1. UVOD

1.1. EROZIJA ZEMLJISTA KAO GEOMORFOLOSKI PROCES

Geomorofologija se izdvaja kao klju¢na nauka za razumevanje kompleksnih
odnosa u prirodi, morfoloske evolucije, egzodinamike i endodinamike, geoloske
proslosti 1 sadasnjosti odredjenog prostora. "Fundamentalni zadatak savremene
geomorfologije jeste kvantifikacija i provera dosadasnjih kvalitativnih sudova. To je put
da bi se doSlo do dovoljno egzaktnih Cinjenica, na bazi kojih bi se doslo do
kvantitativno novih i egzaktnih sudova o uzrocima i prirodi razli€itih prirodnih procesa"
(Lazarevi¢ R., 2004). Kako je jedan od najznacajnijih prirodnih procesa erozija
zemljista, geomorfologija kao mati¢na nauka o eroziji treba da pruzi niz odgovora.

Eroziji zemljista kao geomorfoloskom procesu moze se prici sa viSe aspekata.
Medju najvaznije zadatke iz oblasti erozije spada ispitivanje i utvrdjivanje tipa i
intenziteta erozivnog procesa. S druge strane, u cilju modelovanja intenziteta procesa u
proslosti i buducnosti, potrebno je analizirati i numericki definisati pojedinacni, ali i
interaktivni uticaj relevantnih faktora. Jasno je da su erozivni procesi veoma slozeni i da
im se moze pri¢i sa viSe stanoviSta. U zavisnosti od izabranog metodoloskog i
koncepcijskog pristupa naglasak istrazivanja moze biti na samom procesu, pri ¢emu su
istrazivanja bazirana na proucavanju medjusobnih uticaja hidrosfere, litosfere,
atmosfere i1 biosfere, ili posmatranje dimanike procesa u okviru prostorno-vremenske
dimenzije.

Geomorfoloska istrazivanja pokrivaju oblasti kao Sto su, izmedju ostalog,
transport i1 pronos sedimentnog, vucenog i hemijski rastvorenog nanosa, uticaj globalnih
promena, prirodnih nepogoda i ekstremnih dogadjaja na intenzitet procesa, utvrdjivanje
trenda promena, kao i predvidjanje mogucih scenarija u buduénosti. Shodno tome,
bazi¢na geomorfoloska iztrazivanja mogu biti iz domena dinamicke, regionalne ili
klimatske geomorfologije. S druge strane, sve prisutinije studije degradacija prirodne
sredine 1 zemljiSta otvorile su nova polja istrazivanja koja svoj opus baziraju na
ekoloskim osnovama, tako da je i ovaj domen istrazivanja uspesno inkorporiran u oblast

ekogeomorfologije.



Imajuéi u vidu Cinjenicu da je proces erozije zemljista pod uticajem razlicitih
klimatskih promena, ucestalosti ekstremnih hidroloskih dogadjaja ili ljudskih aktivnosti
kao sto su krcenje Suma ili njihovo obnavljanje, prekomerno napasanje stoke, izgradnja
vodnih akumulacija i sl, naglasena je uloga geomorfologa u izucavanju navedenog
procesa. Ta uloga se, kako konstatuje Lazarevi¢ R, prevashodno odnosi na doprinos
geomorfologa da moZe da objasni ne samo geomorfoloske procese, ve¢ da kao geograf
da kompleksnu ocenu stanja i kvaliteta svih relevantnih faktora koji na date procese
uticu, a posebno da svojim radom utice na saradnju sa drugim istraziva¢ima koji
proucavaju problematiku erozije zemljiSta i na taj nacin doprinese aplikativnosti samih

rezultata.

1.2. DEFINISANJE PREDMETA ISTRAZIVANJA

Erozija zemljisSta zauzima sve znacajnije mesto u sistemu savremenih
geografskih, geomorfoloskih i interdisciplinarnih istrazivanja vezanih za probleme
zivotne sredine. Kao globalni fenomen postaje vazan faktor kauzalnosti izmedu
prirodne sredine s jedne strane i demografskih, ekonomskih i ekoloskih aspekata
razvoja odredenog prostora s druge strane. Prema tome, proces vodne erozije uslovljen
je mnogim faktorima kao $to su reljef, zemljiste, klima, vegetacija i ljudska delatnost.
Glavni karakter ovog procesa je isti u celom svetu, ali je intenzitet procesa razlicit i
zavisi od karakteristika navedenih faktora koji na datom prostoru deluju. Shodno tome,
namece se potreba proucavanja interaktivnog i multikolinearnog delovanja prirodne
sredine i ljudske aktivnosti na sam proces. Geografska proucavanja ove problematike
predstavljaju polaznu osnovu konkretizacije kauzalnih odnosa sredine u kojoj procesi
erozije u vecoj ili manjoj meri deluju. Na taj naCin geografski pristup definiSe
determinaciju uzroka stanja, ali i potencijalnih posledica koje proces erozije zemljista,
izazvan prirodnim i antropogenim faktorima, inplicira na stanje i kvalitet zivotne
sredine.

S obzirom na slozenost problematike, ovim radom ce se utvrditi interakcija
izmedu dominantnih fizicko-geografskih i antropogenih faktora koji su uticali na
promenu intenziteta erozivnih procesa tokom vremena, a na primeru sliva Nisave. 1zbor

ovog prostora nije sluc¢ajan. Sliv NiSave karakteriSe se nizom specifi¢nosti kako u



pogledu fizicko-geografskih, tako i u pogledu naseobinsko-populacionih karakteristika.
Teritorija sliva NiSave prema postojecoj Karti erozije (Grupa autora, 1983) odlikuje se
znatnim udelom povrsina koje su pod uticajem jake i ekscesivne erozije. Osetljivost
prostora na razne vrste prirodnih nepogoda prema Karti prirodnih hazarda Srbije
(Dragicevi¢ S., et al., 2011a), takodje upucuje na specificnost sliva. Ovaj sliv prema
svim karakteristikama ima odlike buji¢nog karaktera. Istorijski posmatrano, na prostoru
sliva zabeleZe su poplave vecih razmera u decembru 1952, februaru 1955, aprilu 1958,
februaru 1963, februaru 1966, februaru 1969, junu 1976, aprilu 1987, junu 1988,
novembru 2007 (Stefanovi¢ M., et al, 2010). Pored razorne mo¢i, bujicnim poplavama
transportuje se 1 znatna koli¢ina erodovanog materijala. Nastale promene u
demografskom i naseobinskom pogledu specificne za planinske delove Srbije, bile su
dominantno izrazene i1 na prostoru PoniSavlja. Interakcija izmedju prirodnih i
antropogenih faktora omogu¢ava da se jasno utvrdi trend tih promena i njihove
implikacije na inzentitet erozivnog procesa. Promene u intenzitetu erozivnih procesa,
koje su uocene u poslednjih nekoliko decenija, sagledace se sa vise aspekata shodno

postavljenom cilju i zadacima istraZivanja.

1.3. OSNOVNI CILJEVI I ZADACI ISTRAZIVANJA

U sadejstvu sa navedenim predmetom istrazivanja, izdvojeno je nekoliko
osnovnih ciljeva istrazivanja.

Kvantifikacija  intenziteta mehanicke i hemijske vodne erozije. Ovaj cilj
podrazumeva egzaktno utvrdivanje pronosa suspendovanog i hemijski rastvorenog
nanosa koji je etapno pokrenut ali i iznet sa pojedinih segmenata sliva. S druge strane
utvrdi¢e se intenztitet erozivnih procesa, kao i koli¢ina produkovanog materijala na
prostoru sliva Nisave.

Prostorno-vremenska distribucija intenziteta erozije. Proces hemijske erozije je
kontinualan i nije podlozan velikim fluktuacijama tokom vremena. Za razliku od toga
mehanicka vodna erozije je ekscesivna. Iz tog razloga se namece potreba utvrdivanja
promene intenziteta erozivnih procesa koje su nastale tokom poslednjih decenija. Kako

je Karta erozije SR Srbije uradena sedamdesetih godina XX veka, potrebno je odrediti



sadaSnje stanje erozivnih procesa u slivu i komparativnim pristupom utvrditi nastale
promene. Shodno izrazenim heterogenim fizickogeografskim karakteristikama sliva i
razliitim antropogenim uticajima, posebna paznja bi¢e posvecena prostornoj
distribuciji stanja erozivnih procesa. U tom smislu razmatraée se regionalni aspekt
nastalih promena u samom slivu, §to podrazumeva izdvajanje subslivova i meduslivova
sa aspekta njihove visinske distribucije, kao i njihov intenzitet po izdvojenim jedini¢nim
poljima. Posebna paznja bi¢e usmerena na godiSnje, sezonske, mesene i dnevne
promenljivosti koncentracija i pronosa nanosa u duzem vremenskom periodu, kao i na
situacije u ekstremnim meteorolosko-hidrolos§ko-erozivnim uslovima.

Utvrdjivanje trenda promene intenziteta erozivnog procesa. Jedan od osnovnih
ciljeva istrazivanja je da analizira viSegodiSnje varijacije sedimentnog opterecenja na
osnovu raspolozivih perioda osmatranja, a u clju dobijanja odgovora da li je za dati
vremenski period doslo do smanjenja ili povecanja inzenziteta erozije i zbog cega.

Utvrdjivanje  odnosa izmedju hemijske i mehanicke vodne erozije.
Komparativnom analizom pronosa suspendovanog i hemijskog nanosa cilj je da se
utvrdi njihov medjusobni odnos i ustanovi koji tip nanosa i u kojim datim uslovima
sredine dominira.

Determinisanje dominantnih geografskih faktora koji uticu na intenzitet erozije
zemljista. Cilj rada je da se kompleksno analizira uticaj fizicko-geografskih faktora, kao
i ljudskih aktivnosti na ustanovljenu promenu u pronosu nanosa i intenzitetu erozivnog
procesa i da se rasvetle uzroci takvog trenda. Kako je uticaj faktora veoma razlicit, cilj
istrazivanja je da se utvrdi koji su to dominantni geografski faktori i u odredjenoj meri

koliki je njihov pojedinacan i interaktivan uticaj na navedene procese.

Kako zadaci istrazivanja proizilaze iz definisanog cilja istrazivanja, mogu se
podeliti u viSe kategorija.

Ocena postojece metodologije istrazivanja i koncepcijski pristup proucavanja
erozije. Problem erozije je ve¢ vise godina predmet istraZzivanja geomorfologa Sirom
sveta. U naSim uslovima relativno se mali broj geomorfologa bavio tom problematikom.
Kao osnovni zadatak navedenog rada namece se potreba analize postojece metodologije
koja se koristi u Srbiji, a u sadejstvu sa postoje¢im empirijskim metodama u svetu, ali i

davanje novog geomorfoloskog i geografskog koncepta proucavanju ovog procesa.



Optimizacija velicine jedinicnih polja u cilju ekonomicnog i egzaktnog
utvrdivanja intenziteta erozije. Kako finalna karta intenziteta erozivnih procesa treba da
pruzi uvid u prostorno-vremensku promenljivost proucavane pojave, za detaljnije
sagledavanje prostornih razlika potrebno je operisti sa malim jedini¢nim povrSinama.
One na najbolji nacin odrazavaju interaktivno dejstvo svih relevantnih faktora. U tom
smislu formirace se mreza jedini¢nih polja, odnosno "grid sistem" razlicitih dimenzija.
Na taj nacin ¢e se utvrditi optimalna veli¢ina jedini¢nih polja sa aspekta preciznosti i
obima posla da bi se dobili precizni podaci, odnosno rezultati.

Numericka diferencijacija fizickogeografskih i antropogenih faktora. Uticaj
geografskih faktora na eroziju najprikladnije se moze oceniti komparativnim pristupom
koji podrazumeva analiticko-sinteticku obradu svih relevantnih parametara. Ovakav
pristup nalaze viSefazni nafin obrade podataka. U prvoj fazi obradi¢e se osnovni
fizickogeografski faktori koji uticu na proces erozije: litoloski sastav, reljef, klima,
hidroloski uslovi, vegetacija i pedoloski pokrivac. Druga faza obuhvata obradu uticaja
antropogenih faktora na proces erozije: demografske promene, raspored stanovnistva i
naselja, nacin koriS¢enja zemljista i biotehnicke mere zastite zemljista od erozije. Nakon
ovakve obrade svih relevantnih faktora, jedan od osnovnih zadataka jeste i utvrdivanje
njihovog pojedinac¢nog i interaktivnog uticaja na stanje i intenzitet erozivnih procesa u
slivu. Pri tome, potrebno je i definisati koliki uticaj na navedeni proces imaju faktori
koji su manje podlozni promenama tokom vremena, tzv. nepromenljivi faktori (litoloski
sastav, reljef, ugao nagiba, pedologija) od faktora koji imaju tendenciju fluktuacije, tzv.
promenljivi faktori (klimatski, hidroloski, vegetacijski i antropogeni).

Formiranje baze podataka i njene inplementacije u GIS. Erozija zemljista, kao
integralni deo geografskog prostora, predstavlja veoma slozenu oblast istrazivanja, sa
izrazito kompleksnim meduzavisnostima prirodne i druStvene sredine. S toga je
neophodno sve podatke adekvatno prikupiti, sistematizovati, analizirati i na kraju
kartografski prikazati. Prema tome, sagledavanje procesa erozije zemljista u celini
jedino je moguce kroz formiranje sveobuhvatne baze podataka, odnosno uspostavljanje
jedinstvenog informacionog sistema. Geografski informacioni sistem, kao najefikasniji,
najkompleksniji 1 najintegralniji sistem informacija o prostoru, omogucava

objedinjavanje, analiticku i sinteticku obradu svih navedenih podataka.



Statisticka analiza raspoloZivih podataka i formiranje matematickih modela koji
definisu stanje intenziteta erozivnih procesa. Velika koliCina podataka koja rezultira
sumom svih relevantnih geografskih faktora, ne moze se adekvatno obraditi bez
odgovarajuce statisticke podrske. U tom smislu koristi¢e se adekvatni komercijalni, ali i
usko stru¢ni racunarski programi koji ¢e dati odgovor na pojedinacni i interaktivni

uticaj niza geografskih faktora na intenzitet erozije.



2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

2.1. TEORIJSKO-METODOLOSKE KONCEPCIJE ISTRAZIVANJA
MEHANICKE I HEMIJSKE EROZIJE

Proucavanje erozivnih procesa bazirano je na primeni razli¢itih vrsta metoda i
modela. Ogranicenja i nezadovoljavajuci rezultati tradicionalnih istrazivackih postu-
paka, stimulisali su mnogobrojna kvantitativna istrazivanja. Razvoj regresionih,
konceptualnih i empirijskih modela, njihova primenljivost i ta¢nost zasniva se, pre
svega, na tacnosti ulaznih parametara koji figuriraju u njima. U tom smislu, na prvom
mestu istakla se neohodnost razvitka parametrizacije koji na pravi nacin karakterisu
atmosferske, padinske, pedoloske, hidroloske, fluvijalne i sve druge procese koji
direktno ili indirektno uti¢u na eroziju zemljista.

Klasifikacija metoda moze biti razliita u zavisnosti od kriterijuma koji se za
klasifikaciju koristi. Ali ono §to je najvaznije je to kolika ¢e biti njihova primenljivost.
U prvom redu ona mora biti bazirana na uskladenosti samag metoda ili modela sa
stvarnim stanjem na terenu. Posmatrano sa tog aspekta u ovom radu bi¢e pomenuti
samo oni metodi i modeli za prouc¢avanje mehani¢ke vodne erozije koji imaju najsiru
verifikacjiu i primenu u svetskim razmerama. S druge strane, mnoge zemlje su razvile
sopstvene metode u pokusaju da Sto preciznije kvantitativno definiSu stanje erozivnih
procesa. 1z tog razloga bic¢e sagledani samo one koje su dobile naucnu verifikaciju na
regionalnom nivou.

Imajué¢i u vidu Cinjenicu da se erozijom zemljiSta bave strucnjaci razlicitih
profila, svakao u domenu svog istrazivanja postavlja odgovarajuce ciljeve i ukazuje na
sloZenost samog procesa. Iz tog razloga u naucnoj i strucnoj literaturi figurira veliki broj
razli¢itih metoda i modela. Da bi se na adekvatan nacin izu¢avao proces erozije sa
geografskog aspekta neophodno je sagledati postojece metode istrazivanja u svetu i u
Srbiji, a na osovu raspolozivog monitoringa utvrditi koja metoda i koji postupci se
mogu primeniti sa svrhom da na adekvatan nac¢in daju odgovore na postavljene ciljeve i
zadatke istrazivackog rada. S obzirom da je akcenat pri izradi ovog rada dat na
geografsku konotaciju proucavanja erozije, logi¢an sled je da je odabir metoda koji je

prikazan baziran je na geografskoj osnovi. Drugim rec¢ima, izabrani su oni metodi koji



imaju najSiru primenu u geografskim istrazivanjima erozivnih procesa, dok se
primenljivost metoda za inzenjerske i druge svrhe nisu razmatrali, $to ne znaci da drugi

modeli imaju manji naucni i aplikativni znacaj.

2.1.1. METODOLOSKI POSTUPCI U SVETU

Empirijske matematicke metode su neodvojivi deo svakog istrazivanja erozivnih
procesa. NajceSce se kao sredstvo istrazivanja koriste postojece (stvarne), oCekivane
(prognozirane) i moguce (potencijalne) vrednosti erozije. Pogodnost primene metoda
zavisi od oblasti koja se istrazuje, tipa istrazivanja i dostupnosti podataka. Nedostatak
podataka i njihova tacnost su glavni problemi u primeni empirijskih metoda. Zato je u
takvim slucajevima kori$¢enje pojedinih jednacina ograniceno.

Za proucavanje intenziteta mehanicke vodne erozije tokom vremena razvile su se
mnogobrojne metode. Generalno sve se one mogu podeliti u dve grupe: metode koje su
prihvacene na globalom nivou i metode regionalne rasprostranjenosti.

Jednacine za izracunavanje intenziteta erozije globalne rasprostranjenosti. U
ovu grupu u prvom redu spadaju empirijske metode ¢iji se krajnji rezultat odnosi na
proracun prosecnog godisnjeg gubitka zemljista.

USLE metod. Metoda Universal Soil Loss Equation (USLE) razvijena je od
strane americkih nauc¢nika u okviru Nacionalnog informacionog centra za oticanje i
gubitke zemljista za nauku i obrazovanje. Centar je osnovan 1954. godine sa ciljem da
razvije jedinstvenu metodologiju za proucavanje erozivnih procesa. Nastala je kao
rezultat analize merenja dobijenih sa 49 lokacija Sirom SAD-a, koje su pruZile oko
11000 podataka. Wischmeier V. je formulu objavio prvi put 1958. godine, koja je
tokom narednih 20 godina dopunjavana, a kona¢ne rezultate svojih istraZivanja objavio
je 1978. godine (Wischmeier and Smith, 1978) Kao takva ona je ostala standardna
referenca 1 u dana$njim istrazivanima. USLE je danas u Sirokoj upotrebi i prema
International Soil and Water Conservation Society primarno sredstvo konzervacije
zemljista u svrhu planiranja prostora.

