозија, односно 53,36% од укупне анализиране површине. 

Укупна анализирана површина која је подложна ерозионим процесима износи 526,46 km2 , 

односно 67,62% од укупне површине ГУП-а. 
 

Табела 5.8. Коефицијент ерозије Z на истраживаном подручју за 2001. годину 

Категорија 

разорности 
Јачина ерозионих 

процеса 
Коефицијент 

ерозије Z 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >1,01 0,60 0,11 

II Јака ерозија 0,71-1,00 0,97 0,18 

III Средња ерозија 0,41-0,70 63,64 12,09 

IV Слаба ерозија 0,20-0,40 180,32 34,25 

V Врло слаба ерозија 0,01-0,19 280,93 53,36 

 Укупно 526,46 100,00 

 

Према анализама за 2019. године, утврђене су све категорије разорности од ексцесивне до врло 

слабе ерозије. У односу на временски пресек из 2001. године, повећао се проценат под 

урбанизованим површинама и непорозним застором, тако да је укупна површина изложена 

ерозионим процесима утврђена на 481,39 km2, односно 61,83% од укупне површине ГУП-а. С 

обзиром да је за око 5,79% смањена површина која је изложена деловању ерозионих процеса, 

просечна вредност коефицијента ерозије Z=0,20, се налази у категорији слабе ерозије, док је 

максимална вредности изнад 1,7.  

 
Табела 5.9. Коефицијент ерозије Z на истраживаном подручју за 2019. годину 

Категорија 

разорности 
Јачина ерозионих 

процеса 
Коефицијент 

ерозије Z 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >1,01 0,31  0,06  

II Јака ерозија 0,71-1,00 0,43  0,09  

III Средња ерозија 0,41-0,70 45,42  9,43  

IV Слаба ерозија 0,20-0,40 141,47  29,39  

V Врло слаба ерозија 0,01-0,19 293,76  61,02  

 Укупно 481,39 100,00 
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Слика 5.22. Просторна расподела коефицијента ерозије Z за 2001. годину 

 

 
Слика 5.23. Просторни распоред коефицијента ерозије Z за 2019. годину 
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5.2.8. Процена губитака земљишта према Методи Потенцијала ерозије 

 

Укупна продукција ерозионог материјала према методи проф. Гавриловића (методологија 

приказана у поглављу 3.2) прорачунава се на основу напред дефинисаних параметара (Т, Hgod, 

Z). Укупна продукција ерозионог материјала (Wgod) израчуната је за оба временска пресека 

(2001. и 2019. годину). Поред тога, израчуната је и специфична продукција ерозионог 

материјала (Wgodsp) на основу растера, где сваки пиксел „носи“ одређену вредност продукције 

ерозионог материјала (m3∙km-2∙god-1). Укупна продукција ерозионог материјала за 

истраживано подручје (за 2001. годину) износи Wgod=148.724,95 m3.god-1, док је специфична 

продукција Wgodsp=282,5 m3∙km-2∙god-1. Распон специфичне продукције износи Wgodsp=1,49-

5.651,38 m3∙km-2∙god-1 (Слика 5.24.). Површинска заступљеност просечне годишње ерозионе 

продукције Wgod на подручју ГУП-а приказана је у табели 5.10. Укупна продукција ерозионог 

материјала за истраживано подручје (за 2019. годину) износи Wgod=138.938,78 m3.god-1 док је 

специфична продукција Wgodsp=288,6 m3∙km-2∙god-1. Распон специфичне продукције износи 

Wgodsp=1,75-6.332 m3∙km-2∙god-1 (Слика 5.25.). У табели 5.11., приказана је површинска 

заступљеност појединих категорија ерозије. Анализом карата ерозије из 2001. и 2019. године, 

утврђено је повећање интензитета ерозионих процеса на површинама које су биле предмет 

анализе (без урбанизованих површина). Сходно томе, издваја се разлика вредности 

специфичне ерозионе продукције на анализираним површинама, за 2001. и 2019. годину, од 

6,1 m3∙km-2∙god-1. 

 

 
Слика 5.24. Просторни распоред специфичне продукције ерозионог материјала за 

2001. годину, применом МПЕ 
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Слика 5.25. Просторни распоред специфичне продукције ерозионог материјала за 

2019. годину, применом МПЕ 
 

Табела 5.10. Специфична ерозиона продукција на истраживаном подручју за 2001. годину применом 

МПЕ. 

Категорија 

разорности 
Јачина ерозионих 

процеса 
Количина 

 m3∙km-2∙god-1 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >3.000  0,32  0,06  

II Јака ерозија 1.500-3.000  1,04  0,20  

III Средња ерозија 1.000-1.500  6,56  1,25  

IV Слаба ерозија 500-1000  84,60  16,07  

V Врло слаба ерозија 0-500  433,94  82,42  

 Укупно 526,46 100,00 

 

Табела 5.11. Специфична ерозиона продукција на истраживаном подручју за 2019. годину применом 

МПЕ. 

Категорија 

разорности 
Јачина ерозионих 

процеса 
Количина 

m3∙km-2∙god-1 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >3.000  0,28  0,06  

II Јака ерозија 1.500-3.000  0,75  0,16  

III Средња ерозија 1.000-1.500  11,62  2,41  

IV Слаба ерозија 500-1.000  77,21  16,04  

V Врло слаба ерозија 0-500  391,53  81,33  

 Укупно 481,39 100,00 

 

Губитак земљишта који се прорачунава према Методи Потенцијала ерозије се изражава у 

m3∙km-2∙god-1, док се губитак земљишта применом модела RUSLE и G2 изражава у t∙ha-1∙god-1. 

Како би добијени резултати могли да се упореде, извршена је конверзија јединица на основу 

усвојене запреминске масе земљишта која износи 1,3 g∙cm-3. Конверзија је обављена 
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коришћењем резултата на основу примене Методе Потенцијала ерозије. У табелама 5.12. и 

5.13. приказана је површинска заступљеност појединих типова ерозионих процеса, а губици 

земљишта исказани у t∙ha-1∙god-1, док је просторна расподела приказана на сликама 5.26. и 5.27. 

Губици земљишта у првом временском пресеку (2001. година) се налазе у распону од 0,019 

t∙ha-1∙god-1 до 73,47 t∙ha-1∙god-1, са просечном вредношћу од 3,67 t∙ha-1∙god-1. Губици земљишта 

у другом временском пресеку (2019. година) се налазе у распону од 0,022 до 82,32 t∙ha-1∙god-1, 

са просечном вредношћу 3,75 t∙ha-1∙god-1. На сликама 5.26. и 5.27. приказана је просторна 

расподела губитака земљишта за 2001. и 2019. годину. Сходно изнетом утврђен је пораст 

губитака земљишта од 2,18% за период 2001-2019. године, на основу примене МПЕ.  

 
Табела 5.12. Губитак земљишта на истраживаном подручју за 2001. годину применом MПЕ 

Категорија 

разорности 

Јачина ерозионих 

процеса 

Количина 

t∙ha-1∙god-1 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >50 0,13  0,02  

II Јака ерозија 20-50 1,12  0,21  

III Средња ерозија 10-20 26,71  5,07  

IV Слаба ерозија 5-10 91,74  17,43  

V Врло слаба ерозија 0-5 406,77  77,26  

 Укупно 526,46 100,00 

 

 
Слика 5.26. Просторни распоред губитака земљишта применом МПЕ за 2001. 

годину 
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Табела 5.13. Губитак земљишта на истраживаном подручју за 2019. годину применом МПЕ 

Категорија 

разорности 

Јачина ерозионих 

процеса 

Количина 

t∙ha-1∙god-1 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >50 0,15  0,03  

II Јака ерозија 20-50 0,71  0,15  

III Средња ерозија 10-20 35,06  7,28  

IV Слаба ерозија 5-10 66,31  13,77  

V Врло слаба ерозија 0-5 379,16  78,76  

 Укупно 481,39 100,00 

 

 
Слика 5.27. Просторни распоред губитака земљишта применом МПЕ за 2019. 

годину 
 

5.3. Примена RUSLE модела за референтни период 

 

Према примењеној методологији која је описана у поглављу 3.3, добијени су, анализирани и 

приказани резултати за оба временска пресека (2001. и 2019. година), применом модела 

RUSLE. 

  

5.3.1. Фактор ерозионе снаге кише (R) 

 

Фактор ерозионе снаге кише се изражава кроз количину и интензитет падавина. Због 

непостојања адекватних резултата мерења тридесетоминутних падавина на расположивим 

станицама, за прорачун су коришћене средње годишње количине падавина за период 

осматрања од 1971. до 2001. године. Према описаној методологији и интерполацијским 

методама у ГИС окружењу, на слици 5.28. приказан је просторни распоред фактора ерозионе 

снаге кише (R) за први временски пресек (2001. година). Просторни распоред фактора R је 

приказан у растерској форми, са просторном резолуцијом од 30 метара. Просечна вредност 

фактора R износи 731,19 MJ∙mm∙ha-1∙h-1∙god-1, са најнижом вредношћу од 693,99 MJ∙mm∙ha-1∙h-
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1∙god-1 у северозападном делу ГУП-а, док је максимална вредност од 764,907 MJ∙mm∙ha-1∙h-

1∙god-1 забележена у средишњем делу подручја ГУП-а (Слика 5.29.).  

 

Симулацијом климатских параметара према климатском сценарију RCP8.5 за средину века 

(2046-2065), и коришћењем расположивих средњегодишњих падавина, израчунато је ерозионо 

дејство кише за други временски пресек (2019. година). Вредности ерозионе снаге кише биће 

увећане за 5%-10%, до средине XXI века. Вредности ерозионе снаге кише крећу се у распону 

од R=760,084-841,398 MJ∙mm∙ha-1∙h-1∙god-1, са просечном вредношћу од R=801,43 MJ∙mm∙ha-

1∙h-1∙god-1. 

 

 
Слика 5.28. Просторни распоред фактора ерозионе снаге кише (R) за 2001. годину 
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Слика 5.29. Просторни распоред фактора ерозионе снаге кише (R) према 

климатском сценарију RCP8.5 за средину века (2046-2065 године) 

 

5.3.2. Фактор еродибилности земљишта (К) 

 

При процесу моделирања ерозије земљишта на већим просторним и временским размерама, 

један од примарних недостатака су релевантни подаци о физичко-хемијским 

карактеристикама земљишта. Један од најважнијих показатеља при процесу моделирања 

ерозије земљишта јесте фактор еродибилности земљишта (К), који се користи у моделу 

(R)USLE и сличним моделима из група емпиријских, концептуалних или физичких заснованих 

модела. Отпорност земљишта на ерозију је у корелацији са карактеристикама земљишта, као 

што су садржај органске материје, текстурни састав, структура и водопропустљивост. За 

потребе ове дисертације коришћена је дигитализована педолошка карта, док су релевантни 

подаци о карактеристикама земљишта, преузети на основу литературних извора (Pavićević i 

sar., 1975; Pavićević i sar., 1976; Antonović i sar., 1978), као и на основу анализа узорака 

земљишта коришћених у пројектима Шумарског факултета Универзитета у Београду (Ристић 

и сар., 2011; Ристић и сар., 2012; Ристић и сар., 2013; Ристић и сар., 2014а; Ристић и сар., 2014б; 

Ристић и сар., 2014в; Ристић и сар., 2019). Карактеристике земљишта су изражене у форми 

атрибута додељених дигитализованој педолошкој карти. Поступком интерполације фактор 

еродибилности земљишта K је дистрибуиран на простору целог истраживаног подручја. 

Просечна вредност фактора износи К=0,041 t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1, што је одлика високо 

еродибилних земљишта (Wischmeir et al., 1971). Распон вредности креће се од К=0,033-0,07 

t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1 (без водених и урбанизованих површина) (Слика 5.30.). Добијене 

вредности фактора К коришћене су за оба временска пресека. 
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Слика 5.30. Просторни распоред фактора еродибилности земљишта (К) 

 

5.3.3. Топографски фактор (LS) 

 

Топографски фактор LS представља комбиновани фактор који изражава симултани утицај 

дужине и нагиба падине на настанак ерозионих процеса. Вредности фактора LS добијене су 

на основу обраде дигиталног модела површи, са просторном резолуцијом од 30 m и према 

описаном алгоритму (приказан у потпоглављу 3.3.3.) (Desmet, Glovers, 1996). Фактор LS има 

веома битну улогу у процесу моделирања ерозије земљишта, где је излазни резултат у форми 

растерске базе података, са бездимензионалним вредностима. Добијене вредности 

топографског фактора се крећу у распону од LS=0,03-40,25, са просечном вредношћу LS=0,98 

(Слика 5.31). Већа вредности топографског фактора LS указује на повишен потенцијал 

површине за настанак и развој ерозионих процеса. Добијена растерска база топографског 

фактора LS коришћена је за анализу у оба временска пресека.  

 

5.3.4. Фактор начина коришћења земљишта (C) 

 

Топографски фактор LS и фактор начина коришћења земљишта C имају значајан утицај 

приликом моделирања процеса ерозије земљишта, тако да је веома важно да буду 

представљени веродостојним вредностима. Вредности фактора C су представљене у форми 

атрибутра на одговарајућим картама земљишног покривача, које су генерисане на основу 

података добијених методом даљинске детекције као и метода надзиране класификације.  

Вредности фактора C, за оба временска пресека, се налазе у распону од C=0-0,25, са просечном 

вредношћу од C=0,11 (за 2001. годину) (Слика 5.32) и просечном вредношћу C=0,096 (за 2019. 

годину) (Слика 5.33). 
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Слика 5.31. Просторни распоред топографског фактора LS 

 

 
Слика 5.32. Просторни распоред фактора начина коришћења земљишта C за 2001. 

годину 
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Слика 5.33. Просторни распоред фактора начина коришћења земљишта C за 2019. 

годину 

 

5.3.5. Процена губитака земљишта према моделу RUSLE  

 

Према дефинисаним улазним параметрима (R, K, LS, C) израчуната је продукција ерозионог 

материјала применом модела RUSLE. Годишњи губитак земљишта услед ерозије приказан је 

у форми растерске базе просторне резолуције од 30 m, где сваки пиксел представља 

потенцијални губитак земљишта по јединици површине (t∙ha-1∙god-1). Просечни годишњи 

губитак земљишта за први временски пресек (2001. година) А=4,44 t∙ha-1∙god-1, указује на врло 

слабу ерозију. На слици 5.34., приказан је просторни распоред губитака земљишта на подручју 

ГУП-а, са распоном вредности А=0-274,61 t∙ha-1∙god-1, за 2001. годину, чија је површинска 

заступљеност приказана у табели 5.14. Процена губитака земљишта за оба временска пресека 

анализирана ја само на подручјима која су подложна деловању интензивних ерозионих 

процеса.  

  
Табела 5.14. Губитак земљишта на  истраживаном подручју за 2001. годину применом модела RUSLE 

Категорија 

разорности 
Јачина ерозионих 

процеса 
Количина 

 t∙ha-1∙god-1 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >50 2,60  0,49  

II Јака ерозија 20-50 30,49  5,79  

III Средња ерозија 10-20 46,14  8,76  

IV Слаба ерозија 5-10 41,20  7,83  

V Врло слаба ерозија 0-5 406,03  77,12  

 Укупно 526,46 100,00 
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Слика 5.34. Просторни распоред губитака земљишта применом модела RUSLE за 

2001. годину 

 

Применом симулираних климатских услова, према сценарију RCP8.5., као и на основу 

добијених резултата класификације земљишног покривача за 2019. годину, прорачунат је 

потенцијални губитак земљишта на основу модела RUSLE. Просечан губитак земљишта на 

истраживаном подручју износи А=4,38 t∙ha-1∙god-1, са распоном вредности А=0-311 t∙ha-1∙god-1 

(Слика 5.35), што указује на категорију врло слабе ерозије са повећаним интензитетом у 

односу на 2001. годину. Површинска заступљеност појединих категорија ерозије приказана је 

у табели 5.15. Поређењем временских пресека 2001. и 2019. године утврђено је просечно 

смањење губитака земљишта за 1,35% применом модела RUSLE.  

 
Табела 5.15. Губитак земљишта на  истраживаном подручју за 2019. годину применом модела RUSLE 

Категорија 

разорности 

Јачина ерозионих 

процеса 

Количина 

t∙ha-1∙god-1 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >50 5,50  1,14  

II Јака ерозија 20-50 22,20  4,61  

III Средња ерозија 10-20 38,78  8,06  

IV Слаба ерозија 5-10 40,18  8,35  

V Врло слаба ерозија 0-5 374,72  77,84  

 Укупно 481,39 100,00 
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Слика 5.35. Просторни распоред губитака земљишта применом модела RUSLE за 

2019. годину 

 

5.4. Примена G2 модела за референтни период 

 

Применом описане методологије и коришћењем релевантних фактора (поглавље 3.4 и 4.), 

добијени су, анализирани и представљени резултати за два временска пресека (2001. и 2019. 

година). 

 

5.4.1. Фактор ерозионе снаге кише (R) 

 

Фактор ерозионе снаге кише (R) је израчунат по истој методологији која је примењена за 

RUSLE модел (поглавље 5.3.1.), за оба временска пресека. 

 

5.4.2. Вегетациони фактор ретенције (V)  

Вегетациони фактор ретенције један је од најкомплекснијих фактора за прорачун у моделу G2. 

Вредност фактора (V) добија се на основу два параметара: фракционог вегетационог покривач 

(FCover) и начина коришћења земљишта (LU). Вредност FCover се може израчунати на основу 

података прикупљених методом даљинске детекције, односно на основу информација 

садржаних у сателитским снимцима, различите просторне и временске резолуције. За оба 

временска пресека (2001. и 2019. годину) коришћен је комплет од 12 сателитских снимака, 

односно за сваки месец је коришћен по један снимак како би се добиле просечне годишње 

вредности. У анализи су коришћени сателитски снимци за вегетациони и ванвегетациони 

период. За сваки месец биран је сателитски снимак са најмањим степеном облачности, тако да 

су за 2001. годину коришћени сателитски снимци Landsat мисије 5 и 7, док су за 2019. годину 

коришћени сателитски снимци Landsat мисије 8. Вредности FCover представљају удео 

вегетације унутар једног пиксела са распоном вредности од 0 до 1. За анализирани први 
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временски пресек (2001. год), просечна вредност за цело истраживано подручје је 0,558 (Слика 

5.36), док је за други временски пресек (2019. год) просечна вредност 0,569 (Слика 5.37). 

 

Други емпиријски параметар представља начин коришћења земљишта (LU) који има распон 

вредности од 1 до 10, а приказује се у форми атрибута на релевантној карти земљишног 

покривача. Распон вредности за оба временска пресека креће се у распону од 3 до 10, са 

просечном вредношћу од 5,02 за 2001. годину (Слика 5.38.) и просечном вредношћу од 5,33 за 

2019. годину (Слика 5.39.). 

 

Након обраде података, добијених вредности  FCover и LU, уз примену одговарајуће формуле 

израчунат је фактор вегетационе ретенције (V), за оба временска пресека. Вредности фактора 

V су бездимензионалне са распоном вредности од 1 до + ∞. Вредност коефицијента V за 2001. 

годину, се налази у распону од V=1-3.079,34, са просечном вредношћу од V=32,83 (Слика 

5.40.). Добијене вредности за 2019. годину имају распон од V=1-3.547,43 са просечном 

вредношћу од V=39,76 (Слика 5.41.).  

 

 

 
Слика 5.36. Просторни распоред FCover за 2001. годину 
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Слика 5.37. Просторни распоред FCover за 2019. годину 

 

 
Слика 5.38. Просторни распоред параметра LU за 2001. годину 
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Слика 5.39. Просторни распоред параметра LU за 2019. годину 

 

 
Слика 5.40. Просторни распоред фактора V за 2001. годину 
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Слика 5.41. Просторни распоред фактора V за 2019. годину 

 

5.4.3. Фактор еродибилности земљишта (S) 

 

Фактор еродибилности земљишта S израчунат је према методологији која је примењена у 

моделу RUSLE (поглавље 5.3.2), док је просторна расподела приказана на слици 5.30. 

 

5.4.4. Фактор топографског утицаја (T) 

 

Фактор топографског утицаја T одговара топографском фактор LS у моделу RUSLE. За 

потребе ове дисертације и примену модела G2, коришћена је једначина Moore и Burch (1986a), 

на дигиталном моделу површи просторне резолуције од 30 метара. Добијени фактор Т 

коришћен је за оба временска пресека са просторном расподелом приказаном на слици 5.42. 

Распон вредности топографског утицаја креће се T=0,01-45,5, са просечном вредности T=1,34.  

 

5.4.5. Фактор ефекта предеоног обрасца (L) 

 

Фактор ефекта предеоног обрасца представља корекциони елемент у смањењу вредности 

фактора топографског утицаја Т на настанак ерозионих процеса. Фактор ефекта предеоног 

образца (L) у моделу G2 замењује фактор конзервационих радова (P) у моделу RUSLE, као и 

коефицијент ретенције (Ru) у Методи Потенцијала ерозије. Према описаној формули, 

вредности фактора L имају распон вредности од 1 до 2, а добијене су применом даљинске 

детекције на спектралном каналу из блиског инфрацрвеног дела спектра. Фактор L помаже у 

идентификацији предеоних елемената који утичу на смањење дужине нагиба, а тиме и 

потенцијала за генезу површинског отицаја и појаву интензивних ерозионих процеса. 

Просечна вредности фактора L за 2001. годину износи L=1,22  (Слика 5.43.), док је за 2019. 

годину просечна вредност L=1,29 (Слика 5.44.). 
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Слика 5.42. Просторни распоред фактора топографског утицаја Т 

  

 
Слика 5.43. Просторни распоред фактора ефекта предеоног обрасца L за 2001. 

годину 
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Слика 5.44. Просторни распоред фактора ефекта предеоног обрасца L за 2019. 

годину 

 

5.4.6. Процена губитака земљишта према моделу G2 

 

Дефинисани параметри (R, V, S, T, L) представљају полазну основу за прорачун губитка 

земљишта према моделу G2. Потенцијални губици земљишта, за оба временска пресека (2001. 

и 2019. година), приказани су у виду растерске базе података са просторном резолуцијом од 

30 m. Растерска база података показује губитак земљишта по пикселу (t∙ha-1∙god-1). На слици 

5.45. приказан je просторни распоред губитака земљишта за 2001. годину са просечном 

вредношћу Е=4,11 t∙ha-1∙god-1, и распоном вредности од Е=0-200,86 t∙ha-1∙god-1 што указује на 

категорију врло слабе ерозије. Просторна заступљеност појединих категорија разорности је 

представљена у табели 5.16.  

 
Табела 5.16. Губитак земљишта на истраживаном подручју за 2001. годину применом модела G2 

Категорија 

разорности 
Јачина ерозионих 

процеса 
Количина 

 t∙ha-1∙god-1 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >50 1,37 0,26 

II Јака ерозија 20-50 23,44 4,45 

III Средња ерозија 10-20 57,92 11,00 

IV Слаба ерозија 5-10 63,86 12,13 

V Врло слаба ерозија 0-5 379,88 72,16 

 Укупно 526,46 100,00 
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Слика 5.45. Просторни распоред губитака земљишта применом модела G2 за 2001. 

годину 
 

Према усвојеном сценарију RCP 8.5., за период блиске будућности (2046-2065), процењени су 

губици земљишта применом модела G2, на основу структуре земљишног покривача из 2019. 

године. Просечна вредност за истраживано подручје износи Е=3,63 t∙ha-1∙god-1, са распоном 

вредности Е=0-193,11 t∙ha-1∙god-1 (Слика 5.46.), што указује на категорију врло слабе ерозије. 

Просторни распоред губитака земљишта приказан је на слици 5.46., а површинска 

заступљеност појединих категорија разорности приказана је у табели 5.17. Примена модела 

G2 показује смањење губитака земљишта за 11,68%, за 2019. годину у односу на 2001. годину. 

 
Табела 5.17. Губитак земљишта на  истраживаном подручју за 2019. годину применом модела G2 

Категорија 

разорности 

Јачина ерозионих 

процеса 

Количина 

 t∙ha-1∙god-1 
km2 % 

I Ексцесивна ерозија >50 0,98  0,20  

II Јака ерозија 20-50 16,38  3,40  

III Средња ерозија 10-20 45,22  9,39  

IV Слаба ерозија 5-10 58,73  12,20  

V Врло слаба ерозија 0-5 360,08  74,80  

 Укупно 481,39 100,00 
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Слика 5.46. Просторни распоред губитака земљишта применом модела G2 за 2019. 

годину 

 

5.5. Компарација резултата примењених метода 

5.5.1. Компаративна анализа између ерозионих фактора 

 

Применом савремених статистичких метода у ГИС окружењу добијена је просторна 

корелација и регресија између улазних параметара, за оба временска пресека, за сва три 

анализирана ерозиона модела. Савремене статистичке методе су примењене на добијене 

растерске геопросторне скупове података, где сваки пиксел на истраживаном подручју 

представља скуп улазних параметара. У табелама 5.18., 5.19., 5.20., приказана је просторна 

корелација улазних параметара, за сва три ерозиона модела, у односу на први временски 

пресек (2001. годину). У табели 5.18., приказана је просторна корелација између улазних 

параметара за прорачун вредности у Методи Потенцијала ерозије. Највећи утицај на величину 

вредности ерозионе продукције има коефицијент ерозије Z, следи коефицијент уређења слива 

X∙a, затим коефицијент видљивих и јасно изражених ерозионих процеса φ. 

 
Табела 5.18. Просторна корелација између улазних параметара у моделу МПЕ за 2001. год. 

 Wgod Hgod tsr Z X∙a φ Y Isr 

Wgod 1 0,1540 -0,0001 0,7301 0,3050 0,2602 0,1872 0,1900 

Hgod 0,1540 1 -0,0029 -0,1171 -0,3587 -0,3504 -0,1082 0,2855 

tsr -0,0001 -0,0029 1 -0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0249 0,0071 

Z 0,7301 -0,1171 -0,0001 1 0,8086 0,7992 0,4256 0,1997 

X∙a 0,3050 -0,3587 -0,0001 0,8086 1 0,9860 0,2468 -0,0826 

φ 0,2602 -0,3504 -0,0001 0,7992 0,9860 1 0,2863 -0,0264 

Y 0,1872 -0,1082 -0,0249 0,4256 0,2468 0,2863 1 0,1604 

Isr 0,1900 0,2855 0,0071 0,1997 -0,0826 -0,0264 0,1604 1 
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У табели 5.19., приказана је просторна корелација између улазних параметара који се користе 

у моделу RUSLE, за први временски пресек (2001. година). Највећи утицај на интензитет 

ерозије има фактор LS (топографски фактор) са коефицијентом корелације 0,42499, затим 

следи фактор C са коефицијентом корелације 0,21727. 

 
Табела 5.19. Просторна корелација између улазних параметара у моделу RUSLE за 2001. год. 

 A R K LS C 

A 1 0,17659 0,07562 0,42499 0,21727 

R 0,17659 1 -0,35524 0,25805 -0,36139 

K 0,07562 -0,35524 1 0,11451 0,30452 

LS 0,42499 0,25805 0,11451 1 -0,13886 

C 0,21727 -0,36139 0,30452 -0,13886 1 

 

У табели 5.20., приказане су вредности просторне корелације између фактора који се користе 

у прорачуну интензитета ерозије, применом модела G2. Представљене вредности описују 

просторну корелацију за први временски пресек (2001. година). Најизраженији је утицај 

топографског фактора T, са коефицијентом корелације од 0,58872. Фактор R (ерозиона снага 

кише) има утицај изражен коефицијентом корелације 0,21523. 

 
Табела 5.20. Просторна корелација између улазних параметара у моделу G2 за 2001. год. 