Za izraCunavanje gubitka zemljiSta koristi se 7 glavnih faktora. JednaCina daje
podatke za procenu uticaja klime (preko faktora erozione snage kiSe - E), osobina

zemljista (faktor erodibilnost zemljista - K), topografije (faktor duzine padine - L i



faktor nagiba padine - S), vegetacije (faktor biljnog pokrivaca - C), kao i uticaja
konzervacijskih postupaka (faktor protiverozionih mera i radova - P).

Upotreba metoda je ograniCena, pre svega, za predvidanje gubitaka tla za
viSegodisnje periode. Znacaj metoda ogleda se u €injenici da pruza mogucénost pracenja
geneza nanosa. Promene u razvoju erozivnih procesa predstavljene su kvantitativnim
veli¢inama, i kao takva ima znacajnu ulogu za definisanje procesa erozije kao globalnog
fenomena. Prednost metoda zasniva se u moguénosti upotrebe bez geografskih i
klimatskih ogranicenja. Primena metoda ima veliki znacaj prilikom utvrdivanja
adekvatnih mera zastite prostora, racionalno antierozivno planiranje i uredenje, jer je
mogucée pratiti evoluciju faktora jednacine u zavisnosti od planiranih mera. Nedostatak
metoda ogleda se u nemogucénosti primene u uslovama naglog gubitka zemljiSta, na
primer used buju¢nog poplavnog talasa i ekstremnih kratkotrajnih padavina (Kostadinov
S., 2008). Na prostoru Srbije prvi put je primenjen u modifikovanoj verziji na primeru
dela Ponisavlja (Perovi¢ V., et al, 2012).

RUSLE metod. The Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) razvijen je
od strane naucnika iz SAD-a kao deo opstih napora da se obezbedi vise informacija koje
nemaju upotrebu samo u poljoprivredi, ve¢ i u drugim oblastima. Nastala je kroz
objedinjena istrazivanja gradevinskih inZenjera i inzenjera poljoprivrede, pedologa,
agronoma, geologa, hidrologa i geomorfologa. Predstavlja modifikovanu varijantu
USLE metoda, ali zadrzava njenu strukturu. Modifikacije pojedinih faktora, kao i
snaznija tehnicka podrSka izraZzena kroz optimalnije koriS¢enje baze podataka,
omogucile su Siru primenu ovog metoda. Ona se ogleda u oblastima izraZene
antropogene delatnosti, kao §to su rudarski kopovi i njihovo okruzenje, sanitarne
deponije, urbami sisteni, gradevinsko zemljiste i sl. (Renard et. al, 1997). Izmene USLE
modela koje su inkorpororane u RUSLE prvenstveno se odnose na reviziju kiSnog
erozivnog faktora (R), uvazavanje sezonskog karaktera varijabulnosti faktora
erodibilnosti zemljista (K), kao i modifikovanje faktora duzine padine (L) i faktora
nagiba (S) na nacin da se uzima u obzir podloznost zemljista na linijsku eroziju (Renard
K.G., et al., 1991.) Razvojem softverskih tehnologija vremenom su razradene verzije
RUSLE modela, poznate kao RUSLE 1,06 i RUSLE 2. Ovi programi dizajnirani su da
rade u novijim Windows okruzenjima sa ciljem da korisnicima obezbede bolju

vizuelizaciju podataka i manipulaciju nad njima. Poslednja verzija daje bolje



informacije o interakcijama izmedu faktora tokom simulacije erozivnih procesa, §to ima
za posledicu i jasnije i preciznije rezultate (Toy, T.J., Foster, G.R., and Renard, K.G.,
2002)

Morgan-Morgan-Finney metod je razvijen objedinjavanjem rezultata istrazi-
vanja od strane geomorfologa i inzenjera poljoprivrede. Metod su razvili Morgan i
Finey 1984. godine, a zasniva se na proracunu predvidjanja godisnjeg gubitka zemljista
sa prostora ranga veliine parcele na padinama. Osnova modela bila je da, pored
nastojanje da zadrzi univerzalnost USLE metoda, obuhvati i savremeni napredak u
razumevanju erozivnih procesa. Za njegovo koriS¢enje potrebno je 15 ulaznih
parametara i 6 operativnih funkcija. Zasniva se na razdvajanju procesa erozije tla na dve
faze: vodenu fazu i fazu nanosa, odnosno sedimentacije. Model u osnovi uporedjuje
predvidjanje ukupnog odvajanja zemljisnih Cestica, koje je uzrokovano udarom kisnih
kapi, i oticaja sa svojim transportnim kapacitetom i odredjuje nizu od dve vrednosti kao
godisnju stopu zemljisnih gubitaka. Na osnovu toga oznacava da li je odvajanje ili
transport Cestica limitirajuci faktor erozivnog procesa (Morgan R.P.C., 1995)

Revidirana verzija MMF metoda (Morgan R.P.C., 2001) dala je rezultate koji
pokazuju da model obezbeduje tacnije informacije o poreklu nanosa i kvantifikaciji
godiSnjeg pronosa nanosa, i to na nivou koeficijenta korelacije od 0,94 za oticanje,
odnosno 0,84 za nanos. Po nekim autorima ovaj metod ima snaznije fizicko-geografske
erozivnih procesa (Berk Ustun, 2008)

Metode radionukleida. Poslednjih nekoliko decenija istrazivanja zasnovana na
tehnici koriS¢enja Cs 137 su pokazala da merenje intenziteta erozije zemljista, ali i
akumulacije nanosa daju brze, efikasne i precizne rezultate. Metod je razvio Walling D.
osamdesetih ogdina XX veka, dajuci geografsku i ekolosku konotaciju istrazivackom
postupku, interpretaciji i primeni rezultata. Ovaj metod je kombinovanog tipa, zahteva
terenske i1 laboratorijske postupke. Prvi se odnose na kriterijume za izbor lokacije
prilikom uzimanja uzoraka zemljista, kao i tehniku samog uzorkovanja. Laboratorijski
postupci zasnivaju se na utvrdivanju koncentracija preko gama zraka, tj. primenom
spektrometrije kao metode. Prednost metode zasniva se na Cinjenici da pracenje
radioaktivnog poluzivota omogucava da intenzitet erozivno-akumulativhog procesa

stavimo u vremenski okvir. Primena metoda je Siroko rasprostranjena. Pored rezultata
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dobijenih na prostoru zapadne Evrope, Siroko je prihvacena od strane geografa u Rusiji
(Pannin V.A., Walling D.E., Golosov V.N., 2001, Belyaev V.R. et al, 2005), a u novije
vreme istraZivanja ovog tipa pocela su i u Srbiji (Nenadovi¢ S., et al., 2010). Tehnika
koris¢enja Pb 211 i Be 7, takodje je Siroko rasprostranjena. Iako je moguce da se
istovremeno mere oba nukleida, u praksi je uobiCajeno da se rezultati dobijaju na
osnovu merenja pojedinacnih nukleida. Ova dva nukleida najcesce se koriste za
povrsine kod kojih se eksponencijalno smanjuje broj nukleida sa dubinom. Pazljivo i
temeljno rukovanje zemljiStem najvaznija je komponenta ove vrste istrazivanja. To je
oblast u kojoj su sistematske ili slu¢ajne greske moguce, pri cume se njihov uticaj na
tatnost podataka znatno smanjuje. Narocito treba voditi racuna da se izbegne
kontaminacija uzoraka izvan uzorkovane oblasti (Liughran R.J., Wallbrink P.J., Walling
D.E., Appleby P.G., 2003)

Poznato je da se mnoge empirijske jednacine ne mogu lako primenjivati na isti
na¢in u razli¢itim zemljama, uprkos mnogim naporima da se izvedu istinski
"univerzalni" modeli. Neadekvatna primena svetski priznatih metoda moze se
okarakterisati dvojako: najceS¢e zbog nedovoljno preciznog monitoringa svih
parametara koji u njima figuriraju, ali i nedostatka potrebnih parametara. Ponekad
greske nastaju u preteranom pojednostavljivanju realnih problema procene erozije, tj.
postojanje velikog stepena generalizacije procesa. To je uticalo da mnoge zemlje ili
regioni razviju sopstvenu metodologiju istraZivanja, odnosno specijalizovane modele
koji su, s druge strane, specificni za konkretne lokacije.

Iako su dobili samo ogranicenu paznju u medunarodnoj literaturi, neki od
metoda dobili su nauénu verufikaciju na regionalnom nivou. Cesto su takvi modeli
kombinacija kvalitativnih i1 kvantitativnih postupaka, te se u celini mogu svrstati u
kategoriju polu-kvantitativnih metoda. Bazirane su na bodovnom sistemu, i kao takve u
literaturi poznate kao scoring modeli (De Vente J., Poesen J., Verstracten G., 2005).

Soil Erosion Model for Mediterranean areas (SEMMED) model. Modeli erozije
kao $to je USLE ili MMF u svom izvornom obliku prilikom racunanja intenziteta
erozije zanemaruju transport i talozenje erodovanog (pokrenutog) materijala, te su kao
takvi eroziju tla tretirali vise kao opis, a ne kao proces. Medjutim, razvojem racunarske
tehnike 1 GIS-a, u medjuvremenu su razvijeni modeli koji ukljucuju i ove faze

erozivnog procesa. Time je u omoguceno da raCunanje erozije zemljiSta ne bude
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tretirano kao skup nezavisnih faktora koji utiCu na sam proces, ve¢ kroz sistem
transparentnih lejera i poligona. Jedan od modela koji tretira transportnu komponentu
erozivnog procesa je SEMMED model. Ovaj model za osnovu u sustini koristi Morgan-
Morgan-Finney metod, modifikovan tako da se kao ulazni podaci mogu koristiti podaci
daljinske detekcije. Time je omoguceno da kontinualne varijacije i rezoluciju podataka
ti programi mnogo bolje odslikavaju prirodu prostornh i vremeskih promena, nego §to
je sluCaj sa merenjima izvedenim samo na ogranicenom broju tacaka. De Jong je
poboljsanje predikcione moci modela izveo iz DEM-a koji je koriS¢en za racunanje
distributivne karte kapaciteta transporta sedimenata preko topoloskih i geometrijskih
karakteristika terena. Prednost koris¢enja SEMMED-a, polu-kvantitativnog modela
ogleda se u mogucnosti da simulira procese na regionalnom nivou sa visokom ta¢noscu,
ali pod uslovom da raspolaze sa DEM-om visoke rezolucije i multi-vremenskim setom
satelitskih snimaka vegetacionog pokrivaca. (De Jong, S.M., 1994;. De Jong S.M, et al,
1999).

Pacific Southwest Inter-Agency Committee (PSIAC) model. Jedan od
najpoznatijih polu-kvantitativnih modela je razvijen u jugozapadnom delu SAD za
primenu u suSnim i polu-susnim oblastima (PSIAC, 1968), testiran na 28 manjih
slivova. U modelu figurira devet faktora koji se odnose na zaStitnu ulogu vegetacije,
nacin koriS¢enja zemljista, geolosku podlogu, uticaj klime i topografije i transport
nanosa. lako je model prijavljen kao efikasan kako u manjim tako i u ve¢im slivivima,
uglavnom je primenjivan na manjim slivovima, ali se ne preporucuje za slivove manje
od 25 km”.

Razvojem GIS tehnologija, omoguceno je povecanje objektivnosti metoda za
pojedine faktore, naroCito topografske parametre (npr. nagib je sveden na 30 m
rezoluciju). Primena ovog modela kroz rastersku mrezu osnova je geografskog
informacionog sistema; primenjen je za generisanje karte erozije u semiaridnim
slivovima u Iranu (Tangestani M., 2005). Njegova primena pokazala je ve¢u preciznost
u odnosu na Erosion Potential Method (EPM). Model se kao praktican pokazao u
uslovima gde nema ekzaktnih terenskih istrazivanja, kao i u drzavama koje nemaju
jasno razvijen monitoring zemljista i voda. Uz izvesnu kalibraciju, primenjen je u
severnoj Etiopiji, gde se pokazalo da se mozZe koristiti u ekstrapolaciji podataka za

oblasti gde nema dovoljno detaljnih informacija (Heregeweyn N. et al, 2005. Studija
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radena u Spaniji pokazala je da ovaj polu-kvantitativni pristup moZe da obezbedi
relativno precizne i pouzdane podatke o intenzitetu erozije u okviru malih i srednjih
slivova, a sa relativno malim zahtevom za ulazne podatke (Devente J., Poesen J. and
Verstraeten G., 2005)

Factorial scoring model (FSM). Koncept iza ovog modela se moze uporediti sa
PSIAC modelom, iako FSM koristi samo pet faktora (topografiju, vegetacioni pokrivac,
litologiju, oblik basena i jaruzaste forme erozije). Poseduje prili¢no jednostavan
bodovni sistem koji se sastoji od skorova od 1 do 3. FSM je razvijen za Spaniji na
osnovu koriicenja baze podataka iz 60 slivova dobro rasporedenih Sirom zemlje
(Avendano S., 1997). Testiranje modela pokazalo je da je signifikantnost R? izmedu
predvidene i posmatrane vrednosti 0,72. U najnovijim istrazivanja prostorne analize
specificnog pronosa nanosa na primeru Sest slivova u Etiopiji, primenjena je delimi¢na
modifikacija FSM modela. Modifikovana verzija ukljucila je klimatski faktor, §to je
obezbedio prilicno dobru statisticku korelaciju izmedu izmerene i predvidene vrednosti
od 0,82 (Tsegaye D., et al., 2011).

U grupu najrasprostranjenijih polu-kvantitativnih metoda koje razmatraju
globalni karakter erozije zemljiSta izdavajaju se modeli kao $to su Erosion hazard units
(EHU) i CORINE erosion risk maps.

Erosion hazard units (EHU) model. EHU model koristi metodologiju SLEMSA
modela, koji je nastao kao alternativa USLE metoda za procenu gubitka zemljiSta za
Juznu Afriku. Kako SLEMSA nije primenljiva za vece povrsine, adaptirana je u EHU
verziju koja se bazira na znatno manjem inputu padataka. Ovaj model daje uvid u rizik
od erozivnih procesa, ali ne kvantitativno obeleZje procesa u smislu gubitaka zemljiSta
izrazenih u nekim od jedinica mere. PovrSine su podeljene na kvadrate jedini¢ne
povrsine 184 km?. Svaka jedinica ima skalu vrednovanja u pogledu nagiba, faktora
padavina (kineticka energija), tipa 1 nacina koriS¢enja zemljiSta i vegetacije.
Klasifikacija podru¢ja data je u tri nivoa: mali, srednji i veliki rizik od erozivnih
procesa, kao i dominantne faktore erozije. Model je primenjen u raznim zemljama medu
kojima Zimbabve, Svazilend, Lesoto, Rodezija i dr, sa ciljem da obezbedi karte
potencijalne opasnosti od erozije na prostoru Afrike (Stocking, M.A., Elwell, H.A.,
1973.; Stocking, M.A., Chakela, Q., Elwell, H.A., 1988)
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CORINE erosion risk maps. To je jedna od metoda koja je koriS¢ena u svrhu
dobijanja globalnih podataka za procenu potencijalnog i stvarnog rizika od erozije u
Mediteranu (Portugalija, Spanija, juzna Francuska, Italija i Gréka). Model je predlozila
Evropska Agencija za zaStitu Zivotne sredine. U ovom modelu korespondentna su 4
faktora: erodibilnost zemljiSta, padavine, topografija i vegetacioni pokriva¢ (EEA,
1992). Prednost ovog pristupa je jednostavnost, u smislu da pruza jasnu prognozu
procesa, kao i u &injenici da su ulazni podaci definisani na nivou grida od 1 km” Mana
ovog metoda je velika generalizacija podataka, tako da ne odslikava stvarno stanje na
terenu na lokalnim nivou. Kao takva moze imati samo opsti karakter i ne moze se
koristiti za reSavanje inzenjerskih problema (Blinkov I., Kostadinov S., 2010)

Generalno, ograniCenost Siroke primenie svih polu-kvantitativnih modela je
objektivnost bodovanja. Sa razvojem GIS tehnologia objektivnost moze biti poveéana
koris¢enjem digitalnog modela terena za dobijanje informacija topografskog karaktera
(nagib, duzina sliva, oblik sliva i sl.), dok se efekat vegetacije moze biti bolje opisati
detaljnom klasifikacijom koriS¢enja zemljista koriste¢i satelitske snimke visoke
rezolucije (SPOT5, ASTER, NDVI). U sustini, doza subjektivnosti istrazivackog

postupka neosporno ostaje kao najveci nedostatak ovih metoda i modela.

Za razliku od mehanicke vodne erozije kod koje figurira veliki broj razlicitih
metoda i modela za utvrdjivanja njenog intenziteta, kod hemijske erozije metodoloski
postupci utvrdjivanja intenziteta procesa mogu se svesti na tri najznacajnije grupe
metoda: metode eksperimentalnih plocica, hidrohemijske metode i laboratorijske
metode.

Metode eksperimentalnih ploc¢ica zasniva se na merenju tezine plocice pre i
posle rastvaranja, te spada u grupu veoma jednostavnih metoda. Eksperimeni mogu biti
postavljeni u prirodi, ali i u laboratorijski simuliranim uslovima. Postupak je prvi
detaljno opisao S. Trudgill (Trudgill S., 1975), a u srpskoj geomorfoloskoj literaturi prvi
primenili D. Gavrilovi¢ 1 P. Manojlovi¢ (Gavrilovi¢ D., 1984,1986, Manojlovi¢ P.,
1989).

Hidrohemijske metode utvrdjivanja inzenziteta hemijske erozije zasnivaju se
poznavanju dva parametra: ukupne mineralizacije i koliine oticajne vode. To su u

prvom redu metode utvrdjivanja fizicko-hemijskih karakteristika voda, u prvom redu
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metoda koje podrazumevaju utvrdjivanje makroelemenata u uzorku (volumetrijska,
potenciometrijska 1 spektrofotometrijska metoda), kao i konduktometrijska metoda.
Utvrdjivanjem ukupne mineralizacije preko ove dve grupe metoda i njenim
dovodjenjem u odnos sa koli¢inom oticajne vode dobija se pronos hemijski rastvoremih
mineralnih materija. U tom smislu metod je u sustini jednostavan, a reprezentativnost i
taCnost rezultata ne zavisi od svakodnevnog uzimanja uzoraka voda. Zadovoljavajuce je
desetodnevno ili sedmodnevno uzimanje uzoraka uz permanentno uzorkovanje za
vreme poplavnih talasa (Manojlovi¢ P., Stah A., 1990/1991). S druge strane, preciznost
merenja zahteva izvesno znanje analitiCke hemije. Metod je u Sirokoj upotrebi Sirom
sveta, kao i u Srbiji, daje veoma dobre rezultate, ali period osmatranja mora biti
najmanje jedna hidroloska godina.

Laboratorijeske metode, koje je mozda bolje definisati kao laboratorijske
postupke, u sustini obuhvataju razlicite grupe delatnosti koje se zasnivaju na razli¢itim
hemijskim analizama uzoraka voda, tla i tipa stena. U ovu grupu spadaju kalcimetrija,
organohemijska analiza (najpoznatiji metod Karvera), kao i razli¢iti postupci eksperime-
ntalnog rastvaranja uzoraka stena ili sedimenata. U sustini, sa geomorfoloSkog aspekta
svako laboratorijsko ekpserimentalno rastvaranje stena treba shvatiti kao razotkrivanje
ili identifikaciju pojedinih faktora hemijske erozije Ciji ¢e se stvarni uticaj utvrditi u
prirodnim uslovima (Manojlovi¢ P., 1992).

Svi navedeni postupci sa geomorfoloskog aspekta imaju za cilj utrdjivanje
intenziteta hemiske erozije, kao i uticaj pre svega fizicko-geografskih faktora i
modifikatora koji na dati proces i intnzitet uticu. Manojlovi¢ P. je difinisao Cetiri
osnovna fizicko-geografska modifikatora intenziteta hemijske erozije: tip stana,
zemljiSte, klimu i vodu (Manojlovi¢ P., 1992). U =zavisnosti od izabranog
geomorfoloSkog pristupa najveci deo opusa istrazivanja ove problematike usmeren je u
dva pravca: ili se naglasak daje na proces hemijske erozije ili na prostorno-vremensku
diferencijaciju osmatrane pojave. U oba slucaja osnovni zadatak istrazivanja usmeren je
na utvrdjivanje dominantnih faktori sredine koji ih detrminiSu. Tako uticaj tipa stene i
duzina kontakta stene i vode predstavljaju jedan od odredisnih faktora ukupne
mineralizacije, njene strukture i intenziteta hemijske erozije (Hall F.R. 1970; Larson
1983; Ryu J.S. et al 2008; Zhao J. et al 2009; Khayat S. et al 2009; Manojlovi¢ P.,

1992). Intenzitet raspadanja stena, osim tipom stena, odreden je i temperaturom
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vazduha, padavinama, biljnim pokrivacem, uticajem parcijalnog pritiska CO2, kao i
nagibom terena, tipovima zemljiSta i prisustvom organskih kiselina (Huang W.H.,
Kiang W.C., 1970; Trudgill S. 1977; Hren J.D. et al 2007; Zakharova E.A. et al 2007).
Razlic¢itosti hemizma voda i hemijske erozije uslovljene su i odredenim tipom klime
posmatrano kroz globalni ili sezonski karakter (Campbell S.W. et al 2002; Beylich A. et
al 2004; Dixon J.C., Thorn C. 2005; Anderson S., 2005; Porder S. et al 2007; Vuai
S.A.H, Tokuyama A, 2007; Desir G., Marin C., 2007). S druge strane, razlike u
hemizmu voda mogu se objasniti i lokalnim razlikama u ekspoziciji i duzini odrzavanja
sneznog pokrivaca (Beylich A. et al 2004). S obzirom na kompleksnost prirodnih uslova
sredine koji determiniSu intenzitet hemijske erozije, opsti zakljucak koji se moze
definisati sa geomorfoloskog aspekta jeste da proucavanje ovog tipa erozije obuhvata tri
segmenta: izdvajanje najrelevantnijih faktora i modifikatora koji uti¢u na proces i
intenzitet hemijske erozije, objasnjenje efekata izdvojenih faktora i modifikatora i

objasnjenje njihovih specificnih kombinacija u datim uslovima sredine.

2.1.2. METODOLOSKI POSTUPCI 1 PREGLED GEOGRAFSKIH ISTRAZIVANJA
MEHANICKE I HEMIJSKE EROZIJE U SRBIJI

U naSoj geomorfoloskoj literaturi predmet proucavanja intenziteta hemijske i
mehanicke vodne erozije zastupljen je kod relativno malog broja istrazivaca ¢iji se rad
dugo vremena zasnivao na uticaju iskljucivo fizickogeografskih faktora na ovaj proces.
I dok se hemijskom erozijom ne bave stru¢njaci drugih profila, reSavanje problema
vezanih za istrazivanje mehani¢ke vodne erozije vezani su, pre svega, za inZenjerske
profile. To su u prvom redu $umarske institucije (Sumarski fakultetu Beogradu, Institut
za Sumarstvo i drvnu industriju, Beograd), gradjevinske, ali i poljoprivredne institucije
(Gradjevinski fakultet, Poljoprivredni fakultet, Institut za zemljiSte i dr.), zatim
specijalizovane organizacije za borbu protiv erozije, kao i vodoprivredne institucije
(Institut za vodoprivredu "Jaroslav Cerni") i projektantske kuée i organizacije. Njihovo
osnovno sagledavanje erozivnih procesa zasniva se na potrebama inzenjerske prakse i to
u smislu gradevinsko-tehnickih i biotehnic¢kih radova kao mera zastite zemljista od

erozije; ili su to usko specijalizovane oblasti ¢iji se predmet istraZivanja bazira na

pedoloskom kompleksu.
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Istorijski posmatrano, prvi metodoloski iskorak u kvantifikaciji erozivnih
procesa u Srbiji dao je S. Gavrilovi¢ uvodeé¢i 1952. godine u istrazivacki postupak
metod erozivnih parcela za pracenje intenziteta mehanicke vodne erozije. Prve oglede
ove vrste postavio je Institut za vodoprivredu pod rukovodstvom S. Gavrilovi¢a u slivu
Ripe, u ataru sela Ripan,;.

Potstaknut ovim istrazivanjima R. Lazarevi¢ razvija metod i daje osnovnu Semu
za eksperimentalno istrazivanje intenziteta vodne erozije. Program izgradnje
eksperimentalnih stanica prihvatile su referentne institucije, a realizaciju Institut za
Sumarstvo 1 drvnu industriju, tacnije Odeljenja za eroziju i melioracije. Prva
eksperimentalna stanica postavljena je u Bolecu 1966. godine, a potom i stanice Ralja,
Rudnik, Vlasina, Gucevo, Rujak, Sremcica, Surdulica, Bor, Majdanpek, Mramor,
Bozurnja i Snagovo. Istrazivanje intenziteta vodne erozije finansirano je iz vise izvora.
Znacaj ovog prvog ambicioznog programa prepoznalo je i Ministarstvo za poljoprivredu
SAD. Sudbina eksperimentalnih stanica bila je razlicita. Izuzev Ralje, koja je Sirila
istrazivacke kapacitete 1 dostigla evropski znacaj, neke su se ugasile posle nekoliko
godina, a od 1990. godine sve su napuStene (Lazarevic R., 2004). Znacaj
eksperimentalnih stanica u metodoloSkom smislu bio je taj §to je R. Lazarevi¢ razvio
program koji je koncepcijski bio baziran na diferencijalnoj genetskoj analizi osnovnih
faktora od kojih zavisi proces vodne erozije. Pri tome, uspostavio je modifikaciju
metoda Gavrilovi¢ S. koja se zasnivala na analitickom odredjivanju relevantnih
parametara Z koeficijenta, i uspostavio sintezni pristup u odredjivanju istog Cime je
omoguceno brze i lakSe odredjivanje datog koeficijenta naroCito za vece teritorije
(Lazarevi¢ R., 1985)

Kvantifikacija intenziteta erozivnih procesa dalje je tekla u smeru izrade Karte
erozije Srbije. Karta u razmeri 1:500.000 sa propratnim tumacem Stampana je 1983.
godine (Grupa autora, 1983). Pored kvantifikacije intenziteta erozije zemljiSta na
prostoru cele zemlje, znacaj ovog kapitalnog dela je taj Sto je u osnovi imalo
interdisciplinaran pristup proucavanja erozije zemljista koji je zasnovan na bazi
fundamentalne i aplikativne geomorfologije i inZenjerske prakse.

Retki su oni geomorfoloski procesi kojima je tako malo poklanjano paznje kao
hemijskoj eroziji, bez obzira §to proces hemijskog rastvaranja stena predstavlja jednu od

komponenata totalne erozije. Pri tome je cudno da je u sredini u kojoj je J. Cviji¢

17



stvarao svoju naucnu misao, predmet geomorfoloSkih istraZzivanja zasnivao se na
utvrdivanju morfohidrogeneze kraskog prostora, uglavnom kvalitativnim metodama, pri

c¢emu su predmet istrazivanja bile pojave, a ne sam proces i njegova dinamika.

Prva egzaktna istrazivanja u cilju kvantifikacije recentnog intenziteta hemijske
erozije kreCnjaka u nasSoj zemlji vr$i D. Gavrilovic. Metodom kre¢njackih tableta
sprovodi proucavanje uticaja klime na intenzitet hemijske erozije u krasu Srbije, a
potom i na primorskim planinama Crne Gore (Gavrilovi¢ D., 1984, 1986). Time je
ukazao na nedovoljnu geografsku proucenost intenziteta hemijske erozije na nasim
prostorima, a u saradnji sa P. Manojlovi¢em i na prve metodoloske probleme merenja
intenziteta povrSinske korozije u kraskim predelima (Gavrilovi¢ D., Manojlovi¢ P.,

1989).

Siri prostor Srbije bio je predmet prou¢avanja u narednom periodu. Sredinom
osamdesetih godina XX veka P. Manojlovi¢ vrsi kvantitativna istrazivanja intenziteta
hemijske erozije obuhvatajuci 11 slivova sa 34 uzorkivacka mesta na prostoru Istocne
Srbije (Manojlovi¢ P., 1989). Proucavanja su zasnovana na dva metodoloska postupaka.
Pored koriS¢enja metoda eksperimentalnih ploCica (tableta), koriS¢en je prvi put
hidrohemijski metod uzoraka voda. Ova prva geomorfoloska studija implicirala je dalji
rad na ovoj tematici. Po¢ev od 1992. godine jedan deo ¢lanova katedre za Fizicku
geografiju Geografskog fakulteta u Beogradu poceo je rad na temi “’Intenzitet hemijske
erozije u Srbiji’’ koju je finansirao fond nauke Srbije. U tom kontekstu formirana je
Laboratorija za fizicku geografiju sa svim neophodnim instrumentima za proucavanje
hemijske erozije i njenog intenziteta. Od tada pa do danasnjih dana to je jedina
Laboratorija koja se bavi prouc¢avanjem navedenog procesa u Srbiji.

U narednom periodu moze se izdvojiti nekoliko pravaca istrazivanja hemijske
erozije. Sa aspekta prouCavanja prostorne diferencijacije intenziteta ovog procesa
istrazivacki postupak tekao je paralelno u dva pravca. U prvom slucaju istrazivanja su
bazirana na nivou cele Srbije, pri cemu su bila obuhvaéena 102 sliva, a fizicko-hemijska
analiza svih uzoraka voda je, takode vrSena u pomenutoj laboratoriji. Unutar svakog
uzorka analizirano je 12 fizicko-hemijskih parametara, tako da je formirana kompleksna
baza podataka. Kako su svi uzorci bili podvrgnuti istim metodoloSkim postupcima
(Manojlovi¢ P., Stah A., 1990/1991, Manojlovi¢ P., 1992), stvorena je osnova za realno

sagledavanje svih relevantnih parametara koji uticu na proces hemijske erozije.
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Proucavanje intenziteta hemijske erozije u Srbiji proslo je kroz nekoliko faza. Najpre je
ustanovljen metodoloski pravac prucavanja procesa hemijske erozije, a u clju izrade
karte njenog intenziteta (Manojlovié¢ P., 1992b, Manojlovi¢ P., Gavrilovié Lj., Zivkovié
N., 1994). Sustina metodologije istrazivanja bazirana je na utvrdjivanju tri osnovna
parametra koja determiniSu njen intenzitet. Da bi se izbegao uticaj atmosferilija na
hemizam voda utvrdjen je wunos rastvorenih mineralnih materija padavinama
(Manojlovi¢ P., Zivkovié N., 1994). Zatim je utvrdjena koli¢ina oticajne vode koja je
diferencirana prema preovladjujuc¢em litolosko-petroloskom kompleksu (Manojlovi¢ P.,
Zivkovié N., 1997), da bi se u narednoj fazi utvrdio prirodni fon mineralizacije tekuéih
voda Srbije (Manojlovi¢ P., 1998). Drugi pravac istrazivanja baziran je na nivou
odredjenog sliva i utvrdjivanja lokalnih faktora koji determiniSu intenzitet hemijskog
rastvaranja stena. Kako hemijska erozija nije tipicna samo za kre¢njake i dolomite, ve¢ i
za ostale tipove stena, obradjeni su pojedini slivovi sa aspekta uticaja tipa stena na
intenzitet hemijske erozije (Manojlovi¢ P., 1990a, 1990b, 1994, Zivkovi¢ N., 1990). S
druge strane, razmatran je uticaj koliine oticajne vode na formiranje mineralizacije i
njene strukture, i na sam intenzitet erozije u uslovima heterogenog geoloskog sastava
(Manojlovi¢ P., 1990c, 2002, Dragic¢evi¢ S., Manojlovi¢ P., Mustafi¢ S., 2003).
Takodje, razmatrani su uticaji razli¢itih modifikatora na varijabilnost mineralizacije
voda i njenu strukturu sa aspekta sezone (Manojlovi¢ P., Nikoli¢ M., Mustafi¢ S.,
Lukovic J., 2010)

S obzirom na razlicit i kompleksan uticaj pojedinih fizicko-geografskih faktora na
proces hemijskog rastvaranja, kao osnovni zadatak pri proucavanju hemijske erozije sa
geomorfoloSkog aspekta nametnulo se utvrdjivanje, pored pomenutih, i niz drugih
pojava i procesa. U tom smislu najvise se postiglo uvodjenjem u istrazivacki postupak
razli¢itih metoda u laboratorijski kontrolisanim uslovoma i postavljanjem eksperimenta
na terenu (Manojlovi¢ P., 2002). Kako navodi Manojlovi¢ P. (1992) "laboratorijsko
eksperimentalno rastvaranje stena od strane geomorfologa treba shvatiti kao
razotkrivanje ili identifikaciju pojedinih faktora hemijske erozije Ciji ¢e se stvarni uticaj
utvrditi u prirodnim uslovima". U tom smislu determinisan je uticaj ¢oveka na hemizam
voda i intenzitet korozije putem vesStackih djubriva (Manojlovi¢ P., 1989a), a utvrdjen
je uticaj tipa i starosti stena, kao i vremenske komponante na intenzitet njihovog

rastvaranja (Manojlovi¢ P., 1992).
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Medjutim, predmet proucavanja datog procesa nije bio samo sa stanoviSta
povrSinskih voda, ve¢ su razmatrani razliCiti aspekti, pojave i procesi preko
hidrohemijskih karakteristike pojedinih vrela na prostoru Isto¢ne Srbije (Manojlovi¢ P.,
1992, Manojlovi¢ P., Dragi¢evi¢ S., Mustafi¢ S.,2003; Manojlovi¢ P., Damnjanovi¢-
Raki¢ M., 2007 ).

Savremena istrazivanja hemizma voda od strane geografa izasla su iz okvira
fundamentalne geomorfologije i usmerila se na §iri koncepcijski pristup, koji je svoje
integralno mesto bazirao na proucavanju datog procesa sa aspekta Zivotne sredine i
uticaja coveka kao modifikatora datog procesa (Dragicevi¢ S., et al, 2010).

Posmatrano sa vremenske perspektive, proucavanje intenziteta hemijske erozije
u Srbiji pojavilo se znatno kasnije u odnosu na proucavanje mehanicke vodne erozije.
Dugo vremena pravac prouCavanja hemijske i mehanicke vodne erozije bio je
divergentog tipa. Ove dve integralne komponente recnog nanosa istrazivale su se
nezavisno jedna od druge. Pocetkom devedesetih godina XX veka poseban doprinos
proucavanju vodne erozije predstvlja utvrdjivanje obima i dinamike pronosa dva tipa
recnog nanosa - hemijski rastvorenih mineralnih materija i silta. U to vreme pocinje
konvergentan pristup u proucavanju re¢nog nanosa. Na tom polju prva kvantitativna
istrazivanja vezana su za prostor Isto¢ne Srbije. Na primerima slivova Crnice, Crnog i
Belog Timoka, prevashodno je razmatran uticaj geoloskog sastava na pronos hemijski
rastvorenog i suspendovanog nanosa (Manojlovi¢ P., Gavrilovi¢ Lj., 1991, Manojlovi¢
P., 1993). Ova pionirska istrazivanja otvorila su novo poglavlje geografskog konteksta
proucavanja bilansa nanosa. NajopseZniji viSegodiS$nji monitoring uspostavljen je u
slivu Kolubare. Osnovna ideja u prvom ciklusu istrazivanja tokom 1998/1999. godine
bila je da se na svim hidroloSkim profilima u slivu na kojima se meri proticaj uspostavi
mreza stanica za uzimanje uzoraka vode preko kojih bi se dobili relevantni podaci o
hemizmu i koncentraciji suspendovanog nanosa. Time je omoguéeno veoma precizno
utvrdjivanje pronosa hemijskog i suspendovanog nanosa i njihovog medjusobnog
odnosa. Vise od toga, prvi put na prostoru Srbije izvrSena je komparativna analiza sva
tri tipa re¢nog nanosa: hemijski rastvorenog, suspendovanog i vuc¢enog (Dragicevi¢ S.,
2001). Za vreme drugog ciklusa istrazivanja koji je trajao tokom 2003. i 2004. godine
akcenat je stavljen na merenju profilskih koncentracija suspendovanog i hemijskog

nanosa na dva hidroloska profila reke Kolubare. Ovim istrazivanjem razjasnjena je
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promena koncentracija i1 pronosa suspendovanog nanosa na razli¢itim tackama
ovlazenog profila, ali i utvrdjena nepromenljivost ukupne mineralizacije za date tacke
(Dragicevi¢ S., 2006). Opsezna istrazivanja u slivu Kolubare razultirala su na kraju
prvim monografskim delima geomorfoloSkog konteksta proucavanja recnog nanosa u
Srbiji (Dragicevi¢ S., 2002, 2007), a koliko je poznato to je i jedina studija do danas
koja je istovremeno tretirala odnos sva tri integralna tipa re¢nog nanosa ne samo kod
geografa, ve¢ i u $iroj naucnoj i stru¢noj praksi. Utvrdjivanje pronosa hemijskog i
suspendovanog nanosa vrSeno je jo$ i u slivu Mlave (Mladenovi¢ B., 2006), a
istrazivanja su pokazala kakav je odnos izmedju ova tva tipa nanosa za vreme
ekstremnih hidroloskih dogadjaja.