 E R V S T I 

E 1 0,21523 -0,04613 0,08754 0,58872 -0,06469 

R 0,21523 1 0,11043 -0,32437 0,23452 -0,05515 

V -0,04613 0,11043 1 -0,00507 0,11715 0,05164 

S 0,08754 -0,32437 -0,00507 1 0,10115 0,12677 

T 0,58872 0,23452 0,11715 0,10115 1 -0,02912 

I -0,06469 -0,05515 0,05164 0,12677 -0,02912 1 

 

Просторна корелација улазних параметара, за сва три анализирана модела, за други временски 

пресек (2019. година), приказана је у табелама 5.21., 5.22., 5.23. Просторна корелација између 

улазних параметара у МПЕ приказана је у табели 5.21. Највећи утицај на интензитет ерозије 

такође имају коефицијенти Z, X∙a, φ, са вредностима коефицијената корелације: 0,9751; 0,3317 

и 0,2810. 
 

Табела 5.21. Просторна корелација између улазних параметара у моделу МПЕ за 2019. год.  

 Wgod Hgod tsr Z X∙a φ Y Isr 

Wgod 1 0,0940 -0,0001 0,9751 0,3317 0,2810 0,1371 0,1171 

Hgod 0,0940 1 -0,0048 0,0596 -0,3587 -0,3506 -0,1427 0,3061 

tsr -0,0001 -0,0048 1 -0,0002 0,0000 0,0000 -0,0001 -0,0001 

Z 0,9751 0,0596 -0,0002 1 0,4003 0,3326 0,1099 0,0800 

X∙a 0,3317 -0,3587 0,0000 0,4003 1 0,9850 0,1969 -0,1000 

φ 0,2810 -0,3506 0,0000 0,3326 0,9850 1 0,2333 -0,0363 

Y 0,1371 -0,1427 -0,0001 0,1099 0,1969 0,2333 1 0,1604 

Isr 0,1171 0,3061 -0,0001 0,0800 -0,1000 -0,0363 0,1604 1 

 

Утицај појединих фактора на прорачунате вредности интензитета ерозије земљишта, према 

моделу RUSLE, за други временски пресек (2019. година), приказан је у табели 5.22.  Највећи 

утицај има топографски фактор LS, са коефицијентом корелације 0,40575, затим фактори C са 

коефицијентом корелације 0,19361 и R са коефицијентом корелације 0,16688. 
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Табела 5.22. Просторна корелација између улазних параметара у моделу RUSLE за 2019. год. 

 A R K LS C 

A 1 0,16688 0,06935 0,40575 0,19361 

R 0,16688 1 -0,37771 0,27453 -0,37894 

K 0,06935 -0,37771 1 0,1145 0,26088 

LS 0,40575 0,27453 0,1145 1 -0,14658 

C 0,19361 -0,37894 0,26088 -0,14658 1 

 

Утицај појединих фактора на интензитет ерозије, за други временски пресек (2019. година), 

према моделу G2, приказан је у табели 5.23. Највећи утицај показује топографски фактор Т са 

коефицијентом корелације од 0,58731, следи фактор ерозионе снаге кише R са коефицијентом 

корелације 0,20802. 

 
Табела 5.23. Просторна корелација између улазних параметара у моделу у G2 за 2019. год. 

 E R V S T I 

E 1 0,20802 -0,02525 0,07701 0,58731 -0,04529 

R 0,20802 1 0,10343 -0,3465 0,24752 0,05456 

V -0,02525 0,10343 1 0,03188 0,07628 0,10729 

S 0,07701 -0,3465 0,03188 1 0,10115 0,05754 

T 0,58731 0,24752 0,07628 0,10115 1 -0,03436 

I -0,04529 0,05456 0,10729 0,05754 -0,03436 1 

 

 

5.5.2. Компаративна анализа интензитета ерозионих процеса у односу на просторну 

стратификацију 

 

Интензитет ерозионих процеса анализиран је на нивоу просторних целина као што су градске 

општине и катастарске општине, које се налазе у целини или делом у границама Генералног 

урбанистичког плана. Поред њих, интензитет ерозионих процеса је анализиран и на основу 

просторних зона које су дефинисане Генералним урбанистичким планом. Резултати су 

приказани за оба временска пресека и за сваку просторну целину у прилогу А (на крају текста 

доктората), док је графички приказ дат у прилогу Б. Подручја градских и катастарских 

општина Врачар, Савски венац и Стари град нису узета у анализу, услед чињенице да имају 

знатно учешће непорозних површина које нису изложене деловању ерозионих процеса. 

 

Разлике вредности просечних губитака земљишта, израчунате применом МПЕ на подручју 

градских општина у обухвату ГУП-а, за оба временска пресека, приказане су на слици 5.47. 

Просечна вредност губитака земљишта повећала се на подручју градских општина Нови 

Београд, Сурчин, Земун, Палилула и Чукарица (Табела A.1.1. у Прилогу A и Слика Б.1.1. у 

прилогу Б), а смањила се  на простору општина Раковица, Гроцка и Звездара. 
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Слика 5.47. Разлике у вредностима просечних губитака земљишта на територији градских општина 

које су у обухвату ГУП-а, применом МПЕ за оба временска пресека (2001. и 2019. година) 

 

Применом модела RUSLE, за оба временска пресека (Слика 5.48.), утврђен је незнатан пораст 

просечних вредности губитака земљишта, на подручју градских општина Вождовац, Гроцка и 

Чукарица, док је смањење забележено на простору Раковице, Звездаре и Палилуле (Табела 

A.1.2. у Прилогу A и Слика Б.1.2. у прилогу Б). 

 

 
Слика 5.48. Разлике у вредностима просечних губитака земљишта на територији градских општина 

које су у обухвату ГУП-а, применом модела RUSLE за оба временска пресека (2001. и 2019. година) 

 

Применом модела G2, утврђено је знатно смањење вредности просечних губитака земљишта 

на територијама градских општина Раковица, Чукарица и Звездара, нешто мање на простору 

Вождовца, Гроцке и Палилуле, а незнатно на подручју Земуна и Сурчина (Слика 5.49.). 

Повећање губитака земљишта је установљено само на подручју општине Нови Београд 

(Табела A.1.3. у Прилогу A и Слика Б.1.3. у прилогу Б). 

  

  
Слика 5.49. Разлике у вредностима просечних губитака земљишта на територији градских општина 

које су у обухвату ГУП-а, применом модела G2 за оба временска пресека (2001. и 2019. година) 
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Детаљније анализе рађене су на нивоу катастарских општина, за сва три модела, у оба 

временска пресека. Према Методи Потенцијала ерозије, просечне вредности губитака 

земљишта су се увећале значајно на катастарским општинама Зуце, Умка и Винча (Слика 

5.50.), док је знатно смањење утврђено на катастарским општинама Стара Раковица, Раковица 

Село, Вождовац, Болеч (Табела A.2.1. у Прилогу A и Слика Б.2.1. у прилогу Б). 

 

 
Слика 5.50. Разлике у вредностима просечних губитака земљишта на територији катастарских 

општина, применом МПЕ за оба временска пресека (2001. и 2019. година) 

 

Применом модела RUSLE, утврђено је значајно повећање просечних вредности губитака 

земљишта на катастарским општинама Зуце, Палилула и Умка (Слика 5.51.), док је на К.О. 

Раковица село, Кнежевац, Вождовац, Миријево, Сланци и Болеч утврђено значајно смањење 

(Табела A.2.2. у Прилогу A и Слика Б.2.2. у прилогу Б). 

 

 
Слика 5.51. Разлике у вредностима просечних губитака земљишта на територији катастарских 

општина, применом модела RUSLE за оба временска пресека (2001. и 2019. година) 

 

Анализа губитака земљишта применом ерозионог модела G2 (Слика 5.52.), показала је знатно 

повећање просечних вредности губитака земљишта на подручју катастарских општина 

Палилула и Велики Мокри Луг, док је значајно смањење утврђено на К.О. Сланци, Миријево, 

Рушањ и Болеч (Табела A.2.3. у Прилогу A и Слика Б.2.3. у прилогу Б). 
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Слика 5.52. Разлике у вредностима просечних губитака земљишта на територији катастарских 

општина, применом модела G2 за оба временска пресека (2001. и 2019. година) 

 

Компарација губитака земљишта према три коришћена модела обављена је и на нивоу 

просторних зона, које су дефинисане ГУП-ом. Просечне вредности губитака земљишта су 

смањене у централној и средњој зони ГУП-а, применом МПЕ, док је уочен благи пораст 

вредности у периферној зони (Слика 5.53. и Табела A.3.1. у Прилогу A и Слика Б.3.1. у прилогу 

Б). 

 

 
Слика 5.53. Промена просечних вредности губитака земљишта применом МПЕ 

на подручју просторних зона ГУП-а 

 

Применом модела RUSLE утврђено је смањење просечних вредности губитака земљишта у 

средњој и периферној зони ГУП-а, док је у централној зони утврђен значајан пораст (Слика 

5.54. и Табела A.3.2. у Прилогу A и Слика Б.3.2. у прилогу Б). 
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Слика 5.54. Промена просечних вредности губитака земљишта применом 

RUSLE на подручју просторних зона ГУП-а 

 

Применом модела G2 утврђено је смањење просечних вредности губитака земљишта у 

средњој и периферној зони, док је утврђено повећање у централној зони (Слика 5.55. и Табела 

A.3.3. у Прилогу A и Слика Б.3.3. у прилогу Б). 

 

 
Слика 5.55. Промена просечних вредности губитака земљишта применом G2 

на подручју просторних зона ГУП-а 

 

5.5.3. Компаративна анализа интензитета ерозионих процеса у односу на планирану 

намену 

 

ГУП-ом је дефинисана планирана намена површина у односу на постојеће стање. Део простора 

под површинама са значајним степеном порозности, односно, релативно очуване земљишне 

површине (шуме и шумско земљиште, зелене површине, остале зелене површине, режими 

посебне намене и пољопривредне површине), означен је као део ГУП-а изложен ризику од 

деловања интензивних ерозионих процеса. Добијени подаци истраживања су статистички 

обрађени применом метода линеарне регресије и методом корелације, за сва три ерозиона 

модела, за други временски пресек (2019. година). 

 

У табели 5.24. приказани су статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и RUSLE, 

за пољопривредне површине, док је на слици 5.56. дат графички приказ.  
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Табела 5.24. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и RUSLE на планираном 

пољопривредном земљишту 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,59 0,35 0,35 8,44 4,86 

 

 
Слика 5.56. Регресиона зависност између МПЕ и RUSLE на планираном пољопривредном 

земљишту 

 

Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и G2 на планираном 

пољопривредном земљишту приказани су у табели 5.25., док је графички приказ дат на слици 

5.57.  

 
Табела 5.25. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и G2 на планираном 

пољопривредном земљишту 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,44 0,20  0,20  6,89 4,59 

 

 
Слика 5.57. Регресиона зависност између МПЕ и G2 на планираном пољопривредном земљишту 

 

Линеарна регресија примењена је и између модела RUSLE и G2 на податке за планирано 

пољопривредно земљиште. У табели 5.26. приказани су статистички параметри линеарне 

регресије, док је графички приказ дат на слици 5.58. 
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Табела 5.26. Статистички параметри линеарне регресије између RUSLE и G2 на планираном 

пољопривредном земљишту 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,78 0,61 0,61 4,82 2,74 

 

 
Слика 5.58. Регресиона зависност између RUSLE и G2 на планираном пољопривредном земљишту 

 

На простору планираних зелених површина примењена је регресија између сва три модела. У 

табели 5.27. приказани су статистички параметри између МПЕ и RUSLE, док је статистички 

приказ дат на слици 5.59. 

 
Табела 5.27. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и RUSLE на планираним зеленим 

површинама 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,64 0,40 0,40 5,15 2,60 

 

 
Слика 5.59. Регресиона зависност између МПЕ и RUSLE на планираним зеленим површинама 

 

Анализа зависности између МПЕ и G2 на планираним зеленим површинама приказана је на 

слици 5.60., док су параметри линеарне регресије дати у табели 5.28. 
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Табела 5.28. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и G2 на планираним зеленим 

површинама 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,41 0,17 0,17 5,93 3,05 

 

 
Слика 5.60. Регресиона зависност између МПЕ и G2 на планираним зеленим површинама 

 

У табели 5.29. и на слици 5.61. приказани су статистички параметри и зависности између 

RUSLE и G2 на планираним зеленим површинама. 
 

Табела 5.29. Статистички параметри линеарне регресије између RUSLE и G2 на планираним зеленим 

површинама 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,69 0,49 0,49 4,65 1,97 

 

 
Слика 5.61. Регресиона зависност између RUSLE и G2 на планираним зеленим површинама 

 

Планиране шумске површине представљају простор на коме је такође анализиран губитак 

земљишта, применом сва три ерозиона модела. У табели 5.30., приказани су статистички 

параметри линеарне регресије између МПЕ и RUSLE, док је зависност приказана на слици 

5.62. 
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Табела 5.30. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и RUSLE на планираним 

шумским површинама 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,68 0,47 0,47 6,57 3,13 

 

 
Слика 5.62. Регресиона зависност између МПЕ и RUSLE на планираним шумским површинама 

 

Статистички параметри између модела MПЕ и G2 на планираним шумским површинама дати 

су у табели 5.31., док је зависност између ова два модела приказана на слици 5.63. 
 

Табела 5.31. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и G2 на планираним шумским 

површинама 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,45 0,21 0,21 6,74 4,06 

 

 
Слика 5.63. Регресиона зависност између МПЕ и G2 на планираним шумским површинама 

 

На планираним шумским површинама примењена је и линеарна регресија, између модела 

RUSLE и G2. Статистички параметри дати су у табели 5.32., док је графички приказ дат на 

слици 5.64.  
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Табела 5.32. Статистички параметри линеарне регресије између RUSLE и G2 на планираним шумским 

површинама 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,68 0,48 0,48 5,47 3,18 

 

 
Слика 5.64. Регресиона зависност између RUSLE и G2 на планираним шумским површинама 

 

Статистичка зависност између анализираних модела је примењена и на простору који је 

дефинисан као „остале зелене површине“. Статистички параметри линеарне регресије између 

МПЕ и RUSLE модела су приказани у табели 5.33., док је графички приказ дат на слици 5.65. 