Medjutim, pored opseznih istrazivanja intenziteta erozije primenom
hidrotehnickog i hidrohemijskog metoda, primena empirijskog metoda kod geografa
nije zazivela. Osim Lazarevi¢ R. ¢iji je opus proucavanja bio viseslojan i to u domenu
teorijskih razmatranja, istrazivackog i aplikativnig aspekta, tokom druge polovine
dvadesetog veka geografi u svojim istrazivanjima nisu naSli za shodno da nastave
primenu empirijskog metoda i da razvijaju geografski aspekt proucavanja erozije
zemljiSta. Mogu se samo izdvojiti istrazivanja na slivua Crvene reke (Atanackovi¢ B.,
1968,1970) koja u svom opusu imaju kvantitativan karakter po usvojenoj metodologiji,
uz osvrt na ekoloski aspekt erozije zemljiSta. Do izvesnih promena dolazi pocetkom
XXI veka. Na predlog Lazarevi¢ R. da geografi nastave primenu emprijskog metoda u
proucavanju erozivnog procesa, vr§i se geomorfolosko kartiranje stanja erozivnog
procesa u slivu Temstice tokom 2003. godine, koje je za cilj imalo utvrdjivanje
intenziteta erozije na ovom prostoru i uporedjivanje sa prethodim stanjem (Mustafi¢ S.,
2006). To je bio prvi rad u okviru geografske institucije koji je tretirao proces erozije
zemljiSta nakon viSedecenijskog perioda zanemarivanja ove problematike sa aspekta
empirijske metodologije. Sa razvojem savremenih tehnologija, otvorile su se nove
mogucénosti istrazivanja erozivnih procesa. To se, pre svega, odnosi na upotrebu i
primenu teledetekcionih metoda i GIS-a u istraZivanju erozivnog procesa. Novi pristup,
koji je prvi put primenjen za obradu svih relevantnih faktora koji fuguriraju u
empirijskoj formuli a na primeru sliva TemsStice, zasnovan je na kori§¢enju
programskog paketa Intergraf Geomedia 5.2 (Mustafi¢ S., 2006a, Mustafi¢c S.,

Kostadinov S., Manojlovi¢ P., 2008). S obzirom da je ovo GIS orjentisan programski
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paket, kao takav omoguéio je unakrsnu analizu proizvoljnog broja parametara uz
istovremeno podrzavanje i transparentnost pojedinih lejera. Usledila su istrazivanja u
slivu Kolubare sa obradom podataka u programskom paketu Surfer (Dragic¢evi¢ S.,
2006). Realizacija ovakvog pristupa nasla je uporiSte i na primerima ne samo slivova,
ve¢ 1 administrativnih jedinica kao $to su opstina Ub, Zajecar i sl. (Novkovi¢ I, 2009,
Dragicevic¢ S., Novkovi¢ 1., Prica M., 2009; Dragicevi¢ S., Novkovi¢ 1., Milutinovi¢ M.,
2009), tako da se danas bez podrske GIS-a ne mogu zamisliti savremena istrazivanja
erozivnih procesa.

Znacajan doprinos geografa u izuCavanju erozije zemljista jeste komparativni
sintezni pristup proucavanju procesa koji podrazumeva utvrdjivanje kako fizicko-
geografskih i1 tako i druStveno-geografskih karakteristika prostora, ali i njihovog
medjusobnog uticaja na isti. U tom smislu poseban akcenat stavljen je na proucavanje i
utvrdjivanje zakonomernosti antropogenog uticaja na intenzitet erozije kroz razlicite
vidove razvojnih tendencija koje su zahvatile prostor Srbije, a kroz prizmu geografske
determinacije (Dragicevi¢ S., Stepi¢ M., 2006, Mustafi¢ S., 2007). Ovim pristupom
proucavanje erozije zemljiSta dobilo je kompleksnu geografsku koncepciju, koja je
prepoznata i od stru¢njaka drugih profila. To je rezultiralo ponovnom interdisci-
plinarnom pristupu proucavanja erozije zemljiSta od strane geografa i strucnjka drugih
profila, Cija je konkretizacija opredmecena velikim brojem zajednickih radova i kroz

realizaciju razlicitih projekata.

2.2. PRIMENJENA METODOLOGIJA

Intenzitet erozije zavisi od viSe faktora. Oni se mogu podeliti u one koji su
determinisani prirodnim pojavama i procesima i one koje direktno ili indirektno inicira
covek. Od prirodnih faktora izdvajaju se reljef sa nagibom, duzinom padina i
ekspozicijom i klama sa pluviometrijskim rezimom, intenzitetom padavina i
temperaturama vazduha. S tim u vezi su i hidroloSki parametri, pre svega visina i brzina
oticaja, koji su u sadejstu sa geoloskim, pedoloskim 1 vegetacijskim kateristikama sliva.
Uticaj antropogeni faktora se, pre svega, ogleda u promeni nacina koris¢enja zemljiSta
tokom vremena. Naime, usled dugotrajne pojave iseljavanja ruralnih prostora ili

antropopresije na isti, a s tim u vezi i promeme nacina njegovog koris¢enja, pre svega,
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poljoprivrednih povrsina, nastaje velika promena u intenzitetu erozivnih procesa. Drugi
znacajan antropogeni faktor koji utiCe na ovaj proces je primena razlicitih antierozivnih
mera zastite zemljiSta od erozije.

To upucuje na zakljucak da istrazivanje i utvrdjivanje intenziteta erozije i
intenziteta pojedinacnih i udruzenih faktora obuhvata niz problema koji se Cesto ne
mogu idealno resiti. Za njihovo kvantitativno definisanje nema jedinstvenog obrasca.
To proizilazi iz Cinjenice da je "veoma tesko diferencirati sve brojne faktore, a zatim
multiplicirati sve te faktore u svim moguéim kombinacijama" (Lazarevi¢ R., 2004).
Neki od faktora uti¢u na povecanje intenziteta erozije, dok drugi smanjuju i kontrolisu
proces. U mnogim slucajevima je tesko odvojiti uticaj promena koje izaziva jedan
faktor od drugih promena u slivu (Walling D.E., Fang D., 2003). Diferencijacija faktora,
kao i koliki je njihov samostalni i interaktivan uticaj na promene intenziteta erozije nije
moguce utvrditi koris¢enjem samo jedne metode.

Iz tog razloga metodoloska koncepcija proucavanja ovih procesa mora biti
zasnovana na viSefaznom nivou. U tom smislu koncepcijski pristup u ovom radu
usmeren je u dva pravca. U sustini to je sistemski pristup u koji je inkorporiran
viSefazni nacin obrade, analize i sinteze relevantih i raspolozivih parametara kojima se

utvrdjuju promene u intenzitetu erozivnih procesa.

I Okosnica istrazivatkog rada zasniva se na deduktivnom metodoloSkom
pristupu, koji se u osnovi zasniva na relaciji: od opsSteg ka pojedinacnom — viSegodisnji
period osmatranja — kraci period osmatranja.

Dalji rad podrazumeva uspostavljanje faznog postupka u cilju identifikacije
promena koje su nastale na prostoru predmetnog sliva.

1. U prvoj fazi sagledan je opsti trend promene intenziteta erozivnih procesa.

2. Potom su utvrdjeni dominantni faktori koji su na njega uticali.

3. U sledecoj fazi pristupilo se analizi faktora koji pod odredjenim uslovima
mogu biti dominantni, odnosno u uslovima kada je njihov uticaj vremenski i prostorno
ogranicen.

U tom kontekstu okosnicu rada ¢ine tri grupe metoda:

- empirijski metod i hidrotehnicki metod, kojima je utvrdjen intenzitet promene

erozivnog procesa i promene u pronosu nanosa za visegodi$nji period osmatranja,
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- kombinaciija hidrotehnickog i hidrohemijskog metada, koji su primenjeni za
utvrdjivanje pronosa suspendovanog i hemijski rastvorenog nanosa u periodu
sopstvenih opservacija.

Odabir metoda je logican. Kako se hidrotehnic¢ki metod zasniva na poznavanju
proticaja i koncentracija suspendovanog nanosa, on samo moze da pruzi uvid u
determinaciju uticaja hidroloskih parametara na intenzitet pronosa nanosa. S druge
strane, preko empirijske formule dobija se uvid u znacaj drugh faktora, a izmedju
ostalog uticaja ¢oveka, koji determiniSu promene erozivnog procesa. Kako je jedan od
postavljenih ciljeva istrazivackog rada utvrdjivanje odnosa izmedju dva integralna tipa
recnog nanosa - suspendovanog i hemijskog, neophodno je uvesti hidrohemijski metod
u istrazivacki postupak kojim bi se utvrdio pronos rastvorenih minaralnih materija. S
obzirom da je njegova zajednicka varijabla sa hidrotehnickim metodom proticaj, time su

ispunjeni svi uslovi za davanje odgovora na postavljene ciljeve istraZivanja.

I Da bi uopste mogle da se utvrde relacijseke veze izmedju pojedinih
parametara koji su uticali na recentno stanje erozivnog procesa, takodje je primenjen
fazni pristup.

1. U prvoj fazi dat je uvid u elementarna obelezja proucavane pojave.

2. U drugoj fazi utvrdjena je srodnost podataka, tip, jacina i karakter veza
izmedju relevantnih parametara.

U osnovi ovog pravca istrazivanja su matematicko-statisticke metode.

2.2.1.1ZVORI PODATAKA I FORMIRANJE BAZE PODATAKA

Da bi se uopste mogao dati odgovor na pitanje koji to geografski faktori i u kojoj
meri utiCu na promene u inzenzitetu erozivnih procesa, krajnji cilj ove vrste istrazivanja
je dobijanje objektivne slike stanja erozivnih procesa. Rezultati ovako koncipiranih i
definisanih kvantitativih istrazivanja, koji podrazumevaju verifikaciju efekata samih
istrazivanja, potpuno gube svoj prakti¢an znacaj ukoliko ne postoje pouzdani ulazni
podaci i odgovarajuce metode njihove obrade. Generalno, krajnji rezultati zavise od tri
faktora (Burrough P., McDonnell R., 2006): kvaliteta podataka, kvaliteta modela i nacina

na koji podaci i modeli uticu jedni na druge. Kvalitet podataka u velikoj meri determinisan
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je njihovim poreklom. Medjutim, bez adekvatnog kriterijuma, po kome se formira
odgovarajua baza zasnovana na odredjenim izvorima podataka, njena primena je
ogranicena. Iz tog razloga dat je uvid u izvore podataka koji su koriS¢eni za potrebe ovog

rada, kao i osnovne smemice prema kojim je formirana baza podataka.

Izvori  podataka. Osnovna postavka utvrdjivanja promena u intenzitetu
mehanicke vodne erozije na prostoru sliva NiSave zasniva se na njenoj prostorno-
vremenskoj varijabilnosti koja je uslovljena kako prirodnim, tako i antropogenim
uticajem. Iz toga razloga za predmet proucavanja izdvojena su dva vremenska perioda:

I) utvrdjeno je stanje erozivnih procesa 1970. godine i II) nakon cetrdeset
godina, tj. 2010. godine.

Za odredivanje nacina koriS¢enja zemljiSta i tipa vegetacije, odnosno vida
erozije za stanje erozivnog procesa u prvom periodu koristili su se avionski snimci iz
1970. godine. Kombinacija LANDSAT 7, CORINA i Google satelitskih snimaka
koriS¢ena je za utvrdivanje tipa vegetacije i stanja erozije 2010. godine.

Kao osnova prilikom digitalizacije koeficijenta erozije koriS¢ene su topografske
karte 1:25.000. Kako je brzina erozivnih procesa, kao i oblici u reljefu koji nastanju
njihovim delovanjem, u znatnoj meri predisponirani karakteristikama geoloske podloge,
pristupilo se digitalizaciji geoloskih karata razmere 1:100.000 (OGK, listovi Pirot,
Belogradcik, Bela Palanka i Nis).

Shodno potrebi izrade karte erozije koli¢ina padavina obradjena je, takodje u
pomenuta dva vremenska perioda. Za I period koris¢eni su podaci za padavine od 1931-
1970. godine. Ovi podaci dobijeni su na osnovu Atlasa klime SFRJ za tridesetogodisnji
period (1931-1960), koji je dopunjen adekvatnim podacima za desetogodiSnji period
1961-1970. godina. Koli¢ina padavina za II period dobijena je na osnovu
cetrdesetogodisnjih (1971-2010) suma padavina sa 22 padavinske stanice u slivu: Bela
Palanka, Bazovik, Blato, Donji Rinj, Donja Koritnica, Dimitrovgrad, Dojkinci, Gornji
Matejevac, Glogovac, Kaletinac, Kamenica, Krupac, Ni§, Pirot, Rautovo, Smilovci,
Sukovo, Temska, Topli Do, Visotka Rzana i Vlasim a u sadejstvu sa nadmorskim
visinama.

Za razliku od relativno dobrog monitoringa padavina, podaci o temperaturama

vazduha veoma su oskudni. Na prostoru sliva samo na pet mernh stanica raspolagalo se
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sa periodom osmatranja duzim od trideset godina (Nis, Dimitrovgrad, Bela Palanka i
Pirot i Topli Do). Medjutim, kao veliki problem javila se nekompatibilnost vremenskog
perioda, odnosno podaci sa svih stanica nisu imali jednak vremenski period osmatranja.
S druge strane, sve stanice izuzev Toplog Dola nalaze se u dolini Nisave, a takva
prostorna raspodela ne moze da posluzi kao osnova za izradu izotermne karte. 1z ovih
razloga kao optimalno resenje posluZio je regresioni model Zivkovié N. za odredjivanje
vrednosti temperatura vazduha u sliva (Zivkovié¢ N., Smiljani¢ S., 2005).

Jedan od predvidjenih ciljeva rada je proucavanje pronosa suspendovanog
nanosa. Ovaj tip re¢nog nanosa analiziran je na osnovu dve baze podataka. Jedniu bazu
¢ine podaci koji su preuzeti od Hidrometeoroloskog zavoda Srbije. Monitoring je
obuhvatio svakodnevno merenje proticaja i koncentracija silta na cetiri hidroloska
profila u slivu Nisave. Najduzi osmatracki niz je na profilu Ni§ na reci Nisavi, gde je
merenje koncentracija suspendovanog nanosa vrSeno u periodu 1961-2007. godina, dok
su na profilu Dimitrovgrad merenja vrSena od 1965-2007. godine. Na Visocici
osmatranja su bila na hidroloskom profilu Bracevci u periodu 1965-1986. godina, a u
periodu od 1964-1985. osmatranja su radjena na Jermi na profilu Trnski Odoroveci.

Utvrdjivanje odnosa izmedju suspendovanog i hemijski rastvorenog nanosa
izvrSeno je na osnovu uspostavljenog monitoringa za potrebe izrade ove disertacije.
Formirana je mreZa stanica na NiSavi i to na hidroloskim profilima Dimitrovgrad, Pirot,
Bela Palanka i NiS. Duzina opservacijskog perioda bila je od 01.01.2009. godine do
31.12.2010. godine na stanicama Dimitrovgrad i Ni§, a od 01.01.2009. godine do
31.06.2010. godine osmatranja su vrSena kod Pirota i Bele Palanke. Uzimanje uzoraka
bilo je svakodnevno.

Ukupno je analizirano 13 parametara: koncentracija suspendovanog nanosa, pH,
temperatura vode, konduktivnost, TDS, koncentracije jona Ca*', Mg2+, Na’, K", HCOy,
CIl, SO42', Si0,, Kada se uzme u obzir duzina opservacijskog perioda u okviru formirane
baze raspolagalo se sa 28392 podataka. Uzimajuc¢i u obzir i svakodnevne vrednosti

proticaja ukupan obim baze iznosio je 30576 podataka.

Formiranje baze podataka. Prilikom formiranja baze podataka moraju se

uspostaviti i primeniti odgovarajuci kriterijumi. Nacelno, formiranje baze podataka i
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njena verifikacija sprovedeni su na faznom pristupu (Mustafi¢ S., Manojlovi¢ P.,

Dragicevic¢ S., 2007), koji se zasniva na slede¢im relacijskim odnosima i vezama:

ULAZNI PARAMETRI — (TACNI, POUZDANI, VERODOSTOJNI) — METODE — (NUMERICKA I
GRAFICKA OBRADA) — IMPLEMENTACIJA U GIS — VIZUELIZACIJA — (PROSTORNA I VREMENSKA)

To znaci da kvalitet i ocena pouzdanosti krajnjih GIS proizvoda zavisi, pre
svega, od nivoa i kvaliteta ulaznih podataka. 1z tog razloga moraju se uspostaviti
zajednicki pokazatelji koji bi predstavljali opStu meru kvaliteta tih podataka, a to su
njihova ta¢nost, pouzdanost i verodostojnost (Joksi¢ D., Bajat B., 2007). Da bi se
definisao Zeljeni kvalitet podataka neophodne su odgovaraju¢e naucne metode
istrazivanja, koje kao proizvod nude dvostruku, numeric¢ku i graficku obradu podataka.
Implementacija podataka, formiranih na adekvantoj metodoloskoj osnovi, u
odgovaraju¢i geografski informacioni sistem sa potpunim georeferenciranjem daje
finalni geografski proizvod - karte intenziteta erozivnog procesa, Cime je na

najadekvatniji nacin predstavljena njihova prostorna i vremenska dimenzija.

2.2.2. NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA I OBRADA PODATAKA

Empirijski metod. Kao primarni zadatak prilikom izrade rada nametnuo se izbor
metodoloskog postupka koji bi na najadekvatniji nac¢in omogucio sagledavanje stanja i
ispitivanje intenziteta erozivnih procesa. U naSoj naucnoj i stru¢noj praksi najsiru
upotrebu ima empirijski obrazac Gavrilovi¢ S. (1972) za proracun produkcije nanosa
(W). Metod Gavrilovica pripada grupi  regionalnih metoda i u svetskoj literaturi
okarakterisan je kao polu-kvantitativni metod (Vente J., Poesen J., 2005). U osnovi
metod se zasniva se na koriS¢enju sedam parametara, koji se prema kvantitativnoj
validaciji mogu podeliti u dve grupe. Gavriloviéev metod koristi bodovni pristup za
samo tri opisne promenljive (faktor zastite zemljista od erozije, erodibilni faktor i faktor
vrste i1 jacine erozivnog procesa), dok ostale varijable (temperatura vazduha, padavine,
nagib terena i povrSina sliva) su iskljucivo kvantitativnog karaktera. Ukoliko se
izracunava ukupna godiSnja zapremina nanosa u obracun se uzimaju morfometrijske
karakteristike sliva, kao Sto su obim i duzina sliva, prosecna nadmorska visina.

Istrazuju¢i validnost najznacajnijih polu-kvantitativnih metoda regionalnog znacaja,
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medju kojima je i metod Gavriolovi¢a, Vente i Poesen od 11 odabranih metoda ovaj
metod okarakterisali kao najvise kvantitativan od svih metoda i modela o kojima su
raspravljali. Osnova za ovakav zakljuCak nalazi se u odnosu kvantitativnih i
polukvantitativnih parametara koji figuriraju u formuli, kao i istraZivanja razlicitih
autora u slivovima na prostoru Alpa, u Hrvatskoj, Sloveniji i Gr¢koj koja su pokazala
objasnjenje varijanse i koeficijenta determinacije od 0,86 u odnosu na izmerene
vrednosti (Vente J., Poesen J., 2005). Imajuci u vidu ¢injenicu da formula Gavrilovica i
pored eventualnih nedostataka u smislu prisustva subjektivne ocene istrazivaca, ima
veliku viSedecenijsku primenu u nasoj naucnoj i strucnoj praksi, kao i ¢injenicu da do
sada nije javno osporavana, a putem navedenih autora dobila i izvesno priznanje u Sirim

naucnim krugovima, odabir ovog empirijskog obrasca predstavlja logi¢no reSenje.

Produkcija nanosa (W) izracunava se prema sledecoj formuli:

Wi =T X H yy X T ¥ Z>xF

8O

Wy - ukupna produkcija nanosa (m*/god),

T - temperaturni koeficijent sliva,

Hgq - srednja godiSnja koli¢ina padavina u mm,
Z - koefizijent erozije,

F - povriina sliva u km®.

Temperaturni koeficijent (T):

~
I

— +0.1
10

t - srednja godis$nja temperatura

Koeficijent erozije (Z) dobija se na osnovu obrasca
Z=Y*X(e+]

- koeficijent otpora zemljiSta od atmosferilija i erozije,
- nacin koriS¢enja zemljista,

- koeficijent vida erozije

= 8 X <

- pad topografske povrsine.
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Za odredivanje vrednosti koeficijenta erozije (Z) postoje dva metoda: analiticki i
sinteticki (Lazarevi¢ R., 1985). U ovom radu primenjen je analiticki metod, u okviru
kog se obradjuje svaki od navedenih parametara za odredjivanje koeficijenta erozije.
lako su istrazivanja pokazala da je upotreba sintetickog metoda dosta laksa i da je
zadrzala ta¢nost analitickog metoda, a narocito zahvalna za proucavanja vecih teritorija,
odluka za primenu analitickog metoda je usvojena iz razloga $to je ovaj metod pruza
mogucnost korelacionog utvrdjivanja znacajnosti svih relevantnih faktora koji uticu na
intenzitet erozivnog procesa, kao i na produkciju nanosa, §to primenom sintetickog

metoda nije moguce.

Metod geomorfoloskog kartiranja. Jedan od osnovnih ciljeva jeste da se naglasi
uloga kartiranja 1 vizuelizacije osnovnih fizicko-geografskih parametara koji imaju
direktan ili indirektan uticaj na intenzitet erozivnih procesa, kao i da ukljuci odsudne
geomorfoloske elemente u odgovraju¢i model. 1z tog razloga klasi¢na geomorfoloska
analiza danas viSe ne zadovoljava sve vece zahteve i potrebe savremenih istrazivanja
baziranih na proucavanju povrsine Zemlje. Razvoj geoloskih, pedoloskih, inzenjerskih i
istrazivanja u Sumarstvu 1 poljoprivredi isticu potrebu kompleksnog, ali pre svega
sistematskog proucavanja geomorfoloskih procesa i njihovog grafickog prikazivanja.
Stoga se detaljno geomorfolosko kartiranje nametnulo kao neophodno sredstvo moderne
geomorfologije, jer je uvodenjem kvantitativne geomorfoloske analize u istrazivacki
postupak omogucéeno prikupljanje kvalitativno novih podataka sa ispitivanog terena.
Ovi podaci najbolje se mogu sagledati preko kvantitativnih geomorfoloskih karata
(Lazarevi¢ R., 1976). Imaju¢i u vidu tempo kojim su odredene pojave u prirodi
podlozne, u radu ¢e biti prikazane dve vrste kvantitativnih karata. Pojave koje su
podloZzne sporijim promenama bice prikazane kvantitativnim kartama potencijala
reljefa, dok ¢e geomorfoloski procesi koji su podlozni intenzivnim promenama, a u cilju
sagledavanja veli¢ine njihovog delovanja, biti prikazani kvantitativnim kartama
intenziteta geomorfoloskih procesa. Kao savremeni metodoloski pristup koriséen je
model kabinet — teren —kabinet. U prvom koraku je izvrSena kompleksna kabinetska
geomorfoloSka analiza svih relevantnih faktora koji su od izrazitog znacaja za intenzitet
erozivnih procesa. Na osnovu uoCenih pojava i problema izvrSene su terenske

opservacije 1 rekognoisciranje stanja erozivnih procesa. Ovakva opsezna terenska
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istrazivanja superponirana su sa kabinetskim teledetekcionim metodama, odnosno
metodom kartiranja navedenih procesa putem avionskih i satelitskih snimaka.

Metode daljinske detekcije. Napredak u daljinskoj detekciji i tehnologiji
dozvoljava procenu prostorne i vremenske promenljivosti fizicko-geografskih faktora
koji su kljuéni za promenu stanja i intenztitet erozivnih procesa. Satelitski podaci
pruzaju znacajan izvor informacija za kartiranje, pracenje i razumevanje vremenske i
prostorne organizacije sisitema za istrazivanje erozivnih procesa. Njihova prednost,
kako navodi Markovi¢ M. (1983), ogleda se u Cinjenici da avionski i satelitski snimci
predstavljaju smanjen trodimenzionalni model terena, pruzaju interpretatoru onoliko
podataka i vremena koliko mu je za odredjeno istrazivanje potrebno. Primena daljinske
detekcije na izucavanje erozije prati dve glavne linije istraZivanja: s jedne strane,
pracenje signala koji opisuju prostorno-vremenske karakteristike zemljisnog pokrivaca,
a sa druge velika poboljSanja u metodama koje se koriste za valorizaciju geomorfo—
loskih varijabli koje su relevantne za modelovanje erozivnog procesa (King C., et. al.
2005).

Analiza topografskih karakteristika terena u funkciji odredjivanja potencijala
erozije nekog prostora daleko je olakSana primenom DEM-a i satelitskih snimaka
(Milevski 1., Dragicevi¢ S., Kostadinov S., 2007). Treba naglasiti da su pomenuti
avionski i satelitski snimci posluZili samo kao podloga za detaljno geomorfolosko
kartiranje koje je kombinovano sa terenskim opservacijama. U tom smislu primena
teledetekcionih metoda predstavlja pomoénu disciplinu terenskim geomorfoloskim
istrazivanjima, i kao takva olakSava geomorfoloski rekognosciraju¢i terenski rad i
omogucava racionalno planiranje terenskih opservacija s jedne strane, a sa druge veoma
detaljno utvrdjivanje intenziteta erozije u proslosti. Pored razli¢itih vrsta snimaka,
trodimenzionalni podaci o gradijentu pada i relativne pozicije tacke odlucujuéi su faktor
modelovanja odredjenih procesa (King C. et. al. 2005). U tom smislu za ocenu
kvantitativne analize terena koriS¢en je digitalni model visina (digital elevation model —
DEM) na nivou jedini¢nog polja 500x500 m.

Terenske metode. Uslovno, terenske metode podeljene su na dva segmenta. Prvi
se odnosi na terenska istrazivanja rekognosciranja stanja intenziteta erozivnih procesa,

pri ¢emu je kombinovan sa metodom geomorfoloskog kartiranja. Drugi se odnosi na

30



formiranje mereze stanica na kojima su se vrSila uzorkovanja voda za potrebe
proucavanja bilansa nanosa.

Hidrotehnicki metod. Ovaj metod zasniva se na obradi podataka koji se odnose
na suspendovani nanos. U prvoj fazi pristupilo se obradi i analizi podataka ¢ija merenja
su sprovedena od strane RHMZ-a. Za potrebe ovog istrazivanja u drugoj fazi
razmatrana je analiza koncentracija i pronosa suspendovanog nanosa dobijena
sopstvenim osmatranjima.

Metod se zasniva na utvrdjivanju dnevne koncentracije suspendovanog nanosa
koja se dovodi u vezu sa srednjim dnevnim proticajem, ¢ime se dobija pronos

suspendovanog nanosa:

Qs (t/dan) = C (mg/l) x Q (m*/s) x 0,0864

Hidrohemijske metode. Ova grupa metoda koristi se za potrebe proucavanja
intenziteta hemijske erozije. Sa geomorfoloskog aspekta znacajno je utvrdjivanje
koncentracija makroelemenata i vrednosti ukupne mineralizacije. Fizicko-hemijskim
analizama utvrdjena je koncentracija makro-jona Ca2+, Mg2+, Na', K, HCOys, SO42',
CI, SiO;, kao i temperatura vode, pH, konduktivnost i ukupne rastvorene mineralne
materije. Za utvrdivanje koncentracija makroelemenata koristile su se standardne
metode analiticke hemije: volumetrijska, potenciometrijska i spektrofoto—metrijska
metada. Za utvrdjivanje koncentracije Na' i K™ jona koriséene su se elektrode Cole-
Parmer Ionic Strenth Adjuster (Illinois, USA) i to za : Na' tip 27504-30 LL8 i K tip
27504-26 118. Za odredivanje koncentracije CI” jona koriS¢ena je elektroda Cole-
Parmer tip 27504-08 AA9.

Parametri kao $to su temperatura vode, pH, konduktivnost i ukupne rastvorene
mineralne materije utvrdjene su pomoc¢u instrumenta Quick guide multi-parameter tester
35 (Oakton Instruments, USA).

U cilju dobijanja ta¢ne vrednosti ukupne mineralizacije ona je podvrgnuta
dvostrukoj proveri. Prvi analiticki postupak zasnivao se na utvrdjibanju vrednosti UM
preko instrumenta Quick guide multi-parameter tester 35, a drugi je podrazumevao
njeno dobijanje sumiranjem vrednosti pojedinacnih koncentracija makroelemenata.

Analize uzoraka voda su obradene u Laboratoriji za fizicku geografiju

Geografskog fakulteta u Beogradu koja raspolaze svim neophodnim instrumentima.
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Metod se zasniva na utvrdjivanju dnevne koncentracije rastvorenih mineralnh
materija koja se dovodi u vezu sa srednjim dnevnim proticajem, ¢ime se dobija pronos

hemijski rastvorenog nanosa:

Qh (t/dan) = UM (mg/l) x Q (m’/s) x 0,0864

Statisticke metode. Usled velikog broja podataka, kao i njihove pripadnosti
razli¢itim kategorijama, primena ovih metoda namece se kao nuzna potreba. Uocavanje
susStine proucavane pojave, njenog trenda, kao i znacaja diferenciranih faktora koji na
nju uticu nemoguce je bez adekvatne statisticke podrske. Da bi stekli uvid u
elementarna obelezja proucavane pojave koristile su se deskriptivne statisticke metode:
mere centralne tendence, standardna devijacija, koeficijent varijabilnosti i distribucija
frekvenci. Srodnost podataka, odnosno tip, jaCina i karakter veza izmedu pojedinih
parametara utvrdjen je preko funkcionalnih statistickih metoda: korelaciona analiza,
regresiona analiza, trend analiza vremenskih serija i faktorska analiza. U tu svrhu
koris¢en je komercijalni program STATISTICA 10.0.

Optimizacija velicine jedinicnog polja. Kako je intenzitet erozivnog procesa u
funkciji mnogih parametara, to znaci da se za svaku predeono-morfolosku celinu moraju
Sto tacnije odrediti njihove vrednosti. Kako geomorfoloske karakteristike prou¢avanog
prostora predstavljaju fundamentalni faktor koji utice na eroziju (Petkovi¢ S., 1993),
determinisanje osnovnih geomorfoloskih zakonitisti zasniva se u prvom redu na analizi
morfometrijskih karakteristika re¢nog sliva. S obzirom da karta intenziteta erozije
zemljiSta treba da pruzi uvid u prostorno-vremensku promenljivost prouc¢avane pojave,
utvrdjivanje taCnosti relevantnih parametara koji su u funkciji morfometrijskih
karakteristika reljefa (a to su u odabranoj formuli nagib terena, koli¢ina padavina, i
temperatura vazduha), determinisano je velicinom izabranog grida.

Za potrebe razlicitih istrazivanja na prostoru Srbije u kojima figuriraju nagib
terena i padavine, veli¢ina izabranog grida je razliCita. Tako je za potrebe dobijanja
osnovnih morfometrijskih karakteristika reljefa Srbije (Manojlovi¢ P., Dragicevi¢ S.,
Mustafi¢ S., 2004), kao i za izradu karte hemijske erozije Srbije (Manojlovi¢ P., 1992a)
usvojeno jedini¢no polje veli¢ine 1km®. Prilikom utvrdjivanja intenziteta mehanicke ili
hemijske erozije na manjim povrSinama, figuriraju dve veli¢ine jedini¢nih polja: za

veli¢inu sliva Kolubare grid sistem je bio na nivou 1 km? (Dragiéevié¢ S., 2007), a za
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manje slivove, kao §to je primer sliva Temstice, grid sistem je bio na nivou rezolucije
od 500 m (Mustafi¢ S., 2006); dok je za analizu morfometrijskih karakteristika reljefa
kao determinanti razvoja kliziSta usvojeno jedini¢no polje 50x50 m (MiloSevi¢c M.,
2010). S druge strane, za utvrdjivanje prostorne raspodele padavina u zavisnosti od
nadmorske visine, takodje su primenjene razli¢ite rezolucije. Za pokusaj kvatitativnog
utvrdjivanja uticaja pada re¢nog sliva kao faktora oticanja voda Zivkovi¢ N., (2009) kao
optimalno jedini¢no polje usvaja 1 km?. Ista veli¢ina odabrana je 1 prilikom analize
padavina u gornjem delu sliva Zapadne Morave (Nikoli¢ J., Duci¢ V., Dragicevi¢ S.,
2005), s tom razlikom da se za obodne delove sliva uvela rezolucija od 100 m.
Rezolucija na nivou od 100 m primenjena je prilikom prostorne interpolacije padavina u
zavisnosti od nadmorske visine u slivu Skrapeza (Kovadevié-Majki¢ I., Strbac D.,
2008), dok je za sagledavanje visinske distribucije oticaja u slivu Temstice velicina
jedinicnog polja bila na nivou 500 x500 m (Mustafi¢ S., 2006).

Prema tome, kolika ¢e biti usvojena veliina jedinicnog polja zavisi od vise
kriterijuma. Na izbor u prvom planu uti¢e tematika i cilj istrazivanja, kao i veli¢ina
proucavane teritorije. Treba naglasiti da je u odredjenim studijama koje tretiraju prostor
Srbije, Kolubare i Temstice, nagib terena utvrdjivan na osnovu ocitavanja vrednosti
maksimalnih 1 minimalnih nadmorskih visina zadatog jedini¢nog polja na topografskim
kartama razmere 1:50.000 ili 1:25.000, §to se pokazalo na vremenskoj skali kao
dugotrajan proces. S druge strane, kvantitativna analiza reljefa pojavom satelitskih
osmatranja znatno je ubrzala obradu podataka. Iz tog razloga prilikom definisanja
veli¢ine grida vazan kriterijum je i optimalno vreme koje je neophodno za obradu
podataka.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da povrSina sliva Nisave koja je predmet istraZivanja u
ovom radu iznosi 2900 km?, usvajanje jedini¢nog polja od 1 km?” za odredjivanje uglova
nagiba pokazalo se kao neoptimalno resenje, jer ova veli¢ina jedini¢nog polja uopstava
vrednost nagiba. Kao neprakticno reSenje pokazalo se i usvajanje nacina rada koji je
primenjen u slivu Temstice (Mustafi¢ S., 2006), jer bi ocitavanje potrebnih visina
svakog jedini¢nog polja veli¢ine 500x500 m sa usvojene topografske podloge 1:25.000
bio suviSe dugotrajan posao, iako su dobijeni podaci o nagibu terena znatno precizniji
nego na nivou od 1 km®. Zato su podaci o visinama preuzeti iz DEM-a. Medjutim, na

kvalitet prostornih podataka, pored ulaznih, mogu uticati i izvedeni podaci koji su
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nastali kao rezultat modelovanja, naroCito uvezenih iz razli¢itih DEM-ova. Burrough i
McDonnell (2006) ukazuju da greske mogu nastati rasterizacijom vektorskog sadrzaja,
tj. u slucajevima kada se prostorne pojave prikazuju nizom gridnih ¢elija. Svaka gridna
¢elija sadrzi pojedinacnu vrednosti atributa, a to je njena srednja vrednost usvojena za tu
¢eliju, $to dovodi do osrednjavanja. Ako je veli¢ina jedini¢nog polja veca od prostorne
pojave c¢ije informacije se Zele da dobiju javlja se greska u kvantifikaciji. Da bi se
izbegle greske ovog tipa, odbacena je gridna veli¢ina od 1 km?, a kao optimalno reenje
usvojeno je jedinicno polje 500x500 m, sa visinama koje su dobijene preko DEM
modela izvorne rezolucije 90x90 m.

Obrada klimatoloskih parametara. Slede¢i korak u analitickom postupku
odnosio se na izbor modela kojim bi bile predstavljene padavine i temperature vazduha.
Ishod projekcije navedenih klimatskih elemenata preko razli¢itih modela uglavnom
zavisi od viSe parametara. U najvecoj meri zavisi od kompleksnosti primenjenih
postupaka, ali i broja kiSomernih stanica na odredjemom prostoru, kao i njihove
visinske distribucije. Procena koli¢ine padavina za planinske prostore na kojima nema
neposrednih opservacija najc¢es¢e se odredjuje primenom razli¢itih regresionih modela
ili metodom Tisenovih poligona. Recimo, metod Tisenovih poligona koriS¢en je za
odredjivanje koli¢ine padavina u planinskom delu sliva Zute reke za procenu uticaja
klimatskih promena na pronos sedimentnog nanosa, iako je u funkciji bilo samo Sest
padavinskih stanica na prostoru koji zahvata preko 5000 km* (Zhu Z.M, Lu X.X., Zhou
Z.,2008). Takodje, ovaj metod primenjen je i prilikom definisanja koli¢ine padavina u
funkciji pronosa suspendovanog nanosa u slivovima Dragovistice (Mustafi¢ S.,
Manojlovi¢ P., 2000) i Mlave (Mladenovi¢ B., 2006), s tom razlikom da je figurirao
znatno veéi broj padavinskih stanica. Medjutim, osetljivost ovog metoda prema
Zivkovié N. (Zivkovi¢ N. 2005) determinisana je ¢injenicom da on moze dati prili¢no
nepouzdane rezultate ukoliko nisu ispunjeni kriterijumi koje se odnose na relativno
ravnomeran i gust raspored kiSomernih stanica u slivu koje moraju biti locirane do
najvisih tacaka proucavanog prostora. Iz datih razloga bolje reSenje je opredeliti se za
neki od regresionih modela. Tesna veza izmedju padavina i nadmorske visine, odnosno
dobro poznat uticaj orografskog efekta na koli¢inu padavina, pokazuje da lokalno
povecanje padavina sa porastom nadmorske visine ima najceSce lineranu formu.