 
Табела 5.33. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и RUSLE на планираној намени 

„остале зелене површине“ 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,66 0,44 0,44 6,11 3,63 

 

 
Слика 5.65. Регресиона зависност између МПЕ и RUSLE на планираној намени „остале зелене 

површине“ 

 

Статистички  параметри линеарне регресије између МПЕ и G2, за намену „остале зелене 

површине“, дати су у табели 5.34., са графичким приказом на слици 5.66. 
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Табела 5.34. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и G2 на планираној намени 

„остале зелене површине“ 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,44 0,19 0,19 5,93 3,79 

 

 
Слика 5.66. Регресиона зависност између МПЕ и G2  на планираној намени „остале зелене 

површине“ 

 

Применом линеарне регресије између модела RUSLE и G2, на планираној намени „остале 

зелене површине“, добијени су статистички параметри приказани у табели 5.35., са графичким 

приказом на слици 5.67. 
 

Табела 5.35. Статистички параметри линеарне регресије између RUSLE и G2 на планираној намени 

„остале зелене површине“ 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,73 0,53 0,53 4,54 2,43 

 

 
Слика 5.67. Регресиона зависност између RUSLE и G2 на планираној намени „остале зелене 

површине“ 

 

Статистичка зависност између анализираних модела је примењена и на простору који је 

дефинисан као „посебан режим“. У табели 5.36. дати су статистички параметри линеарне 

регресије између модела МПЕ и RUSLE, са графичким приказом на слици 5.68. 
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Табела 5.36. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и RUSLE на планираној намени 

„посебан режим“ 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,73 0,53 0,52 5,76 3,85 

 

 
Слика 5.68. Регресиона зависност између МПЕ и RUSLE  на планираној намени „посебан режим“ 

 

Планирана намена „посебан режим“ је анализирана и на основу МПЕ и G2 модела. 

Статистички параметри су дати у табели 5.37., са графичким приказом  на слици 5.69. 

 
Табела 5.37. Статистички параметри линеарне регресије између МПЕ и G2 на планираној намени 

„посебан режим“ 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,54 0,29 0,28 5,27 3,24 

 

 
Слика 5.69. Регресиона зависност између МПЕ и G2  на планираној намени „посебан режим“ 

 

Статистички параметри линеарне регресије између модела RUSLE и G2 на планираној намени 

„посебан режим“ су дати у табели 5.38., са графичким приказом на слици 5.70. 
  



126 

 

Табела 5.38. Статистички параметри линеарне регресије између RUSLE и G2 на планираној намени 

„посебан режим“ 

Коефицијент 

корелације 

Коефицијент 

детерминације 

Коефицијент детерминације  

(коригован за степен слободе) 

Стандардна 

грешка 

процене 

Средња 

апсолутна 

грешка 

0,76 0,58 0,57 4,07 1,935 

 

 
Слика 5.70. Регресиона зависност између RUSLE и G2  на планираној намени „посебан режим“ 
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6. ДИСКУСИЈА 
 

Према представљеним теоријским основама, применом описаних методолошких поступака, 

обрадом и анализом добијених резултата истраживања, утврђена је могућност примене три 

модела (МПЕ, RUSLE, G2) за квантификацију интензитета ерозионих процеса на подручју 

ГУП-а Београда.  

Интензивна урбанизација захтева заузеће нових површина, што се углавном одвија на рачун 

природних и природи блиских површина (шуме, ливаде, пашњаци, пољопривредно земљиште, 

итд.) у непорозне површине (асфалтиране, бетониране или под другим водонепропусним 

покривачем). Ово нужно доводи до значајне промене структуре земљишног покривача и 

предеоних елемената, са различитим негативним ефектима: генеза брзог површинског отицаја, 

повећање фреквенције појаве бујичних и урбаних поплава, као и интензивирање ерозионих 

процеса (Scalenghe, Marsan, 2009). Наведене промене доводе до повећаног ризика за 

стабилност инфраструктуре (путна мрежа и мостови), стамбених и комерцијалних зона, 

канализационих и одводних система, водоизворишта и акумулација, чиме виталне урбане 

функције постају угрожене (Strahler, 2010; Merz et al., 2010; Shikangalah et al., 2016). Са друге 

стане, ерозија земљишта представља вектор негативних утицаја и може да доведе до 

транспорта полутаната, контаминације земљишта и водоизворишта, чиме се угрожава јавно 

здравље (Gaffield et al., 2003). Интензивна деградација земљишта, деловањем ерозионих 

процеса, утиче на одношење хранљивих материја и губитак плодности (Poesen, Hooke, 1997; 

Kheir, 2008), повећање емисије угљеника у атмосферу (Gaiser et al., 2008) и појачавање ефеката 

климатских промена. 

На бази нaведених чињеница намеће се потреба за коришћењем савремених приступа, 

истраживачких процедура, метода и техника, којима се веродостојно сагледава просторна и 

временска размера генезе ерозионих процеса и последичних форми деградације животне 

средине. Савремени градови су динамичан конгломерат урбаних функција које примарно 

зависе од изграђене инфраструктуре и објеката, и значајно утичу на квалитет живота 

становништва. Подручје урбаног предела Београда, односно територија Генералног 

урбанистичког плана (ГУП) Београда, представља део националне урбанистичко-просторно 

планске легислативе, са основним пројекцијама развоја и просторног уређења града, 

организације грађења као и заштите урбаног простора. 

 

6.1. Оцена тачности класификације и анализе промене структуре земљишног покривача  

 

Унапређење опреме и поступака за посматрање површине Земље, у различитим просторно- 

временским распонима, ради задовољења различитих области уз значајно унапређење 

методологије обраде података, довели су до генерисања веродостојнијих база података о 

земљишном покривачу. Коришћење спектралних индекса временских серија, уз употребу  

унутар годишњих серија о фенолошким разликама, као и међугодишњих серија, побољшава 

тачност карактеризације типова земљишног покривача и идентификује динамику промена. 

За потребе класификације земљишног покривача, поред комбинације мултиспектралних 

канала и примене технике машинског учења, коришћени су и спектрални индекси. Спектрални 

индекси представљају примарне продукте коришћења спектралних канала, на основу 

различитих емпиријских формула (Niculescu et al., 2018; Abdi, 2019). Спектрални индекси су 

додатни извор информација у процесу класификације земљишног покривача. Неки од 

спектралних индекса истичу одређене површине (нпр. присуство вегетације) или помажу у 

јасној фрагментацији површина (нпр. раздавајање водених и урбанизованих површина). Поред 

овога, улога спектралних индекса помаже у одређивању прагова за класификацију површина, 

као и приликом издвајања јаснијих форми и граница просторних ентитета, као и код корекције 

површине сенке од вегетације и изграђених површина. Вредност NDVI вегетационог индекса, 

за први временски пресек (2001. година), се креће у распону од -0,37 до 0,71, са средњом 

вредношћу 0,30. Вредности NDVI индекса за други временски пресек (2019. година) се крећу 
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у распону од -1 до 0,87, са просечном вредношћу 0,54. Високе позитивне вредности указују на 

присуство вегетације, док су негативне вредности индикатор постојања водених површина. 

Вредности NDVI индекса, за оба временска пресека, имају усаглашене вредности према 

описаној методологији (Deering, 1978). Вредности побољшаног индекса вегетације (EVI) за 

први временски пресек (2001. година) имају распон од -0,41 до 1, са просечном вредношћу од 

0,42. Вредности побољшаног индекса вегетације за други временски пресек (2019. година) се 

налазе у опсегу од -0,19 до 1 са средњом вредношћу од 0,55. Као и за NDVI индекс, вредности 

EVI су у сагласности са опсегом вредности према описаној методологији (Didan et al., 2015), 

где негативне вредности указују на водене површине, а високе позитивне вредности су 

индикатор постојања густе вегетације. 

Како би се идентификовало присуство водених површина и отклониле „грешке укључивања“ 

класа водених површина на локацијама изграђених површина и на локацијама са густом 

вегетацијом, примењен је и MNDWI индекс, чије се вредности у првом временском пресеку 

(2001. година) крећу у интервалу  од -0,55 до 0,7,  са просечном вредношћу -0,09. Вредности 

МNDWI за други временски пресек (2019. година) се крећу у распону од -0,72 до 1, са 

просечном вредношћу -0,28. Негативне вредности указују на присуство вегетације, као и 

присуство изграђених и урбаних површина, док позитивне вредности представљају водене 

површине. Добијене вредности MNDWI, за оба временска пресека, су у сагласности са 

описаном методологији као и са резултатима претходних истраживања (Xu, 2006; Du et al., 

2016). 

 

Валидација и оцена тачности анализе структуре земљишног покривача има есенцијални значај 

за утврђивање апликативности примењених техника. Према Gomez и коауторима (2016), 

тачност класификованих података се процењује на основу информационих параметара 

адекватних за заједницу корисника. С обзиром да не постоје стандардне методе за процену 

тачности тематских карата, најшире примењена метода је матрица конфузије или матрица 

грешке (Levin, 1999; Tempfli et al., 2009; Dobrota, 2018; Abdi, 2019). Применом матрице грешке 

идентификују се некомпатибилности између класа, као и потенцијални извори грешака. Поред 

тога, Olofsson и остали (2014) наводе да квантитативне метрике које су изведене из матрице 

грешке, као што су укупна, корисничка и продуцентска тачност, као и Kappa статистика, 

представљају неопходне мере у валидацији. Валидација земљишног покривача на 

истраживаним површинама представља изазов и захтева одговарајућу методологију 

узорковања за статистичку процену тачности производа. Осим тога, Wulder и остали (2006), 

наводе да референтни подаци морају да имају довољну тачност како би се омогућила 

компактна валидација. Резултати приказани у табели 5.2. приказују оцену тачности 

класификације структуре земљишног покривача за 2001. годину. Корисничка тачност за сваку 

категорију земљишног покривача креће се од 70,39% за ливаде до 99,82% за водене површине. 

Продуцентска тачност се налази у распону  од 76,65% за ливаде, до 100% за водене површине. 

Укупна тачност за све категорије, у првом временском пресеку (2001. година), износи 94,52%, 

док је Kappa статистика 0,92. Према подели коју су предложили Landis и Koch (1977), Kappa 

статистика показује да класификовани подаци имају задовољавајуће слагање са 

репрезентативним узорцима. Оцена тачности класификације на основу снимка из 2019. године 

приказана је у табели 5.3. Најнижа вредност корисничке тачности односи се на категорију 

ливаде (71,26%), док је највиша вредности утврђена за водене површине (99,82%). 

Продуцентска тачност је најмања за категорију вештачке површине (66,67%), док је 

максимална вредност такође забележена за водене површинама (100%). Укупна тачност за све 

категорије износи 96,91%, док Kappa статистика има вредност 0,95. Сличне вредности Каppa 

статистике добијене су у истраживањима где је анализа структуре земљишног покривача 

коришћена за потребе утвређивања ерозионог статуса подручја (Žižala et al., 2018; Phinzi et al., 

2020), као и за потребе управљања животном средином у урбаним подручјима (Cai et al., 2019). 

Овако класификоване тематске карте, на задовољавајућем нивоу тачности за оба временска 

пресека (Landis, Koch, 1977), коришћене су у наредним фазама израде дисертације. 
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Промена структуре земљишног покривача представља показатељ планских активности 

(пренамене које су предвиђене просторно-планским документима), стихијских (непланске 

активности у простору), као и природних процеса (смене и сукцесије вегетације, природно 

обнављање шума и сл.), што све заједно даје укупну слику трансформације простора на 

подручју ГУП-а. У табели 5.4., приказане су промене сваке категорије земљишног покривача 

за посматрани период од 2001. до 2019. године. Највеће негативне промене, односно губитак 

површина забележен је код пољопривредних површина и ливада, што је показатељ 

трансформације природних и природи блиских површина у непорозне (Radić, Gavrilović, 

2020). Повећање појединих категорија земљишног покривача (позитивне промене) забележене 

су код урбанизованих површина (вештачки и непорозан покривач) као резултат раста броја 

становника и експанзије различитих урбаних функција (Слика 5.14.) (Shikangalah et al., 2016, 

Pribadi et al., 2018). Коришћењем матрице промене, за период 2001-2019. године, утврђено је 

смањење пољопривредних површина за 18,66%, које су трансформисане у вештачке 

површине, ливаде и жбунасту вегетацију. Истовремено, површине под ливадама, делимично 

су трансформисане у пољопривредне и вештачке површине. Укупан удео шумске вегетације 

је забележио пораст од 3,06% , док су водене површине у благом негативном губитку од 1,8% 

(табели 5.5). „Губитак“ водених површина представља прихватљиву грешку код даљинске 

детекције јер је промена уочена у зони контакта жбунасте вегетације приобаља као и у зони 

категорије вештачких површина.  

 

Процена сличности и насталих промена структуре земљишног покривача, за временске 

пресеке 2001. и 2019. године, је обављена применом Kappa статистике, односно стандардне 

Kappa статисике, KHisto и KLocation. Утврђена је промена класа земљишног покривача на 

значајном делу подручја ГУП-а, према стандардној Kappa статистици (Kappa=0,505), као и 

према KLocation=0,583. Вредност KHisto износи 0,865, што указује на промену у заступљености 

класа за око 13%.  Добијене вредности Kappa показују да је у неким сегментима дошло до 

промене земљишног покривача (Borsboom-van et al., 2004). Поред анализе укупне сличности 

и промена, извршена је и анализа за сваку посебну категорију земљишног покривача. Према 

табели 5.7., највеће разлике и промене су уочене на ливадама (Kappa=0,139; KLocation=0,164; 

KHisto=0,846), жбунастој вегетацији (Kappa=0,201; KLocation=0,252; KHisto=0,796) и 

пољопривредним површинама (Kappa=0,515; KLocation=0,613; KHisto=0,840). Умерену категорију 

слагања показују вештачке површине (Kappa=0,660; KLocation=0,769; KHisto=0,858) и шумска 

вегетација (Kappa=0,631; KLocation=0,641; KHisto=0,983). Задовољавајући степен слагања 

показују водене површине (Kappa=0,943; KLocation=0,952; KHisto=0,990), што указује на благу 

транзицију на нивоу од око 5% према KLocation. 