Uspostavljanje "homogenost neke teritorije za vezu X, = f (H) ima visoke statisticke
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parametre i realan je u sredinama gde postoji gusta mreza stanica i raspon njihovih
visina od bar 500 m" (Zivkovi¢ N., 2009). Na osnovu analize geografskog razmestaja
stanica i zakonitosti o raspodeli koli¢ina padavina na prostoru sliva i Sireg okruzenja
(Rakiéevi¢ T., 1979; Zivkovi¢ N., Andjelkovié¢ G., 2004; Zivkovié¢ N., 2005) u ovom
radu je primenjen regresioni model dvodimenzionalnog tipa sa padavinama kao
zavisnom promenljivom 1 nadmorskom visinom kao nezavisno promenljivom
veli¢inom. Opravdanje za primenu datog modela nalazi se u ¢injenici da je pokrivenost
broja stanica u slivu relativno dobra Jedan kiSomer proseéno pokriva 120 km?®. Raspon
visina izmedju pojedinih stanica je preko 500 m, a na prostoru sliva postoje 4 stanice
koje se nalaze na nadmorskim visinama preko 700 m, jedna na 880 m, a u model je
koriS¢ena stanica Stojkovica Mahala koja se nalazi na 1200 m (iako izvori$ni deo sliva
Jerme nije bio predmet proucavanja erozivnog procesa) radi preciznije determinacije
padavina sa visinama preko hiljadu metara. Cinjenica da je "sam model koji se zasniva
na visokoj determinaciji pojave (zavisnost padavina od nadmorske visine) i maloj gresci
prognoze, prili¢no jednostavan" (Zivkovié N., Andjelkovié¢ G, 2004), uticao na njegovu
primenu u empirijskoj formuli. Standardna pogreska prognoze od 38 mm, odnosno 48
mm, moze se re¢i da je u prihvatljivim granicama, s obzirom na cinjenicu da za
izdvojenih 72 rejona na prostoru Srbije (Zivkovié¢ N, 2009) ona kreée u rasponu od 0 do
99. Koeficijent determinacije od 0,9, odnosno 0,93, takodje potvrdjuje opravdanost

izabranog modela.

Analiticki oblik primenjenog modela za odredjivanje koli¢ine padavina

za period 1931/1970:
X, (mm) = 529,797+ 0,309 XH ;R*=0,93;06=387

Analiticki oblik primenjenog modela za odredjivanje koli¢ine padavina

za period 1971/2010:

X, (mm) = 502,735+ 0,309 XH ;R*=0,90; c=48,1

Odabir modela za procenu temperatura vazduha bio je znatno tezi. Naime, vec je
reCeno da je broj stanica na prostoru sliva na kojim se meri temperatura vazduha

izuzetno mali i da je samo na osnovu njih nije bilo moguée utvrditi model za oba
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istrazivacka perioda. Oskudnost u podacima, nejednakost nizova, kao i lo$ prostorni
razmestaj stanica, uticao je da se utvrdjianje temperatura vazduha u slivu definise
regresionim modelom za juzni rejon istocne Srbije, koji je preuzet od Zivkovi¢ N. i

Smiljani¢ S. (2005).
Analiticki oblik primenjenog modela za odredjivanje temperature vazduha.

T(°C)=-0,0058 XH+ 12,546 ;R*=0,99

Obrada hidroloskih parametara. U poglavlju koje se odnosi na hidroloske
karakteristike sliva data je klasifikacija godina prema njihovoj vodnosti. Godine su
prema koli¢ini vode u recnom koritu rangirane u 7 kategorija, a prema Ocokolji¢ M.
(1994) to su: katastrofalno suSne, suSne, srednjevodne, vodne, veoma vodne i
katastrofalno vodne godine. Ova klasifikacija, pored toga Sto moze da ukaze na
ciklicnost susnih i vlaznih perioda (Ocokolji¢ M., 1994), u ovoj studiji je iskoriS¢ena za
potrebe komparativne analize koja je dovela u odnos vodnost reke u odgovarajucoj
godini i pronos nanosa u istoj. Pomenuta klasifikacija odabrana je iz razloga Sto se kao
takva najcesc¢e koristi u geografskim hidroloskim studijama (Gavrilovi¢ Lj., 1988;
Milanovi¢ A., 2007; Urosev M., 2007; Milijasevi¢ D., 2010; Djoki¢c M., 2010;
Gavrliovi¢ Lj., Milanovi¢-Pesi¢ A., Urosev M., 2012). Zasniva se na kori§¢enju Pearson
III raspodele, a obradjena je za pedesetogodisnji period od 1961-2010. godine. Postupak
podrazumeva u prvom koraku utvrdjivanje srednjeg pedesetogodiSnjeg proticaja, a
zatim za svaku vrednost srednjeg godisnjeg proticaja utvrdjuje se modulni koeficijent.
Nakon toga se izracunava koeficijent varijacije i koeficijent asimetrije, i preko tablica
Ribikina kriva obezbedjenosti srednjegodisnih proticaja (Gavrilovi¢ Lj., 1988).

Rangiranje godina po vodnosti izvrSeno je na 6 hidroloskih profila, tj. na
profilima na kojima je postojao monitoring utvrdjivanja koncentracija suspendovanog
nanosa. To su Cetiri hidroloska profila na NiSavi - Dimitrovgrad, Pirot, Bela Palanka i
Nis, jedan profil na Jermi - Trnski Odorovci, i jedan profil na Visocici - Bracevci.

Trend analiza vremenskih serija. Svaki pokus$aj da se utvrde aktuelni trendovi u
pronosu sedimenata nailazi na brojna ograni¢enja, na prvom mestu u pogledu
dostupnosti pouzdanih podataka. Ovaj problem posebno isticu Walling i Fang (2003),

uz konstataciju da smislene vremenske analize zahtevaju Sto duzi period osmatranja.
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Pouzdanost podataka o koncentraciji suspendovanog nanosa zavisi od vise faktora, kao
$to su nacin uzorkovanja, frekvencija uzorkovanja, laboratorijksa merenja i oprema
(Walling D.E, Web B.W. 1981). Potencijalne greSske i nesigurnosti u tacnosti
odredjivanja pronosa nanosa neminovno nastaju pod uticajem navedenih Cinilaca, jer se
tokom odredjenog vremenskog perioda monitoring menja pod uticajem tehnoloskog
razvoja. Medjutim, i pored toga po Walling-u (2006) one su manje bitne za otkrivanje
trendova. U tom kontekstu navodi da je apsolutna veli¢ina i ta¢nost podatka manje
vazna od dokumentovane promene ili trenda u viSegogodi$njoj vrednosti pronosa
nanosa, i isti¢e da je malo verovatno da greske koje mogu nastati u proceduri merenja,
mogu da sakriju znacajan trend ili da uvedu ocigledan trend tamo gde u stvari ne
postoji. Za utvrdjivanje promena u pronosu suspendovanog nanosa koje nastaju u
odredjenom vremenskom periodu Walinng (2006) istiCe znacaj primene analize koja se
zasniva na upotrebi linearnih kumulativnih dijagrama. U tom smislu, ovaj metodoloski
postupak koris¢en je za utvrdjivanje trenda i odnosa izmedju pronosa suspendovanog
nanosa i koli¢ine oticajne vode na odredjenim profilima.

Za identifikaciju statisticke signifikantnosti utvrdjenih trendova koris¢en je
Mann-Kendall test. Ovaj test pripada grupi neparametarskih statistickih testova koji
tretira serije koje nisu normalno distribuirane, tj. nemaju normalnu raspodelu, a to je
upravo slucaj sa distribucijom frekvenci proticja, koncentracije silta i pronosa nanosa.
Test je najpre imao Siroku upotrebu za procenu i1 znacaj trendova u analizi
meteoroloskih i hidroloskih vremenskih serija. A kao takav pokazao se veoma pogodim
za utvrdivanje trendova u pronosu suspendovanog nanosa.

Kori$¢enje pomenutog testa zasniva se na viSegodiSnjim nizovima podataka. S
obzirom da je na rekama sliva NiSave osmatrenje suspendovanog nanosa vr$eno u
razli¢itim vremenskim periodima, to je podrazumevalo analizu vremenskih serija na
drugim rekama u svetu na kojima je primenjen pomenututi test. U slivu Misisipija za
relevantne periode osmatranja suspendovanog nanosa koris¢eni su podaci koji su imali
nizove izmedju 8 i 36 godina (Heimann D. C., Sprague L. A., Blevins D. W_, 2011).
Utvrdjivanje recentnih promena proticaja i suspendovanog nanosa u slivu Biserne reke
vrseno je u periodu od 1950. do 2004. godine (Zhang S., et.al., 2008). Na 133 merna
mesta tropskih reka na prostoru Indije opservacijski period bio je od 1986/87-2005/06.

godine, pri ¢emu je za minimalan period uzet u obzir period od 10 godina kontinualnih
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merenja suspendovanog nanosa (Panda D.K., Kumar A., Mohanty S. 2011). Uvidom u
pojedine radove utvrdjeno je da su vremenski periodi osmatrackih nizova koncentracija
susupendovanog nanosa u slivu NiSave dovoljno dugacki da bi se test primenio.

Inplementacija podataka u GIS. 1zbor programskog paketa Geomedija Intergraf
za prostorno sagledavaje stanja erozivnog procesa, predstavlja nastavak ranijih
istrazivanja erozije zemljiSta u kojima je ovaj program koris¢en (Mustafi¢ S., 2006).
Program nije posluzio samo kao vizuelno sredstvo sagledavanja erozivnog procesa i
produkcije nanosa, ve¢ je njegova upotreba ogleda u poboljSanju primene empirijskog
metoda Gavrilovi¢a. Metodoloski i saznajni doprinos ogleda se u pristupu obrade svih
relevantnih parametara definisanih metodom Gavrilovica, pri cemu je sam metod
modifikovan uvodjenjem metoda jedinicnih polja wu analiticki postupak uz
transparentnosti odgovarajucih lejera koji su georeferencirani.

Transparentnost u preklapanju lejera, u kojima je izvrSena digitalizacija
odgovaraju¢ih podloga, omogucava dobijanje nepravilnih povrSina razliCite povrSine.
Metodoloski pristup kombinacije grid sistema sa oleatima pruza uvid u prostornu
promenljivost proucavane pojave, tako da omoguéava uocavanje mikro varijacija
proucavanog erozivnog procesa u prostoru i vremenu. To znaci da se, bez obzira na
utvrdjeno globalno stanje, na ovaj nacin mogu da izdvoje manje lokacije sa jakom i
ekscesivnom erozijom, kao i lokacije sa potencijalnim zonama ugroZenosti zemljiSta
erozivnim procesima. Time su omogucene veoma detaljne procene opasnosti od erozije
u bilo kom delu sliva i na bilo kojoj prostornoj veli¢ini. U metodoloskom smislu ovim
nacinom postignuto je da se sa pristupa sagledavanja stanja erozije u okviru uopstenih
procena, preslo na moguénost svrsishodnog i sistematskog pracenja svih relevantnih
faktora koji na dati prosec erozije zemljista uti¢u. Pri tome je omoguéena kompleksna
komparativna analiza prostora, $to je pruzilo mogucnost visestrukog modelovanja u
smislu davanja razlicitih vrsta prospekcija, koje mogu da odslikavaju mehaniku samog

procesa erozije, ali i svih pratecih faktora koji imaju vece ili manje dejstvo na isti.
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3. FIZICKO-GEOGRAFSKE KARAKTERISTIKE SLIVA NISAVE

3.1. GEOGRAFSKI POLOZAJ SLIVA

Sliv NiSave nalazi se u juznom delu isto¢ne Srbije. NiSava nastaje od Ginske
reke 1 Vrbnice koje se sastaju na 640 m nadmorske visine u blizini sela Todena u
Bugarskoj. U Srbiju reka ulazi 6 km uzvodno od Dimitrovgrada. Do us¢a u Juznu
Moravu te¢e kompozitnom dolinom sastavljenom od nekoliko kotlina koje su
medjusobno spojene klisurama. To su Pirotska kotlina, Sopotski tesnac, Djurdjevpoljska
kotlina, tesnac Svetog Oca, Belopalanacka kotlina, Si¢evacka klisura i Niska kotlina
Ukupna duzina Nisave sa Ginskom rekom iznosi 202 km, a povrsina sliva 4068 km®.
Od toga teritoriji Srbije pripada 151 km, odnosno 2971,5 km? (Gavrilovi¢ L., Duki¢ D.,
2002). Za potrebe ovog rada razmatran je prostor Srbije, ali bez izvoriSnog dela sliva
Jerme, tako da proucavana povriina zahvata 2091 km” U tom smislu i granica sliva
predstavljena je u okviru date teritorije.

Na severozapadu sliv NiSave graniCi se sa slivom Toponicke reke, a razvodje od
usca NiSave u Juznu Moravu prema Svrljiskim planinama ide preko Popove glave (334
m), Crnog vrha (685 m) i Kamenickog visa (814 m). Razvodje se nastavlja Kalafata
(838 m), vrha Sedaliste (728 m) i prevoja Gramada (459 m). Dalje severa granica
predstavljena je Svrljiskim planinama, koje Cine razvodje izmedju sliva NiSave i sliva
Svrljiskog Timoka, sa najvisim vrhovima Gradac (1062 m), Ple§ (1267 m), Golubinjak
(1179 m) i Zanovacki vrh (1134 m). Razvodje se nastavlja preko Gulijanskih planina, tj.
Belog vrha (1272 m) i Zalenog vrha (1334 m) i Rinjske planine, odnosno vrhova
KruSevica (1142 m), Kovina (1206 m) i Suligata (1153 m). Od sliva Trgoviskog
Timoka sliv NiSave odvojen je Pajeskim kamenom i Starom planinom, a razvodje je
predstavljeno vrhovima Klepatnica (883 m), Dubak (995 m), Brezovicka ¢uka (1281
m), Babin Zub (1757 m), Zarkova ¢uka (1848 m) i Prilepski vrh (1906 m).

Sa severoistocne strane sliv NiSave grani¢i se sa slivom Ogoste, a razvodje ide
drzavnom granicom sa Bugarskom: vrhovi Midzor (2186 m), Orlov Kamik (1994 m),
Golema ¢uka (1957 m), Vrazja glava (1934 m), Tri ¢uke (1926 m), Kopren 1963 m),
Tupanac (1973 m), Mucibaba (1727 m), Srebrna glava (1932 m). S obzirom da se
izvorisni kraci Viso€ice nalaze na prostoru Bugarske, razvodje sliva NiSave nastavlja se

u sklopu ove zemlje. Medjutim, kako je proucavani prostor vezan za teritoriju Srbije,

39



istocna granica sliva odredjena je drzavnom granicom i od vrha Srebrna glava nastavlja
se kotama Cije se visine postepeno smanjuju idu¢i ka grani¢nom prelazu Gradina,
odnosno mestu ulaska NiSave u Srbiju. Jugoistona granica, takodje je definisana
drzavnom granicom, sa sistemom uzviSenja ¢ija nadmorska visina postepeno raste od
Gradine da bi kod vrha Gole§ dostigla visinu od 1156 m. Deo drzavne granice dalje se
nastavlja vrhovima Sip (1240 m), Golo brdo (1283 m), Vetren (1457 m), najvecu visinu
dostize na planini Ruj (1704 m) i zavrzava se kod Vojnegove glave (1386 m).

Od lokaliteta Dascani kladenac razvodje je predstavljeno sisitemom uzviSenja
koji u pravcu sever - severozapad ¢ine ¢ine granicuprema slivu Vlasine. Na tom potezu
razvodje ide preko vrhova Krugana (1210 m), Crni vrh (1463 m), Siljegamik (1086 m),
Kukla (921 m), Golema Glava (1205 m), rnjos (1274 m), Sinjeglavska ¢uka (1125 m),
gabrica (779 m) i Momcilovac (960 m). Juzna granica nastavlja se preko Suve planine,
tj. vthova Gaber (780 m), Mec¢ji vrh (1185 m), Glogov vrh (1201 m), Golemi vrh (1535
m), Litica (1683 m), Sangajski vrh (1508 m) i Cekan (1081 m). Jugozapadna granica
preko Babicke gore, ¢iji je najvisi vrh Kriva buka (1059 m), ¢ini razvodje prema Juznoj
Moravi koje se nastavlja preko Selicevice i dalje postepeno spusta ka uscu.

U slivu Nisave nalazi se ukupno 238 naselja koji administrativnom pogledu
pripadaju teritorijama Sest opstina: Ni§, Niska Banja, Bela Palanka, Pirot, Dimitrovgrad

i Babusnica. Od pomenutog broja 234 su naselja seoskog tipa, a 4 su gradska naselja.
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Grafik 1. Geografski poloZaj sliva NiSave.
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3.2. MORFOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE RELJEFA

Reljef kao faktor ili modifikator pojave i intenziteta erozivno-akumulativog
procesa suStinski i sadrzajno predstavlja veoma kompleksan element geoprostora.
Proucavanju reljefa sa aspekta navedenih procesa moze se pristupiti sa vise aspekata,
$to u princiu zavisi od postavljenog cilja i zadatka. Sa stanovista potrebe ovog rada
pristupilo se analizi osnovnih kvantitativnih obelezja reljefa, koji u dovoljnoj meri
determiniSu prostor sliva. Kao osnovne odlike reljefa koje se mogu kvantifikovati
izdvojene su hipsometrijske karakteristike i uglovi nagiba terena. Kako je za prostorno-
vremensku analizu promene intenziteta erozivnog procesa sliv posmatran kroz 13
izdvojenih predeonoh celina, u okviru ovog poglavlja sagledace se osnovne
morfometrijske karakteristike u okviru svake od njih.

Sliv NiSave prostire se izmedju xxx m i xxx m nadmorske visine. Srednja
nadmorska visina sliva iznosi 739 m. Brdski prostor, do 500 m, zahvata 775,3 km? ili
26,7 % povrsine sliva. Najve¢i deo pripada niskom planinskom prostoru 1474,7 km?
(50,9 %) koji se nalazi izmedju 500 m i 1000 m nadmorske visine. Najmanje
rasprostranjenje ima srednje visoki planinski prostor iznad 1000 m. Njemu pripada
651,7 km?, odnosno 22,5 % povrsine sliva.

U 20 izdvojenih visinskih zona udeo povrSine sliva povecava se do visinske
zone od 700-800 m nadmorske visine, da bi se sa njenim daljim porastom udeo povrsina
sliva po izdvojenim visinskim zonama konstantno smanjivao. Najve¢i deo povrsine
sliva nalazi se u visinskom pojasu izmedju 700-800 m. Ovoj visinskoj zoni pripada
344,7 km?, a zahvata 11,9 % povrsine sliva. Veliki udeo povrSine sliva (11,5 %) nalazi
se izmedju 400-500 m nadmorske visine. Predeli iznad 1500 m zahvataju samo 3,9 %
povrsine sliva.

Srednja vrednost ugla nagiba sliva iznosi 12,5°. Distribucija uglova nagiba po
datim klasama pokazuje da se najveéi deo sliva, tacénije 28,5 % povrSine nalazi na
nagibima do 5°. Slede klase od 5-10° i 10-15° koje zahvataju 19,6 %, odnosno 18,9 %
povrsine sliva. Generalno u slivu dominiraju nagibi do 20°, koji su rasprostranjeni na 81

% povrsine sliva. S druge strane nagibi veéi od 30° zahvataju samo 5,6 % sliva.
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Tabela 1. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u slivu NiSave.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
Do 200 58,1 2,0 2,0 0,8
200-300 132,3 4,6 6,6 4,9
300-400 250,7 8,6 15,2 7,3
400-500 334,2 11,5 26,7 9,6
500-600 315,8 10,9 37,6 11,4
600-700 3222 | 11,1 48,7 12,7
700-800 3447 11,9 60,6 12,5
800-900 273,9 9,4 70,1 14,3
900-1000 218,2 7,5 77,6 15,7
1000-1100 169,6 5,8 83,4 17,4
1100-1200 127,4 4,4 87,8 18,9
1200-1300 105,6 3,6 91,5 16,1
1300-1400 76,9 2,7 94,1 16,2
1400-1500 60,3 2,1 96,2 16,5
1500-1600 51,4 1,8 98,0 17,2
1600-1700 30,8 1,1 99,0 13,5
1700-1800 16,0 0,6 99,6 18,7
1800-1900 10,4 0,4 99.9 12,9
1900-2000 2,8 0,1 100,0 8,9
Preko 2000 0,5 0,02 [ 100,0 4,0
x 2901 100 12,5
19002000 | ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
| ! ! ! ! ! ! ! ! !
1700-1800 ] | | | | | | | | | J
! ! ! ! !
1300-1600 J; | | | | | 1 1 1 1 ,/'I
.y-—
1001200 T | | | | | | | 7
= \ \ \ \ \ \ >
000.1000 T | | | | | __~—
= ! ! ! ! !
J——1 \ \ \ \ \
700-800 | — : : ‘
500-600 ‘ —
o \ T @ kumulativni % F
300-400 B F (%)
200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grafik 2. Hipsometrijski integral sliva NiSave.
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Tabela 2. Distribucija uglova nagiba u slivu Nisave.

Ugao nagiba (°) | F (kmz) F (%)
0-5 826,6 28,5
5-10 568,6 19,6
10-15 548,2 18,9
15-20 406,3 14,0
20-25 240,5 8,3
25-30 147,7 5,1
30-35 81,7 2,8
35-40 39,9 1,4
> 40 41,3 1,4
X 2901 100

Vrednosti nagiba terena prema visinskoj raspodeli pokazuju da srednja vrednost
nagiba do 500 m najmanja i iznosi 5,6°, u pojasu od 500-1000 m srednji nagib iznosi
13,3° a iznad 1000 m nadmorske visine 14,6°. Po¢evsi od najnizih delova terena pa do
visinske zone od 1100-1200 m nagib terena postepeno raste da bi u ovoj visinskoj zoni
dostigao najveéu vrednost od 18,9°. Iznad 1200 m pa do 1600 m uglovi nagiba ne$to su
manji i uglavnom ujednacdeni. Srednja vrednost nagiba krece se od 16,1-17,1°. Za
najvise prostore sliva, preko 1900 m, karakteristiCan je teren sa nagibima od 6,4°.

Sliv Gaberske reke na prostoru Srbije zahvata povrsinu od 58 km? a srednja
nadmorska visina sliva iznosi 730 m. Skoro cela teritorija sliva (96 %) nalazi se izmedju

500-1000 m nadmorske visine. Polovina povrSine sliva zastupljena je u visinskom
pojasu od 700-900 m.

Tabela 3. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u slivu Gaberske reke.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
400-500 2,25 3,9 3,9 4,6
500-600 7,74 13,3 17,2 10,4
600-700 10,90 18,8 36,0 12,9
700-800 14,91 25,7 61,7 11,7
800-900 14,29 24,6 86,4 8,4

900-1000 7,78 13,4 99,8 5,6
1000-1100 0,13 0,2 100,0 -
X 58,0 100

Srednja vrednost uglova nagiba iznosi 9,8°. Prema visinskoj distribuciji uglovi
nagiba najveéi u visinskoj zoni od 600-700 m u kojoj njegova srednja vrednost iznosi

12,9°, ali se maksimalne vrednosti kre¢u i do 32°. Posmatrano sa aspekta prostorne
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distribucije sliv karakteriSe dominacija nagiba od 5-15°. Ova klasa nagiba zahvata 50 %
povrsine sliva. Znagajan udeo imaju i nagibi izmedju 15-20 °, koji se prostiru na 16,5 %
povrsine.

Sliv Jerme na prostoru Srbije (bez izvoriSnog dela) od ulaska iz Bugarske do
uséa u Nisavu zahvata povr§inu od 276,3 km®. Srednja nadmorska visina na ovom
prostoru iznosi 859 m, a srednji nagib terena 15°. Kumulativno 72,5 % povrsine sliva
nalazi se na prostoru do 1000 m nadmorske visine. Prema visinskoj zonalnosti najveci
deo povrsine sliva, 18,4 %, smesten je izmedju 900-1000 m nadmorske visine, a nesto
manje, 17,8 %, smesSteno je izmedju 800-900 m. Upravo je u tom visinskom pojasu
najveci srednji nagib terena koji iznosi nesto vise od 17°. Za sliv u celini karakteristi¢ne
su izrazito velike maksimalne vrednosti uglova nagiba u svim visinskim zonama. |
najnizi delovi sliva od 400-500 m nadmorske visine imaju pojedine lokacije sa
nagibima od 13°. U svim ostalim visinskim zonama maksimalne vrednosti uglova
nagiba kre¢u se u granicama od 23-64 °, s tim da je pomenuta maksimalna vrednost
vezana za prostor izmedju 800 i 900 m. Shodno tome, 132 km?, &to ¢ini skoro 50 %

povrsine sliva, ima nagibe koji se nalaze u rasponu od 10-25°.

Tabela 4. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u slivu Jerme.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
400-500 10,4 3,8 3,8 4,7
500-600 21,2 7,7 11,4 10,6
600-700 31,0 11,2 22,6 14,7
700-800 37,7 13,6 36,3 17,2
800-900 49,2 17,8 54,1 17,2
900-1000 50,9 18,4 72,5 15,1

1000-1100 29,5 10,7 83,2 15,7

1100-1200 20,7 7,5 90,7 15,1

1200-1300 15,6 5,6 96,3 14,9

1300-1400 8,3 3,0 99,3 12,5

1400-1500 1,2 0,4 99,8 8,2

1500-1600 0,5 0,2 100,0 23,3
X 276,3 100

Na povrsini od 291,2 km?® prostire se sliv Rasnicke reke. Srednja nadmorska
visina sliva iznosi 648 m. Do 500 m nadmorske visne nalazi se 34,3 % teritorije sliva, a
od 500-1000 m 60 % povrSine sliva. Visinska raspodela je takva da je najvece

rasprostranjenje (20,3 %) u visinskoj zoni izmedju 400-500 m, a veliki deo (19,4 %)
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nalazi se u visinskom pojasu od 600-700 m. Konfiguracija terena je takva da je srednji
nagib sliva znatno manji nego kod Jerme i iznosi 8,7°, a njegova srednja vrednost
najvecéa je upravo u pojasu izmedju 600-700 m (12,5°). Maksimalne vrednosti ugova
nagiba kreéu se u rasponu od 11° u najnizim delovima sliva do 31° koliko imaju
pojedine lokacije u na prostoru izmedju 600-700 m. Generalno, 54 % povrSine sliva

nalazi se pod nagibima izmedju 5 ° i 20°.

Tabela 5. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u slivu Rasnicke reke.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
300-400 30,7 14,0 14,0 1,7
400-500 44,5 20,3 34,3 5,8
500-600 28,5 13,0 47,3 10,4
600-700 42,6 19,4 66,8 10,6
700-800 24,6 11,2 78,0 12,5
800-900 17,5 8,0 86,0 10,0
900-1000 17,8 8,1 94,1 9,8

1000-1100 10,0 4,5 98,7 9,3
1100-1200 2,5 1,2 100,0 6,9
X 291,2 100

Medjusliv Dimitrovgrad - Pirot zahvata prostor PoniSavlja izmedju granice sa
Bugarskom do hidroloskog profila u Pirotu. Najvec¢i deo ovog prostora nalazi se sa
desne dolinske strane Nisave, zahvata Odorovsko polje i njegovu Siru okolinu, odnosno
veliki deo Vidlica i oblasti Zabrdja. Srednja nadmorska visina ovog medjusliva iznosi
704 m, a njegova povrsina 356 km?. Brdski prostor do 500 m nadmorske visine zahvata
22,6 % povrsine sliva, dok se 66 % nalazi izmedju 500-1000 m. Na prostore iznad 1000
m dolazi 11,4 %. Cetvrtina povrsine medjusliva nalazi se izmedju 700-800 m
nadmorske visine. Kumulativno do 800 m nalazi se 74,3 % teritorije. Srednja vrednost
nagiba iznosi 9°. Distribucija nagiba po visinskim zonama je prili¢no je neujednacena.
Najnizi delovi terena imaju srednji nagib od 2°, prema vi§im nadmorskim visinama
njegova vrednost se povecava i na prostoru izmedju 500-600 m iznosi oko12 °, da bi se
ponovo smanjila na 7° koliko iznosi u pojasu od 700-800 m nadmorske visine. Iznad
800 m nagib se povecava i u najvi§im delovima terena dostize srednju vrednost od
preko 15°. Na prostoru sliva veliki deo nalazi se pod nagibima do 5°, koji zahvataju 40
% povrsine sliva. To je posledica prisustva velikog broja kraskih depresija ¢ija su dna

relativno zaravnjena. Medjutim, na 42 % povrSine sliva dominiraju nagibi od 5-15°.
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Tabela 6. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u medjuslivu Dimitrovgrad-Pirot.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
300-400 29,4 8,3 8,3 2,1
400-500 50,9 14,3 22,6 6,0
500-600 36,6 10,3 32,8 11,7
600-700 52,7 14,8 47,7 9,5
700-800 94,8 26,6 74,3 7,1
800-900 32,8 9,2 83,5 11,9
900-1000 18,1 5,1 88,6 14,2

1000-1100 19,7 5,5 94,2 14,3

1100-1200 11,9 3,3 97,5 15,3

1200-1300 6,3 1,8 99,3 10,7

1300-1400 2,6 0,7 100,0 5,3
X 355,9 100

Sliv Temstice na prostoru Srbije zahvata povrSinu od 713 km?. Visoka vrednost
srednje nadmorske visine sliva od 1013 m ukazuje na njegov izrazito planinski karakter.
Veoma malu povrSinu zahvataju prostori do 500 m nadmorske visine, svega 2,8 %. Sa
aspekta visinske raspodele sliv je specifican po tome sto se do 1000 m nadmorske visine
nalazi 45,8 % povsine sliva, a iznad ove vrednosti 54,2 %. Najvece rasprostranjenje ima
visinska zona od 800-900 m na koju dolazi 12,2 % ukupne povrSine, a slede susedne
visinske zone od 600-700 m (10,6 %) 1 900-1000 m (10,7 %), pa se moze zakljuciti da
se jedna tre¢ina povrSine sliva nalazi izmedju 700 m i 1000 m nadmorske visine. Za
ovaj sliv karakteristicna je visoka srednja vrednost ugla nagiba, koja iznosi 15°.
Generalno sliv karakteriSu izuzetno visoke vrednosti uglova nagiba u svim visinskim
zonama, a naro€ito iznad 900 m nadmorske visine gde se kreéu izmedju 17° i 20°. S
obzirom na iznete Cinjenice rasprostra njenje nagiba prema klasama pokazuje da
najve¢u povrSinu zahvataju nagibi u klasi 15-20° ¢ak 19,9 %. Udeo povrsina pod
nagibima 10-15° i 20-25° skoro je podjednak i iznosi 15,7 % odnosno 14,3 % od ukupne
povrsine sliva, §to pokazuje da je polovina povrsine sliva pod nagibima izmedju 10° i
25°. Relativno velika povrsina (19,3 %) nalazi se pod nagibima do 5° koja je tipi¢na za
aluvijalnu ravan reka, recne terase i fragmente fluvijalnih povrsi koji se zapazaju na

lokalnim razvodjima.
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Tabela 7. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u slivu TemsStice.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
300-400 6,7 0,9 0,9 4,1
400-500 13,2 1,8 2,8 10,2
500-600 26,5 3,7 6,5 8,1
600-700 41,7 5,9 12,4 12,1
700-800 75,8 10,6 23,0 11,6
800-900 86,8 12,2 35,2 13,0
900-1000 76,2 10,7 45,8 17,1

1000-1100 69,1 9,7 55,5 17,6
1100-1200 68,4 9,6 65,1 20,1
1200-1300 69,7 9,8 74,9 16,3
1300-1400 49,1 6,9 81,8 17,0
1400-1500 41,1 5,8 87,6 17,9
1500-1600 39,1 5,5 93,0 17,2
1600-1700 21,1 3,0 96,0 15,2
1700-1800 14,7 2,1 98,1 19,5
1800-1900 10,4 1,5 99,5 12,9
1900-2000 2,8 0,4 99,9 8,9
Preko 2000 0,4 0,1 100,0 4,0

X 713,0 100 15,0

Tabela 8. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u medjuslivu Pirot - Bela Palanka.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
200-300 54 1,8 1,8 2,3
300-400 42,8 14,6 16,4 6,1
400-500 51,7 17,7 34,1 10,2
500-600 54,3 18,6 52,7 10,4
600-700 46,9 16,0 68,7 11,6
700-800 32,9 11,2 79,9 12,5
800-900 23,3 8,0 87,9 14,5
900-1000 15,6 53 93,2 12,6

1000-1100 12,4 4,2 97,4 13,6
1100-1200 6,0 2,1 99,5 10,2
1200-1300 1,1 0,4 99,9 13,0
1300-1400 0,4 0,1 100,0 7,8

X 292,7 100 10,4

Medjusliv Pirot - Bela Palanka prostire se na povrsini od 292,7 km®. Srednja
nadmorska visina sliva iznosi 599 m. Kumulativna povrSina do 500 m nadmorske
visine iznosi 34,1 % teritorije sliva. Prostor izmedju 500-1000 m zahvata 59 % povrsine
sliva, a 6,8 % povrSine sliva nalazi se iznad 1000 m. Najvece rasprostranjenje ima
visinska zona od 500-600 m, njoj pripada 18,6 % povrsine sliva. Upravo do 600 m

nadmorske visne kumulativna povrsina sliva iznosi nesto vise od 50 %. Srednji nagib
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sliva iznosi 10,4°. Njegova najveca srednja vredost je u visinskom pojasu izmedju 800-
900 m. Prostor do 300 m odlikuju prose¢ni nagibi od 2,3° a maksimalne vrednosti ne
prelaze 5°. U ostalim visinskim pojasevima srednji nagib terena kre¢e se izmedju 6,2° i
14,5°. Medjutim, maksimalne vrednosti nagba su iznad 10°, a u najvisim delovima sliva
krecu se i do 44°. Teritorijalno, u medjuslivu dominiraju klase nagiba od 5-10° i 10-15°
koje imaju skoro podjednako rasprostranjenje, prva 26,4 %, a druga 26,8 % povrSine
sliva. Nagibi iznad 15° zahvataju skori ¢etvrtinu povrsine sliva.

Sliv Koritnicke reke prostire se na povrdini od 128,5 km®. Srednja nadmorska
visina sliva iznosi 839 m., a srednji nagib u slivu je relativno visok 14,7°. Kumulativno
50 % povrsine sliva nalazi se do 900 m nadmorske visine. Prostor do 500 m zahvata
samo 13,3 % , a niskoplaninski deo od 500-1000 m 42,7 %, dok navisi delovi sliva
iznad 1000 m 43,7 %.

Tabela 9. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u slivu Koritnicke reke.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
200-300 1,2 0,9 0,9 3,6
300-400 6,8 5,3 6,2 6,0
400-500 9,1 7,1 13,3 10,7
500-600 12,2 9,5 22,8 13,8
600-700 14,7 11,4 34,2 14,7
700-800 12,2 9,5 43,8 18,0
800-900 8,4 6,6 50,3 24,3
900-1000 7,4 5,7 56,1 21,5

1000-1100 9,7 7,6 63,6 19,6
1100-1200 7,9 6,2 69,8 18,3
1200-1300 7,3 5,7 75,5 18,1
1300-1400 10,5 8,2 83,7 13,6
1400-1500 11,7 9,1 92,8 11,0
1500-1600 6,7 5,2 98,0 10,8
1600-1700 2,5 2,0 100,0 4,6
)y 128,5 100

Raspodela povrSina prema visinskoj zonalnosti relativno je ujednacena, s tim da
se u visinskoj zoni 600-700 m nalazi 11,4 % povrSine sliva. Raspodela nagiba prema
visinskoj distribuciji je takva da nagibi ¢ija je srednja vrednost izmedju 18° i 24°
prostorno su zastupljenni od 700 m do 1300 m nadmorske visine. Shodno tome 27,5 %
povrsine sliva nalazi se pod nagibima od 15-25°, a 24,2 % pod nagibima u klasi od 10-
15°. Uzimajuéi u obzir i ¢injenicu da nagibi iznad 25° imaju rasprostranjenje na 14 %

povrsine, to znaéi da dve tre¢ine povr$ine sliva imaju nagibe vece od 10°.
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Medjusliv Bela Palanka - Ni§ prostire se na 348 km”. Zahvata prostor izmedju
dva grada, ali bez slivova levih pritoka Nisave. Najvec¢i deo medjusliva ¢ine Svrljiske
planine i prostor uz dolinu reke. Srednja nadmorska visina ovog medjusliva je 490 m, a
srednji nagib 12,6°. Distribucija povr§ina medjusliva prema hipsometrijskoj zonalnost je
takva da se 58,7 % teritorije nalazi do 500 m nadmorske visine, 36,8 % izmedju 500-
1000 m, a iznad 1000 m samo 4,6 % povrSine. Najvece rasprostranjenje ima visinska
zona od 200-300 m (21,2 %), a potom prostor izmedju 300-400 m (18,9 %). Srednji
ugao nagiba u najnizim delova medjusliva iznosi 5,3° i konstantno se povec¢ava do 800
m nadmorske visine na kojoj ima vrednost od ¢ak 21°. Iznad 800 m srednji nagib se
smanjuje da bi u najvi§im delovim teritorije iznosio 9°. Konfiguracija terena je takva da

se ¢ak 47 % povrSine sliva nalazi pod nagibima ve¢im od 10°.

Tabela 10. Hipsometrijska raspodela povrS$ina i uglova nagiba u medjuslivu Bela Palanka - Nis.

Visinske zone (m) | F (km®) | F (%) | ZF (%) Srednji nagib (°)
Do 200 8,1 2,3 2,3 0,9
200-300 73,7 21,2 23,5 5,3
300-400 65,6 18,9 42,4 11,5
400-500 56,6 16,3 58,7 14,4
500-600 47,3 13,6 72,2 14,9
600-700 32,8 9,4 81,7 17,1
700-800 18,3 5,3 86,9 21,0
800-900 18,7 5,4 92,3 16,1

900-1000 10,9 3,1 95,4 18,5

1000-1100 10,8 3,1 98,5 15,9

1100-1200 3,8 1,1 99,6 14,7

1200-1300 1,0 0,3 99,9 9,1

1300-1400 0,4 0,1 100,0 0,0
)y 348,0 100

Sliv Crvene reke zahvata povrSinu od 92 km®. Srednja nadmorska visina iznosi
746 m. Ovo je sliv koji od svih izdvojenih celina na prostoru sliva NiSave ima najveci
proseéni nagib terena koji iznosi 17°. Do 500 m nadmorske visine nalazi se neSto vise
od cetvrtine sliva. Najveci deo sliva 55 % ima rasprostranjenje izmedju 500 m i 1000 m
nadmorske visine, dok je iznad 1000 m 18,7 % povrSine sliva. Visinska raspodela
povrsina je takva da je njeno rasprostranjenje najvece u zoni od 500-600 m (22,2 %),
kao 1 izmedju 400-500 m (19 %). Visinska zonalnost nagiba pokazuje njegovu izuzetno
veliku vrednost u svim izdvojenim zonama. Sa izuzetkom visinskih pojaseva ispod 500

m, u svim ostalim srednji ugao nagiba ve¢i je od 10°. Zapravo iznad 800 m nadmorske
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visine srednja vrednost uglova nagiba kreée se izmedju 21° i 40°. Shodno tome,
prostorno najvecu povriinu sliva zahvataju nagibi iznad 15°, dok je na jednoj &etvrtini

povrsine sliva nagib terena izmedju 10° i 15°.