 

6.2. Анализа интензитета ерозионих процеса као фактора деградације земљишта 

 

Анализа је обављена за два временска пресека (2001. и 2019. година), где је један од основних 

показатеља стање структуре земљишног покривача у 2001. години, уз анализу климатских 

показатеља за период од 1971. до 2001. године. Такође, обављена је анализа стања земљишног 

покривача у 2019. години, уз коришћење RCP8.5 климатског сценарија који је очекиван за 

средину XXI века. Примењена су три ерозиона модела из групе емпиријских модела. 

 

Метод Потенцијала ерозије (МПЕ) представља најзначајнији поступак за израду Карте ерозије, 

прорачун ерозионе продукције и проноса наноса у инжењерско-пројектантској и просторно-

планерској пракси. Метод се користи као „инструмент“ за решавање инжењерских проблема 

у вези са ерозијом земљишта и бујичним токовима, за потребе водоприврених основа, студија 

и пројеката (Ристић и сар., 2018). Како би се метода која је настала седамдесетих година XX 

века применила у ГИС окружењу, коришћене су одређене корекције у складу са савременим 

истраживањима и применом унапређених метода даљинске детекције и испуњењем 

софтверских и хардверских захтева (Globenik et al., 2003; De Vente et al., 2006; Fanetti,Vezzoli, 
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2007; Milanesi et al., 2014). Резултати добијени обрадом података даљинске детекције 

верификовани су и калибрирани помоћу теренских истраживања на контролним 

локалитетима. 

 

Да би се утврдила продукција ерозионог материјала применом МПЕ, примарни захтев се 

односи на прорачун коефицијента ерозије Z и основних улазних параметара. Коефицијент 

отпора земљишта на ерозију (Y) представља показатељ чија вредност зависи од геолошког и 

педолошког састава земљишта на истраживаном подручју. Вредности су утврђене на основу 

оригиналне форме МПЕ уз уважавање резултата добијених савременим истраживањима (De 

Vente, Poesen, 2005; Fanetti, Vezzoli, 2007; Zorn, Komac, 2008; Лазаревић, 2009). Утврђене су 

вредности коефицијентa Y на истраживаном подручју у распону од 0,5 до 2, са просечном 

вредношћу од 0,72, што одговара резултатима истраживања на територији Србије (Ristić et al., 

2011; Половина и сар., 2016; Ristić et al., 2017), Босне и Херцеговине (Tošić et al., 2012; Lovrić, 

Tošić, 2018), Северне Македоније (Минчев, 2014; Blinkov, 2015), Црне Горе (Spalević et al., 

2014), Ирака (Salahalddin et al., 2016) и Ирана (Amini et al., 2014). Коефицијент уређења слива 

(X.a) изражава степен отпорности на деловање ерозионих процеса. Вредности X.a се налазе у 

распону од 0 до 0,8 са просечним вредностима 0,42 (2001. година) и 0,37 (2019. година), што 

одговара резултатима које су добили и други истраживачи (Globevnik et al., 2003; Fanetti, 

Vezzoli, 2007; Dalaris et al., 2013). Вредности коефицијента φ се налазе у распону од 0 до 0,4 са 

просечним вредностима од 0,22 (2001. година) и 0,19 (2019. година). Утврђене су просечне 

вредности коефицијента ерозије Z2001= 0,22 и Z2019= 0,20, што је показатељ слабе ерозије, и у 

складу са резултатима ранијих истраживања када је утврђена вредност Z=0,265 на површини 

од 1.320 km2 (Универзитет у Београду Шумарски факултет, Институт за водопривреду 

Јарослав Черни, 2005). 

 

Према новијим истраживањима, која су обављена на сливовима на територији града Београда, 

просечна вредност коефицијента ерозије Z износи 0,297 на површини од 1.484,55 km2 (Триван, 

2018). Просторна расподела коефицијента ерозије Z за 2001. годину показује распон од 

Z=0,007-1,75, са доминацијом процеса врло слабе ерозије (53,36%), затим слабе ерозије 

(34,25%) и средње ерозије (12,09%), док су процеси ексцесивне и јаке ерозије присутни на 

свега 0,29% површине истраживаног подручја. Просторна расподела вредности коефицијента 

ерозије Z за 2019. годину креће се у интервалу Z=0,007-1,72 што указује на доминацију врло 

слабе ерозије (61,02%), затим слабе ерозије (29,39%) и средње ерозије (9,43%), док су процеси 

ексцесивне и јаке ерозије присутни на свега 0,15% од укупне површине истраживаног 

подручја. Укупна продукција ерозионог материјала за 2001. годину износи Wgod=148.724,95 

m3∙god-1, са специфичном продукцијом Wgodsp=282,5 m3∙km-2∙god-1. Укупна продукција 

ерозионог материјала за 2019. годину износи Wgod=138.938,78 m3.god-1 са специфичном 

продукцијом Wgod=288,6 m3∙km-2∙god-1. Поређењем специфичне ерозионе продукције за 2001. 

и 2019. годину утврђено ја повећање од 2,18%. За потребе компарације МПЕ са моделима 

RUSLE и G2, извршена је конверзија губитака земљишта, са  m3∙km-2∙god-1 у t∙ha-1∙god-1. На тај 

начин утврђен је губитак земљишта за 2001. годину са распоном вредности Wgodsp=0,019 t∙ha-

1∙god-1-73,47 t∙ha-1∙god-1 са просечном вредношћу од Wgodsp=3,67 t∙ha-1∙god-1. Такође за 2019. 

годину утврђен је просечан губитак земљишта од Wgodsp=3,75 t∙ha-1∙god-1 са распоном 

вредности од Wgodsp=0,022-82,32 t∙ha-1∙god-1.  

  

RUSLE представља модел за процену губитака земљишта из групе емпиријских модела, који 

је настао трансформацијом оригиналног USLE модела, како би се добио инструмент који 

функционише у ГИС окружењу и примењује се у различитим деловима света (Mitasova et al., 

2013; Panagos et al., 2015a). Фактор ерозионе снаге кише (R) представља климатски фактор, 

који је до сада модификован у односу на бројна истраживања (Renard et al., 1997; Morgan, 2005; 

Naipal et al., 2015; Benavidez et al., 2018). Услед недостатка резултата мерења максималних 

тридесетоминутних падавина на расположивим кишомерним станицама, за прорачун су 
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коришћене регионалне зависности засноване на коришћењу података о средњегодишњим 

падавинама (Van der Knijff et al., 1999; 2000; Grimm et al., 2003; Перовић, 2015; Миљковић, 

2020). Вредности фактора R за 2001. годину се налазе у распону R=693,99-764,91 MJ∙mm∙ha-

1∙h-1∙god-1, са просечном вредношћу R=731,19 MJ∙mm∙ha-1∙h-1∙god-1. Просечна вредности 

добијеног фактора R одговара вредности која је репрезентативна за Европу, односно, R=722 

MJ∙mm∙ha-1∙h-1∙god-1 (Panagos et al., 2015b). Усвојена вредност фактора R за подручје ГУП-а 

одговара вредностима досадашњих истраживања која су спроведена у Србији (Belanović et al., 

2013; Перовић, 2015; Вулевић, 2017; Радоњић, 2018).  

 

Други временски пресек (2019. година) је анализиран коришћењем симулираних климатских 

услова, према RCP8.5 климатском сценарију. На тај начин утврђено је повећање просечне 

вредности фактора R за 10% у односу на 2001. годину, односно, R=801,43 MJ∙mm∙ha-1∙h-1∙god-

1. Фактор еродибилности земљишта (К) представља један од основних параметара потребних 

за процену ерозионих губитака земљишта услед деловања водне ерозије. Утврђен је распон 

вредности K на истраживаном подручју К=0,033-0,07 t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1 са просечном 

вредношћу од К=0,041 t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1, што је незнатно увећано у односу на 

репрезентативну вредност за Европску унију, односно К=0,033 t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1 (Panagos 

et al., 2014b). Топографски фактор LS је примарни дериват дигиталног модела терена. 

Применом једначине Desmet и Glovers (1996) добијене су вредности топографског фактора у 

распону LS=0,03-40,25 са просечном вредношћу LS=0,98. У државама чланицама Европске 

уније, где је примењена иста једначина, добијен је распон вредности LS=0-99, са просечном 

вредношћу LS=1,63 (Panagos et al., 2015c). Начин коришћења земљишта има пресудну важност 

у заштити земљишног простора од деловања ерозионих процеса. Вредности фактора начина 

коришћења земљишта C, за оба временска пресека, имају распон C=0-0,25, са 

репрезентативним вредностима C2001=0,11 и C2019=0,096. Уочено је смањење вредности C у 

другом временском пресеку, што је последица рапидне експанзијe урбанизованих површина, 

са последичном променом структуре земљишног покривача. Продукција ерозионог материјала 

за први временски пресек износи А=4,44 t∙hа-1∙god-1, са распоном вредности А=0-274,61 t∙hа-

1∙god-1. Продукција ерозионог материјала за други временски пресек, узимајући у обзир 

климатски сценарио RCP 8.5, износи А=4,38 t. hа-1∙god-1, са распоном вредности А=0-311,06 

t∙hа-1∙god-1. У поређењу са земљама Европске уније где је А=2,46 t∙hа-1∙god-1 (Panagos et al., 

2015а), на подручју ГУП-а су забележене значајно веће вредности. У првом временском 

пресеку (2001. година) доминирају процеси врло слабе ерозије (77,12%), следи средња ерозија 

(8,76%), слаба ерозија (7,83%), јака ерозија (5,79%) и ексцесивна ерозија (0,49%). У другом 

временском пресеку (2019. година) такође доминирају процеси врло слабе ерозије (77,84%), 

затим слабе ерозије (8,35%), средње ерозије (8,06%), јаке ерозије (4,61%) и ексцесивне ерозије 

(1,14%). 

 

Модел G2 је трећи модел који је коришћен за потребе израде ове дисертације, а по времену 

настанка (2012. година) припада групи „млађих“ модела. Настао је обједињавањем делова 

модела RUSLE и МПЕ, као и додатних параметара који се добијају применом алгоритма на 

сателитским снимцима. Иако је релативно „млад“, успешно је примењен на подручјима 

Балканског и Апенинског полуострва (Panagos et al., 2012; Karydas et al., 2015; Zdruli et al., 

2016; Karydas et al., 2020; Polovina et al., 2021), на подручју Пољске (Halecki et al., 2018) и 

Турске (Artun et al., 2017). Фактор ерозионе снаге кише R и фактор еродибилности земљишта 

K рачунају се према методологији за RUSLE. Фактор вегетационе ретенције (V) је 

најкомплекснији фактор у овом моделу који изражава утицај структуре земљишног покривача, 

посебно вегетационог, на потенцијал заштите од деловања ерозионих процеса. Вредности V 

фактора су добијене обрадом сателитских снимака, за оба временска пресека (2001. и 2019. 

година). Вредности вегетационог фактора ретенције за први временски пресек (2001. година), 

се налазе у распону од V=1-3.079,34 са просечном вредношћу V=32,83. Вредности 

вегетационог фактора ретенције за други временски пресек (2019. година) се налазе у распону 
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од V=1-3.547,43 са просечном вредношћу V=39,76 што је раст од око 21% у односу на први 

временски пресек. Добијене просечне вредности фактора V су у сагласју са раније изведеним 

истраживањима: према Panagos и ауторима (2013) просечна вредност фактора V за острво 

Крит износи Vsr= 47,6. Фактор топографског утицаја (Т) изражава ефекат карактеристика 

рељефа (Karydas, Panagos, 2018), а добија се применом једначине Moore и Burch (1986a) на 

дигиталном моделу терена. Вредности Т фактора се налазе у распону од Т=0,01-45,5 са 

просечном вредношћу Т=1,34. Добијене вредности фактора Т на подручју ГУП-а, се налазе у 

опсегу вредности добијених претходним истраживањима (Panagos et al., 2012; Karydas et al., 

2015; Zdruli et al., 2016; Karydas et al., 2020). Фактор ефекта предеоног обрасца L изражава 

потенцијал анализираног подручја за резистентност на деловање ерозионих процеса. Фактор 

L je примарни дериват спектралног канала, из блиског инфрацрвеног дела спектра, и има 

вредности у интервалу L=1-2 (Karydas, Panagos, 2018). Просечна вредност за први временски 

пресек износи L=1,22, док је за други временски пресек L=1,29, што је у сагласју са 

резултатима претходних истраживања (Panagos et al., 2012; Karydas et al., 2015; Artun et al., 

2017; Halecki et al., 2018; Zdruli et al., 2016; Karydas et al., 2020). Просечна вредност губитака 

земљишта, применом модела G2, за први временски пресек, износи Е=4,11 t∙hа-1∙god-1, са 

распоном вредности  Е=0-200,86 t∙hа-1∙god-1. Просечна вредност губитака земљишта, применом 

модела G2, за други временски пресек, износи Е=3,63 t∙ha-1∙god-1, са распоном вредности  Е=0-

193,11 t∙ha-1∙god-1, што је у сагласју са резултатима претходних истраживања. Веће вредности 

губитака земљишта добијене су за подручје острва Крит, Е=8,12 t∙ha-1∙god-1 (Panagos et al., 

2014a), затим за подручја Кипра, Е=11,75 t∙ha-1∙god-1 (Karydas et al., 2016), као и у Бугарској 

Е=8,75 t∙ha-1∙god-1 (Panagos et al., 2012). Просечан губитак земљишта на сливовима у Албанији 

се креће у распону Е=6,5 t∙ha-1∙god-1 (Karydas et al., 2015) до Е=10,25 t∙ha-1∙god-1 (Zdruli et al., 

2016), у Италији (на мањем сливу) је забележен просечан губитак земљишта Е=0,87 t∙ha-1∙god-

1 (Karydas et al., 2020), док је на сливу у Турској прорачунат губитак Е=2,5 t∙ha-1∙god-1 (Artun et 

al., 2017). Прорачун губитака земљишта на подручју ГУП-а, применом модела G2, за оба 

временска пресека (2001. и 2019. година), показао је смањење за 11,68% у другом временском 

пресеку. На истраживаном подручју, у првом временском пресеку (2001. година), доминира 

врло слаба ерозија (72,16%), затим слаба ерозија (12,13%), средња ерозија (11%), јака ерозија 

(4,45%) и ексцесивна ерозија (0,26%). У другом временском пресеку доминира врло слаба 

ерозија (74,80%), затим слаба ерозија (12,20%), следи средња ерозија (9,39%), јака ерозија 

(3,40%) и ексцесивна ерозија (0,20%). 

 

6.3. Компаративна анализа израчунатих вредности интензитета ерозионих процеса као 

фактора деградације земљишта 

 

За потребе утврђивања узајамних веза између улазних параметра и утицаја на продукцију 

ерозионог материјала, примењене су просторне корелације и регресије за сва три ерозиона 

модела, у односу на оба временска пресека (2001. и 2019. година). Просторна корелација 

између улазних параметара за прорачун у МПЕ (табеле 5.18. и 5.21.), приказује да је 

одлучујући фактор, за висину вредности ерозионе продукције, коефицијент ерозије Z. 

Коефицијент ерозије Z представља најважнији параметар и почетни корак приликом 

прорачуна продукције ерозионог материјала (Gavrilović, 1972; Вучићевић, 1995; Костадинов, 

2008; Ристић, 2018). Коефицијент ерозије Z је квантитативни показатељ садејства свих улазних 

параметара од којих, сваки на свој начин, утиче на генезу и интензитет ерозионих процеса. 

Такође, применом просторне корелације, утврђен је значајан утицај коефицијента уређења 

слива X∙a, на продукцију ерозионог материјала. Коефицијент X∙a „описује“ значај земљишног 

покривача за „заштићеност“ земљишта од утицаја атмосферских чинилаца и деловања 

ерозионих процеса. Просторна корелација између улазних параметара за прорачун у RUSLE 

моделу (табеле 5.19. и 5.22.), приказује да је одлучујући фактор, за висину вредности ерозионе 

продукције, коефицијент топографског фактора LS као и фактор начина коришћења земљишта 

C. Слични закључци су изведени на основу претходних истраживања за подручје града Ниша 
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(Perović et al., 2016), као и слива акумулације Првонек (Перовић, 2015). Просторна корелација 

између улазних параметара за прорачун у моделу G2 (табеле 5.20. и 5.23.), приказује да је 

одлучујући фактор, за висину вредности ерозионе продукције, топографски фактор T, затим 

фактор ерозионе снаге кише R. Сумарно, за сва три модела (МПЕ, RUSLE, G2), за оба 

временска пресека (2001. и 2019. година), може се констатовати да одлучујући утицај на 

висину вредности ерозионе продукције, имају фактори који се односе на структуру 

земљишног покривача и карактеристике рељефа, што је потврђено ранијим истраживањима 

(Farhan, Nawaiseh, 2015; Bhattacharya et al., 2020). 

 

Поређење коришћених модела у односу на просторну стратификацију, односно на нивоу 

просторних целина као што су градске општине, катастарске општине или просторне зоне 

дефинисане генералним урбанистичким планом, обављено је на основу добијених просечних 

вредности губитака земљишта, за оба временска пресека. Применом МПЕ, за посматрани 

период, просечна вредност губитака земљишта повећала се на подручју Сурчина (+0,37 t∙ha-

1∙god-1), Земунa (+0,28 t∙ha-1∙god-1), Чукарицe (+0,15 t∙ha-1∙god-1), Новoг Београда (+0,14 t∙ha-

1∙god-1), Палилуле (+0,12 t∙ha-1∙god-1) (Табела A.1.1. у Прилогу A). Смањење просечне 

вредности губитака земљишта забележено је на општини Раковица (-0,68 t∙ha-1∙god-1) (Прилог 

Б, Слика Б.1.1.). Применом RUSLE, за посматрани период, просечна вредност губитака 

земљишта, повећала се на подручју градских општина Вождовац (+0,33 t∙ha-1∙god-1), затим 

Гроцка (+0,154 t∙ha-1∙god-1) и Земун (+0,067 t∙ha-1∙god-1) (Табела A.1.2. у Прилогу A). Смањење 

просечне вредности губитака земљишта забележено је на подручјима градски општина 

Раковица (-1,411 t∙ha-1∙god-1), Звездара (-0,827 t∙ha-1∙god-1) и Палилула (-0,075 t∙ha-1∙god-1) 

(Прилог Б, Слика Б.1.2.). Применом модела G2, за посматрани период, просечна вредност 

губитака земљишта повећала се једино на подручју Новог Београда, док је на подручјима 

осталих градских општина забележено смањење продукције ерозионог материјала (Табела 

A.1.3. у Прилогу A). Највеће смањење је регистровано на територијима градских општина 

Раковица (-1,264 t∙ha-1∙god-1) и Звездара (-0,914 t∙ha-1∙god-1) (Прилог Б, Слика Б.1.3.). Промене 

продукције ерозионог материјала, за сва три ерозиона модела, у односу на посматране 

временске пресеке (2001. и 2019. година), анализиране су и на нивоу катастарских општина 

(КО), које се налазе у целини или делом у границама ГУП-а. Применом МПЕ, највећи 

просечни губици земљишта забележени су на КО Умка (+1,330 t∙ha-1∙god-1), КО Зуце (+1,237 

t∙ha-1∙god-1), КО Ковилово (+0,763 t∙ha-1∙god-1) (Табела A.2.1. у Прилогу A). Смањење је 

забележено на подручјима КО Стара Раковица (- 2,046 t∙ha-1∙god-1), КО Вождовац (- 2,039 t∙ha-

1∙god-1) и КО Раковица село (- 1,917 t∙ha-1∙god-1) (Прилог Б, Слика Б.2.1.). Применом модела 

RUSLE, највећи просечни губици земљишта забележени су на КО Палилула (+2,56 t∙ha-1∙god-

1), КО Зуце (+2,06 t∙ha-1∙god-1) и КО Умка (+1,99 t∙ha-1∙god-1) (Табела A.2.2. у Прилогу A). 

Смањење је забележено на подручјима КО Вождовац (-3.09 t∙ha-1∙god-1), КО Миријево (-2.41 

t∙ha-1∙god-1), КО Болеч (-2.41 t∙ha-1∙god-1), КО Раковица село (-2,36 t∙ha-1∙god-1) и КО Кнежевац 

(+1,99 t∙ha-1∙god-1) (Прилог Б, Слика Б.2.2). Применом модела G2, највећи просечни губици 

земљишта забележени су на КО Палилула (+4,73 t∙ha-1∙god-1) и КО Велики Мокри Луг (+1,356 

t∙ha-1∙god-1) (Табела A.2.3. у Прилогу A). Смањење је забележено на подручјима КО Сланци (-

3,028 t∙ha-1∙god-1) и КО Миријево (-2,374 t∙ha-1∙god-1) (Прилог Б, Слика Б.2.3). 

 

Продукција ерозионог материјала и губици земљишта су анализирани и у односу на просторне 

зоне, дефинисане ГУП-ом. Применом МПЕ, повећана просечна продукција је забележена у 

периферној зони (+0,12 t∙ha-1∙god-1), док је смањење продукције ерозионог материјала 

регистровано у централној (-0,82 t∙ha-1∙god-1) и средњој зони (-0,55 t∙ha-1∙god-1) (Табела A.3.1. у 

Прилогу A и Слика Б.3.1. у прилогу Б). Применом модела RUSLE, повећана просечна 

продукција је забележена у централној зони (+0,17 t∙ha-1∙god-1), док је смањење продукције 

ерозионог материјала забележено у средњој (-0,94 t∙ha-1∙god-1) и периферној зони (-0,01 t∙ha-

1∙god-1) (Табела A.3.2. у Прилогу A и Слика Б.3.2. у прилогу Б). Применом модела G2 

идентификована је повећана продукција ерозионог материјала у централној зони (+0,28 t∙ha-
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1∙god-1), док је смањење продукције ерозионог материјала забележено у средњој (-0,53 t∙ha-

1∙god-1) и периферној зони (-0,47 t∙ha-1∙god-1) (Табела A.3.3. у Прилогу A и Слика Б.3.3. у 

прилогу Б). Раст вредности ерозионе продукције је последица повећања непорозних и 

урбанизованих површина, које представљају катализаторе појаве бујичних и урбаних поплава. 

Поред тога, имају велики утицај на погоршање квалитета животне средине, услед: појачања 

ефекта „топлотног острва“, значајног потенцијала за генерисање брзог површинског отицаја и 

повећане мобилности полутаната. 

  

Такође, обављена је компарација примењених ерозионих модела, у смислу прорачуна губитака 

земљишта на површинама које, према планским решењима ГУП-а до 2021. године, имају 

повећан степен порозности (шумске, пољопривредне и ливадске површине), у симулираним 

климатским условима према сценарију RCP8.5 (Ђурђевић и сар., 2018). Коришћени климатски 

сценарио описује услове у којима се одиграва сталан раст емисије гасова са ефектом стаклене 

баште, за будући период средине XXI века (2046-2065 године). 

 

Применом линеарне регресије између МПЕ и RUSLE, на планираном пољопривредном 

земљишту, добијен је коефицијент корелације R=0,59, са коефицијентом детерминације 

R2=0,35, што показује средњи степен повезаности променљивих. Применом линеарне 

регресије између МПЕ и G2 модела, на планираном пољопривредном земљишту, добијен је 

коефицијент корелације R=0,44, са коефицијентом детерминације од R2=0,20, што показује 

незнатну повезаност променљивих. Применом линеарне регресије између модела RUSLE и 

G2, на планираном пољопривредном земљишту, утврђена је јака повезаност са коефицијентом 

корелације R=0,78 и коефицијентом детерминације од R2=0,61.  

 

Применом линеарне регресије између МПЕ и RUSLE, на планираним зеленим површинама, 

уочава се значајна корелациона веза R=0,64, са коефицијентом детерминације R2=0,40. 

Применом линеарне регресије између МПЕ и G2, нису регистроване сигнификантне 

корелационе везе на планираним зеленим површинама. Применом линеарне регресије између 

RUSLE и G2 уочава се значајна корелациона веза R=0,69 са коефицијентом детерминације од 

R2=0,49. 

 

Примена линеарне регресије између МПЕ и RUSLE, на планираним шумским површинама и 

шумском земљишту, указује на значајну корелациону везу R=0,68, са коефицијентом 

детерминације R2=0,47. Применом линеарне регресије између МПЕ и G2 нису регистроване 

сигнификантне корелационе везе на планираним шумским површинама, односно на шумском 

земљишту. Примена линеарне регресије између RUSLE и G2 указује на значајну корелациону 

везу R=0,68, са коефицијентом детерминације R2=0,48. 

 

Примена линеарне регресије између МПЕ и RUSLE на планираним наменама, које су 

категорисане под „остале зелене површине“, указује на значајну корелациону везу R=0,66, са 

коефицијентом детерминације R2=0,44. Примена линеарне регресије између МПЕ и G2, у 

односу на „остале зелене површине“, показала је слабу или никакву корелациону везу. 

Примена линеарне регресије између RUSLE и G2, указује на јаку корелациону везу R=0,73, са 

коефицијентом детерминације R2=0,53. 

 

Примена линеарне регресије између МПЕ и RUSLE, у односу на планирану намену „посебан 

режим“, указује на јаку корелациону везу R=0,73, са коефицијентом детерминације R2=0,53. 

Примена линеарне регресије између МПЕ и G2, указује на слабу корелациону везу R=0,54, са 

коефицијентом детерминације R2=0,29. Примена линеарне регресије између RUSLE и G2, 

указује на јаку корелациону везу R=0,76, са коефицијентом детерминације R2=0,58. 
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Резултати примене сва три модела, у циљу квантификације интензитета ерозионих процеса на 

подручју Генералног урбанистичког плана Београда, указују на висок степен корелације 

између МПЕ и RUSLE. Модел G2 представља релативно „млад“ модел, који је настао као 

хибридна модификација прва два модела, услед чега је неопходно обавити додатна 

истраживања ради калибрације улазних параметара и валидације резултата, што је у случају 

модела МПЕ и RUSLE урађено на великом броју истраживаних локалитета у претходних 

неколико деценија. 

 

*  *  * 

 

Ерозија земљишта представља један од најприсутнијих еколошких проблема данашњице, са 

наглашено негативним ефектима, пре свега, на земљишне ресурсе, затим водне ресурсе али и 

читаве екосистеме. Поред губитака земљишта, ерозиони процеси утичу на повећану 

мобилност полутаната, засипање водних тела, еутрофикацију и губитак биодиверзитета 

(Onyando et al., 2005). Минимизирање наведених негативних ефеката могуће је остварити 

применом одговарајуће праксе за контролу ерозионих процеса, у чему је израда Карте ерозије 

један од почетних корака, јер садржи јасан преглед просторне дистрибуције и интензитета 

ерозионих процеса. После тога могуће је веродостојно конципирати План за проглашење 

ерозионих подручја, затим адекватне мере противерозионе заштите и конзервације 

земљишних ресурса. Примена ГИС-а и даљинске детекције, као и моделирање ерозионих 

процеса, представљају моћна средства у брзој и прецизној дијагностици проблема. На тај 

начин се креирају базе података које су компатибилне са хијерархијски вишим и нижим базама 

података, чиме се формира  интегрални информациони основ за анализу проблематике стања 

животне средине (Li et al., 2006; Rahman et al., 2009). Обрађивачи и учесници у изради 

планских докумената често наилазе на проблем неадекватног сагледавања ризика од 

интензивирања ерозије земљишта, услед непостојања јединствене базе података о ерозионим 

процесима, тј. Карте ерозије земљишта. Идентификација зона хазарда и процена ризика, 

обухвата валоризацију критичних просторних ентитета и подручја, који појединачно или 

кумулативно, представљају изворишне зоне интензивне продукције ерозионог материјала и 

генезе брзог површинског отицаја, односно бујичних поплава. Један од значајних недостатака 

у покушају целовитог сагледавања проблематике ерозије земљишта јесте и неразвијена 

методологија моделирања ерозионих процеса, посебно у специфичним условима урбаних 

предела, у контексту интензивних модификација структуре земљишта и изражених 

климатских флуктуација.  
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7. ЗАКЉУЧАК 
 

Ерозија земљишта представља озбиљан еколошки проблем, као природан и антропогено 

убрзан процес, са потенцијалом да трајно угрози пољопривредну производњу и квалитет свих 

сегмената животне средине. Као део природног геоморфолошког процеса, ерозија земљишта 

оставља „трагове” на глобалном нивоу, што се огледа најексплицитније кроз губитак 

фертилног слоја земљишта, смањење обима пољопривредне производње, транспорт 

полутаната који су везани за честице земљишта, загађење подземних и површинских вода, 

угрожавање водоснабдевања и значајно увећаног потенцијала за појаву екстремно 

деструктивних бујичних поплава. Први корак у делотворној контроли ерозионих процеса јесте 

креирање веродостојних база података и пратећих подлога уз примену савремених технологија 

за детекцију проблема, обраду података и израду модела, чији би репрезентативан показатељ 

требало да буде Карта ерозије. Следећи корак јесте израда Планова за проглашење ерозионих 

подручја и концепта примене противерозионих мера и радова, у контексту примене 

биолошких, биотехничких и техничких радова, као и административно-организационих мера. 

Овакав приступ захтева детаљне просторне анализе засноване на примени ГИС-а, даљинске 

детекције и посебно моделирања ерозионих процеса у циљу процене ерозионе продукције и 

проноса наноса. Једна од основних комплементарних активности јесу теренски истражни 

радови на контролним површинама на којима су присутни изражени деградациони процеси, у 

циљу калибрације улазних параметара и валидације односно, утврђивања степена тачности 

добијених резултата. Геобазе које се креирају на овај начин представљају употребљиве 

колекције података које се могу користити у даљим анализама основних медијума животне 

средине, у циљу креирања холистичког приступа. Само на овај начин могуће је проблем 

ерозије земљишта и генезе брзог површинског отицаја интегрисати у стратешке, планске и 

техничке документе који се односе на области редукције потенцијала за појаву природних 

катастрофа, у политике одрживог коришћења простора и складан развој урбаних 

агломерација. 

 

Сталним растом броја становника градови постају динамични системи који на инвазиван 

начин делују на своје окружење, пре свега, кроз промену структуре земљишног покривача, а 

нарочито губитак пољопривредних, шумских и других природи блиских површина. Поред 

тога, ширење урбанизованих површина и повећање степена насељености доводи до све 

израженијег загађења ваздуха, површинских и подземних вода, земљишта, појачавања ефекта 

„топлотног острва“, губитка биодиверзитета, што све заједно утиче на погоршање статуса 

животне средине и нужно утиче на увећање ризика за здравље становништва.  

Репрезентативан пример оваквог просторног система је подручје урбаног предела Београда, 

односно територије за коју је израђен Генерални урбанистички план (ГУП), на површини од 

778,54 km2, чији је један од темеља следећи став: „очување земљишта погодног за 

пољопривреду, природних вредности и животне средине урбане целине, уз уважавање 

потенцијала и ограничења суседних насеља и региона.“ 

 

Поштовање наведених постулата ГУП-а могуће је, између осталог, кроз стварање 

веродостојних база података о актуелном и очекиваном обиму различитих ерозионих процеса. 

За потребе израде ове докторске дисертације, квантификација интензитета ерозионих процеса 

је обављена за два временска пресека (2001. и 2019. годину), ради утврђивања тренда промена 

ерозионог статуса у оквиру још увек важећег ГУП-а. Примењена су три модела за процену 

интензитета ерозионих процеса: Метод Потенцијала ерозије (МПЕ), Ревидирана универзалана 

једначина за прорачун губитака земљишта (Revised Universal Soil Loss Equation–RUSLE) и 

Geoland 2 (G2). Анализа ерозионог статуса за први временски пресек (2001. година) је 

обављена на основу климатских карактеристика, репрезентативних за период од 1971. до 2001. 

године, које су детерминисане обрадом података мерења са меродавних метеоролошких 

станица. Анализа ерозионог статуса за други временски пресек (2019. година) је обављена на 
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основу симулације климатских параметара применом RCP8.5 климатског сценарија (сталан 

пораст емисије гасова са ефектом стаклене баште, за период блиске будућности 2046-2065 

година). У циљу добијања поузданих и тачних података о структури земљишног покривача, у 

оба временска пресека, коришћени су подаци добијени обрадом сателитских снимака из 

Landsat сателитске мисије, кроз примену методе надзиране класификације, односно Random 

Forest методом машинског учења. На основу обављеног истраживања, могу се издвојити 

следећи закључци: 

 

• Применом МПЕ за први временски пресек (2001. година), утврђена је просечна 

вредност коефицијента ерозије Z=0,22, што је одлика категорије слабе ерозије. 

Вредност просечне годишње ерозионе продукције износи Wgod=148.724,95 m3.god-1, док 

је специфична продукција Wgodsp=282,5 m3∙km-2∙god-1. Примена МПЕ за други 

временски пресек (2019. година) показала је просечну вредност коефицијента ерозије 

Z=0,20 (гранична вредност између категорија врло слабе и слабе ерозијe). Вредност 

просечне годишње ерозионе продукције за други временски пресек (2019. година) 

износи Wgod=138.938,78 m3.god-1, са специфичном продукцијом од Wgodsp=288,6 m3∙km-

2∙god-1. Конверзијом вредности из m3∙km-2∙god-1 у t∙ha-1∙god-1, за први временски пресек 

(2001. година) добијена је специфична вредност ерозионе продукције Wgodsp=3,67 t∙ha-

1∙god-1, док је за други временски пресек (2019. година) добијена вредност Wgodsp=3,75 

t∙ha-1∙god-1. Поређењем вредности специфичне ерозионе продукције применом МПЕ, за 

оба временска пресека утврђено је повећање од 2,18% у другом временском пресеку 

(2019. година).  

• Применом модела RUSLE, за први временски пресек (2001. година), утврђена је 

вредност специфичних ерозионих губитака земљишта Аsp=4,44 t∙ha-1∙god-1. Применом 

модела RUSLE за други временски пресек (2019. година), према климатском сценарију 

RCP8.5, утврђена је вредност специфичних губитка земљишта Аsp=4,38 t∙ha-1∙god-1, 

односно смањење за 1,35%. 

• Применом модела G2, за први временски пресек (2001. година), утврђена је вредност 

специфичних ерозионих губитака земљишта Esp=4,11 t∙ha-1∙god-1. Применом модела G2 

за други временски пресек (2019. година), према климатском сценарију RCP8.5, 

утврђена је вредност специфичних губитка земљишта Esp=3,63 t∙ha-1∙god-1, што показује 

смањење од  11,68%. 

 

На основу изнетих закључака потврђена је постављена хипотеза да апликација савремених 

ерозионих модела омогућује анализу различитих сценарија промена ерозионе продукције у 

урбаним подручјима. Компаративном анализом, утврђено је повећање губитака од 2,18% 

применом МПЕ модела за други временски пресек (2019. година), док је применом модела 

RUSLE и G2 утврђено смањење од 1,35% односно 11,68%. Ова је последица чињенице да се 

модел МПЕ у српској истраживачкој и инжењерској пракси успешно примењује готово шест 

деценија, како у руралним тако и урбаним условима. Модел RUSLE се користи у последњих 

десетак година, али углавном у руралним подручјима, док се модел G2 у Србији није користио. 

Сходно томе неопходна су додатна истраживања и коришћење модела RUSLE и G2, уз 

калибрацију улазних параметара и валидацију добијених резултата. 

 

Применом просторне корелације и регресије, утврђен је утицај појединих улазних параметара 

на вредности продукције ерозионог материјала, за све примењене ерозионе моделе. Највећи 

утицај на висину вредности продукције ерозионог материјала имају фактори који се односе на 

земљишни покривач и карактеристике рељефа. С обзиром да су параметри рељефа на размери 

ГУП-а стални, неопходно је унапредити модалитете прецизне идентификације класа 

земљишног покривача, где су могуће брзе и видљиве промене. На основу наведених 

закључака, потврђена је хипотеза да одређени сегменти урбаних подручја са собом носе 

повећан степен хазарда од појаве ерозионих процеса. 
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У одређеним просторним целинама и зонама ГУП-а дошло је до другачије расподеле 

просечних губитака земљишта и продукције наноса, услед повећања непорозних и 

урбанизованих површина. Ове површине нису изложене потенцијалном хазарду од деловања 

интензивне плувијалне ерозије, али представљају генератор за формирање брзог површинског 

отицаја, бујичних и урбаних поплава. Поред тога, директно утичу на појачање ефекта 

„топлотног острва“, деградацију фертилног слоја земљишта и смањење плодности услед 

губитка органске материје. 

 

Применом статистичких зависности и компарација, између ерозионих модела и добијених 

вредности губитака земљишта, у складу са планираним наменама површина које имају већи 

степен порозности, за други временски пресек (2019. година) може се закључити: 

 

• Применом линеарних регресија између модела МПЕ и RUSLE, као и RUSLE и G2, 

утврђена је статистичка зависност за све посматране планиране намене површина са 

већим степеном порозности. Компарација МПЕ и G2 није показала значајну 

статистичку зависност.  

• Постављена хипотеза „Просторна идентификација и квантификација ерозионих 

процеса може да укаже на осетљиве сегменте урбаних подручја којима треба 

приступити на адекватан  плански, уређивачки и пројектантски начин“, потврђена је 

кроз компарацију вредности које су добијене применом ерозионих модела. 

• Ерозионе моделе МПЕ, RUSLE и G2 могуће је применити на вишим и нижим 

просторним нивоима од предметног ГУП-а, како би се стандардизовала њихова 

употреба за различите просторно планске, стратешке и техничке документе.  

 

Научни допринос ове дисертације се огледа у методологији која је развијена за моделирање 

ерозионих процеса у ГИС окружењу, посебно у урбаном окружењу, уз анализу различитих 

перспектива промене структуре површина и измењених климатских услова. Будућа 

истраживања се односе на модалитете формирања интегралних база података о ерозионим 

процесима уз детерминисање процедура стандардизације и хармонизације улазних података. 
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Табела А.1.1. Анализа интензитета ерозионих процеса применом МПЕ, на подручју градских општина у обухвату 

ГУП-а  

Градске 

Општине 

2001 2019 

MIN2 MAX3 MEAN4 STD5 MIN MAX MEAN STD 

Раковица 0,04 57,19 5,37 4,43 0,05 72,12 4,69 4,39 

Вождовац 0,03 62,79 5,10 5,27 0,03 79,08 4,99 5,64 

Чукарица 0,03 64,48 4,33 3,82 0,03 82,32 4,48 4,40 

Гроцка 0,02 34,64 4,98 4,03 0,02 46,48 4,76 4,22 

Врачар – – – – – – – – 

Звездара 0,02 46,96 4,02 3,45 0,02 46,51 3,87 4,18 

Савски венац – – – – – – – – 

Стари град – – – – – – – – 

Нови Београд 0,02 21,10 2,33 1,64 0,02 17,72 2,47 1,88 

Сурчин 0,02 20,49 2,25 1,16 0,02 24,19 2,62 1,47 

Земун 0,02 10,08 2,03 1,08 0,02 11,84 2,31 1,18 

Палилула 0,02 73,47 3,32 3,25 0,02 76,96 3,43 3,16 

 

Табела А.1.2. Анализа интензитета ерозионих процеса применом RUSLE, на подручју градских општина у 

обухвату ГУП-а   

Градске 

Општине 

2001 2019 

MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD 

Раковица 0,001 124,50 7,60 10,91 0,01 102,63 6,19 9,10 

Вождовац 0,001 137,66 7,28 10,77 0,008 121,19 7,59 11,06 

Чукарица 0,001 156,58 5,65 8,32 0,008 147,28 5,70 7,99 

Гроцка 0,001 274,62 11,03 13,14 0,009 311,06 11,18 14,25 

Врачар – – – – – – – – 

Звездара 0,001 156,51 8,82 9,68 0,011 93,71 8,00 9,61 

Савски венац – – – – – – – – 

Стари град – – – – – – – – 

Нови Београд 0,001 65,74 0,85 2,09 0,011 35,62 0,88 1,76 

Сурчин 0,001 67,37 0,59 1,50 0,009 78,23 0,64 1,73 

Земун 0,001 122,86 1,12 4,61 0,008 129,74 1,19 3,61 

Палилула 0,001 164,77 2,37 7,07 0,008 136,46 2,30 6,85 

 

Табела А.1.3. Анализа интензитета ерозионих процеса применом G2, на подручју градских општина у обухвату 

ГУП-а   

Градске 

Општине 

2001 2019 

MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD 

Раковица 0,001 151,73 8,60 10,84 0,002 113,64 7,33 9,51 

Вождовац 0,001 145,00 7,54 9,31 0,001 108,43 7,09 8,71 

Чукарица 0,001 200,86 5,63 7,94 0,001 118,40 4,82 6,82 

Гроцка 0,001 167,78 9,53 9,89 0,002 193,11 9,10 9,93 

Врачар – – – – – – – – 

Звездара 0,001 98,42 8,29 7,50 0,002 118,37 7,37 7,62 

Савски венац – – – – – – – – 

Стари град – – – – – – – – 

Нови Београд 0,002 52,22 0,18 1,74 0,002 50,39 0,37 2,52 

Сурчин 0,001 54,49 0,11 1,17 0,002 54,45 0,10 0,98 

Земун 0,001 188,18 0,42 4,56 0,002 139,50 0,38 3,74 

Палилула 0,002 120,85 2,10 6,12 0,001 138,61 1,72 5,15 

 

                                                           
2 MIN-минимална вредност губитака земљишта, изражена у t∙ha-1∙god-1 
3 MAX-максимална вредност губитака земљишта, изражена у t∙ha-1∙god-1 
4 MEAN-просечна вредност губитака земљишта, изражена у t∙ha-1∙god-1 
5 STD-стандардна девијација вредности губитака земљишта 
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Табела А.2.1. Анализа интензитета ерозионих процеса применом МПЕ, на катастарским општинама у обухвату 

ГУП-а 

Катастарске 

општине 

2001 2019 

MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD 

Сремчица 0,03 64,47 4,15 4,18 0,03 82,31 4,39 5,17 

Пиносава 0,03 26,00 5,28 4,34 0,03 79,08 5,32 5,31 

Зуце 0,04 49,00 5,50 5,16 0,04 60,55 6,74 6,43 

Бели поток 0,03 62,78 4,89 5,75 0,03 72,35 4,05 5,52 

Раковица Село 0,06 49,32 7,41 6,52 0,05 45,09 5,50 4,55 

Ресник 0,04 57,18 5,33 4,44 0,04 72,11 4,84 4,46 

Кнежевац 0,04 23,65 5,46 4,40 0,04 29,23 4,23 4,14 

Железник 0,03 36,14 5,35 3,87 0,03 35,12 5,07 4,21 

Остружница 0,03 18,49 3,91 3,19 0,03 21,26 4,54 3,93 

Лештане 0,03 22,87 5,71 4,47 0,04 26,55 5,55 4,94 

Јајинци 0,04 16,50 3,89 3,28 0,09 18,52 3,78 3,54 

Ритопек 0,03 14,33 4,30 2,66 0,03 16,86 4,43 2,78 

Кумодраж 0,05 59,40 3,92 4,72 0,05 70,06 4,01 5,45 

Калуђерица 0,11 34,63 7,19 5,57 0,07 46,48 7,07 6,36 

Стара Раковица 0,13 15,43 5,87 4,17 0,10 22,03 3,82 3,45 

Велики Мокри Луг 0,06 33,46 4,55 4,48 0,07 46,51 4,96 5,38 

Мали Мокри Луг 0,06 46,95 4,00 3,53 0,03 41,93 3,74 4,17 

Вождовац 0,18 12,20 4,59 3,40 0,23 12,04 2,55 2,14 

Чукарица 0,03 32,68 2,49 2,83 0,03 15,79 2,94 3,23 

Винча 0,02 19,06 4,04 3,62 0,02 22,41 4,38 3,97 

Врачар – – – – – – – – 

Миријево 0,02 12,51 3,61 2,19 0,02 15,37 3,14 2,77 

Звездара 0,78 4,09 1,43 0,98 0,85 1,79 1,13 0,24 

Савски венац – – – – – – – – 

Сланци 0,02 73,46 5,74 7,83 0,03 76,96 4,96 6,56 

Палилула 1,05 3,48 1,53 0,71 1,16 2,93 1,71 0,50 

Стари град – – – – – – – – 

Нови Београд 0,020 21,10 2,32 1,64 0,02 17,72 2,47 1,87 

Велико село 0,05 20,80 4,10 3,19 0,03 27,35 3,32 3,34 

Вишњица 0,02 47,16 2,84 2,97 0,02 56,77 3,08 3,05 

Земун 0,02 9,63 1,49 2,18 0,02 10,38 0,58 0,82 

Крњача 0,03 9,70 2,34 3,02 0,03 13,43 1,59 2,35 

Земун поље 0,02 7,73 1,84 0,93 0,02 8,13 2,32 1,01 

Борча 0,03 13,09 2,95 2,27 0,03 15,29 3,37 2,56 

Велика Моштаница 0,03 29,01 5,25 3,55 0,03 33,05 5,21 4,22 

Рушањ 0,03 27,59 4,01 4,15 0,03 21,17 2,98 3,75 

Умка 0,03 57,82 5,18 3,97 0,031 68,16 6,51 4,86 

Врчин 0,03 5,76 1,04 0,89 0,031 7,58 1,54 1,62 

Болеч 0,03 18,59 5,91 4,32 0,03 22,57 4,55 4,52 

Сурчин 0,02 20,48 2,24 1,29 0,02 24,18 2,60 1,64 

Добановци 0,02 12,72 2,28 0,69 0,02 16,46 2,67 0,87 

Овча 0,03 10,88 3,08 2,02 0,03 12,67 3,40 2,29 

Батајница 0,03 10,08 2,21 1,02 0,03 11,83 2,46 1,20 

Ковилово 0,03 8,84 3,61 2,38 0,03 9,79 4,37 2,72 

 

  



167 

 

Табела А.2.2. Анализа интензитета ерозионих процеса применом RUSLE, на катастарским општинама у обухвату 

ГУП-а  

Катастарске 

општине 

2001 2019 

MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD 

Сремчица 0,001 118,33 5,73 8,53 0,01 134,41 6,40 8,92 

Пиносава 0,001 137,66 7,83 11,02 0,01 83,90 7,61 10,00 

Зуце 0,001 89,51 8,93 12,60 0,01 107,76 10,99 14,39 

Бели поток 0,001 113,17 6,96 11,14 0,01 121,19 6,32 10,12 

Раковица село 0,001 92,72 8,74 9,14 0,01 60,26 6,38 7,87 

Ресник 0,001 103,57 7,11 10,32 0,01 99,91 5,94 8,65 

Кнежевац 0,001 124,50 9,34 12,82 0,01 102,63 7,14 10,57 

Железник 0,001 99,48 5,57 7,50 0,01 89,75 4,72 6,34 

Остружница 0,001 75,83 3,44 5,74 0,01 83,98 4,00 6,40 

Лештане 0,001 86,27 9,26 11,97 0,01 106,61 9,21 11,64 

Јајинци 0,001 65,22 4,51 5,50 0,01 54,18 4,77 6,21 

Ритопек 0,001 274,62 16,29 15,92 0,01 311,06 16,93 18,17 

Кумодраж 0,001 86,38 5,35 8,98 0,01 98,03 6,76 10,02 

Калуђерица 0,001 89,16 10,57 11,23 0,01 99,06 10,17 11,34 

Стара Раковица 0,012 43,80 7,45 8,27 0,06 71,64 5,78 8,52 

Велики Мокри Луг 0,001 146,47 7,19 9,47 0,01 93,71 8,65 11,40 

Мали Мокри Луг 0,012 98,31 7,40 7,92 0,01 60,85 6,22 7,34 

Вождовац 0,025 59,20 6,05 9,67 0,06 11,87 2,96 2,43 

Чукарица 0,001 122,24 1,57 4,38 0,01 51,85 1,59 3,86 

Винча 0,001 118,65 7,89 10,57 0,01 159,52 9,27 11,80 

Врачар – – – – – – – – 

Миријево 0,001 156,51 10,98 10,41 0,01 84,68 8,48 9,13 

Звездара 0,776 6,09 1,80 1,46 0,77 3,45 1,67 0,60 

Савски венац – – – – – – – – 

Сланци 0,001 164,77 16,02 13,71 0,01 136,46 14,06 13,16 

Палилула 0,045 5,22 2,38 1,57 1,38 12,24 4,94 2,46 

Стари град – – – – – – – – 

Нови Београд 0,001 65,74 0,85 2,09 0,01 35,62 0,88 1,76 

Велико село 0,001 142,61 7,17 10,94 0,01 109,45 6,48 10,43 

Вишњица 0,001 81,64 9,10 10,63 0,01 85,06 10,26 11,74 

Земун 0,001 15,09 0,33 0,84 0,01 13,22 0,16 0,64 

Крњача 0,001 2,67 0,15 0,20 0,01 5,78 0,12 0,18 

Земун поље 0,001 65,75 0,68 1,27 0,01 58,59 0,82 1,49 

Борча 0,001 6,15 0,27 0,31 0,01 7,25 0,31 0,36 

Велика Моштаница 0,001 99,37 8,39 8,49 0,01 89,01 8,04 8,38 

Рушањ 0,001 89,21 6,69 10,93 0,01 101,71 5,16 7,65 

Умка 0,001 156,58 7,90 8,79 0,01 147,28 9,88 9,81 

Врчин 0,001 23,65 0,66 1,38 0,01 17,68 1,22 2,40 

Болеч 0,001 89,87 8,91 10,46 0,01 73,73 6,50 8,45 

Сурчин 0,001 67,37 0,58 1,71 0,01 78,23 0,60 1,93 

Добановци 0,001 15,37 0,61 0,72 0,01 26,98 0,73 1,06 

Овча 0,001 7,05 0,24 0,22 0,01 6,76 0,25 0,22 

Батајница 0,001 122,86 1,52 6,13 0,01 129,74 1,58 4,76 

Ковилово 0,001 0,60 0,25 0,15 0,01 0,68 0,29 0,17 
 

  



168 

 

Табела А.2.3. Анализа интензитета ерозионих процеса применом G2, на катастарским општинама у обухвату 

ГУП-а  

Катастарске 

општине 

2001 2019 

MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD 

Сремчица 0,001 120,27 6,89 8,91 0,001 85,52 5,79 7,61 

Пиносава 0,001 74,79 7,21 8,86 0,001 78,57 6,37 7,97 

Зуце 0,001 96,21 9,08 11,57 0,002 100,76 8,92 11,17 

Бели поток 0,001 145,00 7,77 9,63 0,002 108,43 6,99 8,56 

Раковица село 0,002 74,42 7,06 7,74 0,002 54,91 5,82 6,35 

Ресник 0,001 112,22 7,94 10,20 0,002 84,93 6,64 8,69 

Кнежевац 0,001 151,73 11,01 12,77 0,002 113,64 9,91 11,81 

Железник 0,002 95,90 4,29 6,94 0,002 77,19 3,24 5,54 

Остружница 0,001 144,55 3,21 6,44 0,002 85,62 3,02 6,13 

Лештане 0,002 100,15 9,05 10,59 0,003 138,79 9,01 10,71 

Јајинци 0,002 66,09 5,99 5,93 0,002 52,48 5,23 5,47 

Ритопек 0,002 167,79 13,07 11,42 0,002 193,11 13,45 11,76 

Кумодраж 0,001 90,31 6,29 7,06 0,002 78,83 6,77 7,19 

Калуђерица 0,001 71,42 9,49 8,13 0,002 67,36 8,44 7,89 

Стара Раковица 0,002 44,91 7,91 8,30 0,003 52,16 6,63 7,49 

Велики Мокри Луг 0,001 98,43 7,50 7,64 0,002 118,36 8,85 10,01 

Мали Мокри Луг 0,002 76,43 7,47 5,91 0,002 40,62 5,98 5,31 

Вождовац 0,018 16,17 4,56 4,42 0,014 18,72 4,95 4,52 

Чукарица 0,002 200,86 1,11 4,72 0,002 75,69 1,07 4,02 

Винча 0,002 102,45 7,57 8,49 0,002 114,43 7,12 8,02 

Врачар – – – – – – – – 

Миријево 0,001 91,97 9,41 8,11 0,002 69,94 7,03 6,38 

Звездара 0,039 24,99 6,28 6,41 0,023 21,51 5,67 5,18 

Савски венац – – – – – – – – 

Сланци 0,003 84,05 13,42 10,02 0,002 74,08 10,39 8,16 

Палилула 0,034 16,41 7,44 6,46 0,028 32,39 12,17 6,85 

Стари град – – – – – – – – 

Нови Београд 0,002 52,23 0,18 1,74 0,002 50,38 0,37 2,52 

Велико село 0,003 76,47 6,60 8,73 0,003 75,63 5,06 7,34 

Вишњица 0,003 120,85 11,49 10,61 0,003 138,61 9,84 10,02 

Земун 0,002 34,58 0,14 1,55 0,002 37,91 0,13 1,54 

Крњача 0,002 0,16 0,02 0,02 0,001 0,12 0,02 0,01 

Земун поље 0,001 32,87 0,13 1,12 0,002 44,25 0,14 1,24 

Борча 0,002 0,13 0,05 0,02 0,003 0,15 0,04 0,02 

Велика Моштаница 0,001 86,57 7,64 7,08 0,002 71,39 6,51 6,15 

Рушањ 0,001 92,15 8,47 9,63 0,002 77,25 6,37 7,56 

Умка 0,001 130,80 7,64 7,99 0,002 118,41 7,54 7,62 

Врчин 0,002 9,65 0,55 1,47 0,005 13,07 0,68 1,86 

Болеч 0,001 103,81 7,49 7,72 0,002 72,45 5,47 6,10 

Сурчин 0,001 54,49 0,14 1,36 0,002 54,45 0,11 1,09 

Добановци 0,003 25,47 0,06 0,33 0,002 22,13 0,08 0,62 

Овча 0,002 8,07 0,05 0,07 0,002 5,85 0,04 0,05 

Батајница 0,002 188,18 0,66 6,09 0,002 139,50 0,60 5,00 

Ковилово 0,002 0,18 0,04 0,02 0,002 0,16 0,05 0,02 
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Табела А.3.1. Анализа интензитета ерозионих процеса применом МПЕ, на просторним зонама у обухвату ГУП-а 

Просторне зоне 
2001 2019 

MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD 

Централна зона 0,07 9,63 1,56 2,47 0,08 10,38 0,74 0,90 

Средња зона 0,02 37,10 2,81 3,23 0,02 26,77 2,26 2,75 

Периферна зона 0,02 73,47 3,72 3,59 0,02 82,32 3,83 3,80 

 

Табела А.3.2. Анализа интензитета ерозионих процеса применом RUSLE, на просторним зонама у обухвату 

ГУП-а  

Просторне зоне 
2001 2019 

MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD 

Централна зона 0,001 10,33 0,11 0,37 0,01 12,76 0,28 1,19 

Средња зона 0,001 156,51 3,09 7,95 0,01 84,68 2,15 5,61 

Периферна зона 0,001 274,62 4,52 8,84 0,01 311,06 4,51 8,85 

 

Табела А.3.3. Анализа интензитета ерозионих процеса применом G2, на просторним зонама у обухвату ГУП-а  

Просторне зоне 
2001 2019 

MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD 

Централна зона 0,002 34,15 0,07 1,092 0,002 36,992 0,355 2,369 

Средња зона 0,002 200,86 3,05 7,525 0,002 113,640 2,522 6,087 

Периферна зона 0,001 188,12 4,16 7,826 0,001 193,109 3,693 7,115 
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