Tabela 11. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u slivu Crvene reke.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
200-300 0,43 0,5 0,5 10,0
300-400 6,15 6,7 72 4,8
400-500 17,51 19,0 26,2 8,9
500-600 20,42 22,2 48,4 10,0
600-700 9,25 10,1 58,4 13,9
700-800 7,01 7,6 66,1 21,5
800-900 4,82 5,2 71,3 24,4
900-1000 5,19 5,6 76,9 33,0

1000-1100 3,81 4,1 81,1 36,6
1100-1200 3,58 3,9 85,0 39,9
1200-1300 2,47 2,7 87,7 27,8
1300-1400 2,71 3,0 90,6 24,9
1400-1500 3,22 3,5 94,1 18,9
1500-1600 2,19 2,4 96,5 24,9
1600-1700 2,41 2,6 99,1 8,1
1700-1800 0,66 0,7 100,0 7,0
X 92,0 100

Tabela 12. Hipsometrijska raspodela povrsina i uglova nagiba u slivu Jelasnicke reke.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
200-300 2,7 4,9 4,9 5,9
300-400 6,6 11,9 16,9 8,5
400-500 12,4 22,4 39,2 13,3
500-600 15,5 28,0 67,2 10,9
600-700 8,1 14,7 81,9 16,0
700-800 4,4 8,1 89,9 14,1
800-900 2,3 4,1 94,0 13,5
900-1000 1,0 1,8 95,8 18,2

1000-1100 0,6 1,1 96,9 35,6
1100-1200 0,6 1,2 98,1 37,7
1200-1300 0,4 0,8 98,9 35,2
1300-1400 0,4 0,8 99,6 24,3
1400-1500 0,2 0,4 100,0

Py 55,3 100,0

Sliv Jelasnicke reke sa srednjom nadmorskom visinom od 550 m zahvata
povrsinu od 55 km®. Srednji ugao nagiba je 12,8°. Kumulativno 81 % povrsine sliva

zastupljeno je do 700 m nadmorske visine, a 19 % je u pojasu od 700-1500 m. Prema
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klasi¢noj hipsometrijsokj podeli do 500 m nadmorske visine nalazi se 22,4 % povrSine
sliva, od 500-1000 m 56,6 %, a iznad 1000 m 4,2 % teritorije. distribucija nagiba prema
visinskoj zonalnosti je karakteristicna po tome $to se vrednost nagiba od jedno do druge
visinske zone u najve¢oj meri konstantno povecava i kre¢e se od 5,9° u najnizim
delovima sliva do ¢ak 37,7 ° koliko iznosi njegova srednja vrednost na visinama oko
1300 m. Nagibi iznad 15° zahvataju 38 % povrsine sliva, u klasi od 10-15° 23 %
povrsine sliva, a nagibi od 5-10° zauzimaju 16 % povrSine sliva.

Sliv Kutinske reke ima srednju nadmorsku visinu 579 m, a zahvata povrSinu od
228,5 km®. Veliki deo sliva (43,4 %) prostorno je zastuplien do 500 m nadmorske
visine. Izmedju 500 m i 1000 m nadmorske visne nalazi se 47,6 % povrSsine sliva, a
iznad 1000 m 9 % teritorije. Najvece rasprostranjenje je u visinskoj zoni od 500-600 m

(28 %), kao 1 u pojasu izmedju 400-500 m (22,4 %).

Tabela 13. Hipsometrijska raspodela povrs$ina i uglova nagiba u slivu Kutinske reke.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | £ F (%) | Srednji nagib (°)
200-300 10,8 4,7 4,7 4,3
300-400 33,0 14,4 19,2 9,5
400-500 55,3 24,2 43,4 10,5
500-600 40,0 17,5 60,9 13,7
600-700 27,2 11,9 72,8 15,8
700-800 19,8 8,6 81,5 16,3
800-900 14,5 6,4 87,8 19,1
900-1000 7,3 3,2 91,0 27,8

1000-1100 3,8 1,7 92,7 39,0
1100-1200 1,9 0,8 93,5 46,4
1200-1300 1,4 0,6 94,1 28,6
1300-1400 2,4 1,0 95,1 30,3
1400-1500 2,8 1,2 96,4 35,1
1500-1600 2,9 1,3 97,7 24,6
1600-1700 4,7 2,1 99,7 11,2
1700-1800 0,7 0,3 100,0 9,3
Py 228,5 100,0

Sliv se odlikuje velikim srednjim nagibom terena u svim visinskim pojasevima.
U pojasu izmedju 400-700 m srednij nagib terena krece se od 10-15°, a u oblastima
iznad 700 m nagibi su izuzetno veliki. Prose¢na vrednost u tim visinskim zonama krece
se izmedju 16° i 46°. Tre¢ina povrSine sliva nalazi se pod nagibima koji su veé¢i od 15°,

a 42 % teritorije je pod nagibima od 5-15°.
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Sliv Gabrovacke reke ima povrsinu od 25,4 km®. Srednja nadmorska visina
iznosi 429 m. Sliv se prostire kroz osam visinskih zona. Najve¢i deo sliva (68,2 %)
nalazi se do 500 m. Najvece rasprostranjenje je u visinskoj zoni od 300-400 m kojoj
pripada 34 % povrSine sliva. Na ovako relativno maloj povrSini srednji ugao nagiba
iznosi 8,6°. Medjutim iznad 500 m nedmorske visine srednji nagib terena krece se od
12,3° do 14,7° koliko iznosi u visinskoj zoni izmedju 500-600 m. Medjutim, u ovom
visinskom pojasu nagibi dostizu vrednost i do 24°. Sa aspekta prostorne distribucije
najvece rasprostranjenje imaju nagibi do 5° koji zahvataju 37 % povrSine sliva, dok 27
% teritorije nalazi pod nagibima u klasi od 5-10°, a relativno veliki udeo (23 %) pripada

nagibima izmedju 10-15°.

Tabela 14. Hipsometrijska raspodela povrS$ina i uglova nagiba u slivu Gabrovacke reke.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | ZF (%) | Srednji nagib (°)
Do 200 0,6 2,4 2.4 0,7
200-300 4,2 16,6 19,0 5,9
300-400 8,7 34,1 53,1 6,4
400-500 3.8 15,0 68,2 9,4
500-600 2,0 7,9 76,1 14,7
600-700 2,7 10,5 86,6 14,0
700-800 2,3 8,9 95,5 12,3
800-900 1,1 4,5 100,0 4,7

)y 25,4 100,0

Tabela 15. Hipsometrijska raspodela povrSina i uglova nagiba u medjuslivu Ni§ - usce.

Visinske zone (m) | F (kmz) F (%) | £ F (%) | Srednji nagib (°)
Do 200 49,3 45,4 45,4 0,7
200-300 33,8 31,1 76,5 4,3
300-400 14,2 13,1 89,6 7,7
400-500 6,4 5,9 95,5 8,9
500-600 3,5 3,2 98,7 8,2
600-700 1,3 1,2 100,0 6,9

)y 108,6 100,0

Neposredni deo sliva izmedju Nisa i uSéa Nisave u Juznu Moravu zahvata
povrsinu od 108,6 km?. To je najnizi deo sliva NiSave, ¢ija srednja nadmorska visina
iznosi 290 m. Blago zatalasano pobrdje do 500 m nadmorske visine zahvata 95,5 %
povrsine teritorije. Hipsometrijska distribucija povrSina pokazuje da se najveci deo

(45,4 %) povrsine nalazi do 200 m nadmorske visine, a 31,1 % i pojasu izmedju 200-
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300 m. Srednji nagib ove celine iznosi 4,5°, a njegova vrednost prema visinskoj
raspodeli nije ve¢a od 8,9° koliko iznosi u pojasu izmedju 400-500 m. Shodno tome, 82
% teritorije je pod nagibima do 5°, a 20 % pripada klasi od 5-10°. Na 5,7 % povrsine

zastupljeni su nagibi ¢ija srednja vrednost kre¢e od 10-15°.

NISAVA

Usce
Gabrovackar [
Kutinskar
Jela¥nickar [
Crvenar
B.Palanka-Ni§
Koritnickar
Pirot-B. Palanka
Tem3tica [
Dimitrovgrad-Pirot
Rasnickar [

Jerma

Gaberska

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

srednja nadmorska visina (m)

Grafik 3. Srednja nadmorska visina sliva NiSave i izdvojenih subslivova.
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Koritni¢kar
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Rasnickar |
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Grafik 4. Srednji nagib sliva NiSave i izdvojenih subslivova.

53



12

VAIDOVN VAOTON VLIV



3.3. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Prekambrija i paleozoik. Najstarije stene nalaze se u jugoisto¢nom delu sliva
Jerme i obuhvataju deo kompleksa Krajista. Kao predstavnici metamorfnih stena to su
gabroamfiboliti i amfibolski gnajsevi prekambrijske starosti zastupljeni u severnom delu
Ruj planine. U neposrednoj okolini javljaju se paleozojski plagiograniti i
plagiognajsevi.

Stari magmatiti otkriveni u rifejsko-kambrijumskom kompleksu Stare planine i
prekambrijskom kompleksu Ruj planine, predstavljeni su gabrovima, granitima i
njihovim varijetetima.

Stene paleozojske starosti nalaze se u severoistocnom delu sliva i predstavljene
su kompleksom kristalastih Skriljaca niskog stepena metamorfizma koji izgraduje bilo
Stare planine. To su eugosinklinalne tvorevine metamorfisane pod uslovima facije
zelenih skriljaca (kvarc-albit-muskovit-hloritski Skriljci) ¢ija debljina iznosi vise od 600
m. U ovom kompleksu javljaju se i1 slabo metamorfisane magmatske stene,
predstavljene gabrovima i granitoidima, u vidu zi¢anih proboja koji su kasnije, pod
uticajem regionalnog metamorfizma, zajedno sa sedimentima metamorfisani do facije
zelenih Skriljaca. U slivu Jerme teren je delom izgraden od relativno neotpornih albit-
hloritsko-sericitskih Skriljaca karakteristicnim po jaruzastim oblicima reljefa, a prisutni
su na manjim povrSinama i albit-hlorit-muskovitski Skriljci. Trec¢a oblast kristalastih
Skriljaca razliCitog stepena metamorfizma zastupljena je na planinama Selicevica i
Babicka gora.

Devonski flisni sedimenti su izdvojeni u tri oblasi. Na severozapadnim padinama
Ruj planine i u dolinama Jerme, Blatnice i Kusovranske reke grade kontinuiran pojas
Sirine 2-4 km, dok im debljina iznosi i preko 500 m. Druga oblast rasprostranjenja
flisnih naslaga devona je prostor Belave. Podina im nije otkrivena, a povlatu Cine
permski konglomerati. Treca oblast rasprostranjenja je Suva planina kod sela Studena,
Miljkovac, Veta, Toponica i u okolini Niske banje. Sedimentne naslage u donjem delu
su predstavljene smenom alevrolita, pescara i peskovitih glinaca. Visi delovi izgradjeni
su od od raznovrsnih pescara, medju kojima preovladjuju krupnozrni i konglomerati¢ni,
zatim peskoviti glinci a redje konglomerati i proslojci kre¢njaka. Debljina cele jedinice

je preko 600 m (Grupa autora, 1975).

55



Najmoc¢nija serija permskih crvenih pesScara, koji leze transgresivno preko
rifejsko-kambrijskih Skriljaca ili karbona, zahvata sliv Tolpodolske reke. Ovi sedimenti
predstavljaju i do 600 m debelu kontinentalnu sukcesiju stvaranu u ras¢lanjenom reljefu
sastavljenom pretezno od granitoidnih stena, a u manjoj meri i vulkanita i
niskometamorfisanih Skriljaca. Sedimentacija po¢inje veoma brzim buji¢nim tokovima.
Uz brzu eroziju, kratak transport i brzo talozenje stvaraju se slabo sortirani
konglomerati, uglavnom arkoznog sastava (OGK 1:100.000, Tumac¢ za listove Pirot i
Breznik, 1977). Od prethodne partije jasno je izdvijena partija sitnozrnih pescara i
alevrolita gornjeg toka Toplodolske reke debljine oko 300 m u kojoj preovladuje kvarc,
zatim feldspati, a u manjoj meri liskuni i kalcit (Grupa autora, 1975). Tvorevine koje
pripadaju permu predstavljene su formacijom crvenih peSCara. Zahvataju veliko
prostranstvo u temenim delovima kusovranske i suvoplaninske antiklinale, po obodu
Zaplanjskog neogenog basena i neznatno u okolini NiSa. Uska zona crvenih pescara,
pravca pruzanja severozapad-jugoistok, zastupljena je na podrucju Ruj planine, Grebena
i Vlaske planine (Kusovranska antiklinala). Ovi permski sedimenti leze diskornantno
preko gabroamfibolita, plagiogranita i flisSa u vidu krupnozmih arkoza. Iznad njih su
srednjozrne arkoze sa paketima sitnozrnih pescara. Debljina sedimenata perma u ovom
podru¢ju znatno je manje mocnosti i iznosi maksimalno 150 m (OGK 1:100.000,
Tumac za listove Pirot i Breznik, 1977). U antiklinali Suve planine, kao i Kuse vrane,
permski sedimenti leze diskordantno preko devonskih. Pocinju akroznim
konglomeratima i konglomerati¢nim i krupnozrnim arkozama, dok se u viSim delovima
javljaju slojeviti, i redje bankoviti sitnozrni liskunoviti crveni pescari i alevroliti. U
Zaplanjskom basenu crveni pescari su otkriveni duz zapadnog i severnog oboda basena.
U oblasti Matejevac, kod Nisa, otkriveni su najvisi delovi perma predstavljeni
arkozama, i feldspatskim subgravaukama, koji iduci naviSe prelaze u donjotrijaske
pescare (OGK 1:100.000, Tumac za list Bela Palanka, 1980).

Mezozoik. Najvece rasprostranjenje trijaski sedimenti imaju na prostoru Stare
planine. U donjem trijasu, u uslovima tople i vlazne klime uz povremene su$ne periode,
sedimenti se taloze na ravnom dnu u tektonski mirnim uslovima. Matrijal se duze
transportuje, dobro zaobljava i dobro sortira. Na taj nacin stvorena je serija Sarenih
pescara i konglomerata debljine oko 200 m koja je u svom donjem delu tesno povezana

sa formacijom crvenih pescara. (Osnovna geoloSka karta 1:100.000, Tumac za listove
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Pirot i Breznik, 1977). Ovi sedimenti zahvataju zonu koja se prostire od bugarske
granice preko gornjih tokova Gradasnicke, Vodenicke i Rosomacke reke, zahvatajuci
srednji deo Jelovicke reke do sela Jelovica, gornji tok Dojkinacke reke, uzvisenja
Kopren i Ponor, zatim gornji tok GostuSke reke i neposredni deo sliva Visocice koji se
prostire od Zavoja do sela Temska i Rudinje.

JuZzno od njih veliko rasprostranjenje zauzimaju sedimenti srednjeg trijasa
predstavljeni kre¢njacima, dolomiti¢nim kre¢njacima i dolomitima, dok se alevroliti i
glinci javljaju u vidu proslojaka u karbonatnim stenama. Njihova debljina iznosi oko
250 m i pruzaju se na potezu Senokos — Rosomac¢ — Vrelo — Paklestica - Velika Lukanja
— Pokrevenik. Najvecu §irinu imaju na profilu vrth Mramor — selo velika Lukanja.
Sedimenti gornjeg trijasa znatno su manje rasprostranjeni nego sedimenti donjeg i
srednjeg trijasa. OgraniCeni su pretezno na istocne delove Stare planine, a stvarali su se
u regresivnoj fazi trijaskog mora. Krajem srednjeg i pocetkom gornjeg trijasa dolazi do
prvih pokreta alpske orogeneze i postupnog povlacenja mora sa prostora Stare planine.
Najve¢i deo ranije natalozenih sedimenata tada je erodovan. Ocuvani su u vidu uske
zone u ataru sela Velika Lukanja, preko Paklestice, sela Rosomaca i Senokosa do
granice sa Bugarskom. Debljina im varira izmedu 10 m i 100 m.

Trijaski sedimenti otkriveni su i na Vidlicu u blizini bugarske granice u oblasti
Zabrdje, zatim u antiklinali Basare, Gradisnice, NiSora i Temske. Ovi sedimenti imaju
neznatnu rasprostranjenost na Suvoj planini. Otkriveni su samo na krilima antiklinale
Suve planine i javljau se u vidu nekoliko krac¢ih 1 uskih zona.

Sedimenti jure u slivu NiSave imaju veliko rasprostranjenje. Mogu se pratiti
preko Stare planine i Vidli¢a, zatim preko Ruja, Grebena i Vlaske planine, potom
Belave, Svrljiskih planina i Suve planine. Na prostoru Stare planine, u tzv. viso¢koj zoni
jurski sedimentacioni ciklus je potpuno razvijen. Pocinje taloZzenjem kvarcnih
konglomerata sa proslojcima gvozda, pescara i glinaca sa ugljem. Pruzajuéi se pravcem
severozapad-jugoistok, lijaske tvorevine prate dolinu VisoCice jedinstvenom zonom
Sirine 4-8 km 1 duzine od 40 km. Na profilu Mala Lukanja — Koprivstica dostizu
najvecu debljinu i1 otkrivene su na Sirokom prostranstvu. Na samom severozapadnom
delu od Temske do Velike Lukanje preovladuje glinovita komponenta, dok se na

profilima sredisSnjeg dela Stare planine, izmedu PakleStice i Rosomaca, cesce javljaju
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kre¢njaci. Na samom jugoistocnom delu, posebno u delu juzno od Senokosa, krec¢njaci
dominiraju bilo da su laporoviti ili peskoviti.

Sedimenti srednje jure rasprostranjeni su u jednom pojasu koji se pruza od
Temske, preko Pokrevnika i Velike Lukanje do Paklestice, gde izgraduju najveci deo
kose Pozar. Od Vladikine Ploce, preko Viso¢ke Rzane u vidu uske zone pruzaju se sve
do granice. U njihovom sastavu najrasprostranjeniji su bankoviti kre¢njacki pescari
debljine od 20 m do 250 m. Tokom gornje jure natalozeni su bankoviti i masivni
sprudni krec¢njaci, dok su kre¢njaci sa roznackim kvrgama talozeni samo u visockoj
zoni. U Vidli¢koj zoni jurski sedimentacioni ciklus slican je sa prethodnom zonom.
Pocinje transgresivnom jedinicom Zzutih pescara, glinovitih kre¢njaka i glinaca sa
ugljem. Pojas se pruza od granice i nastavlja prema severozapadu ka Basari.

U oblasti Ruja i kusovranske antiklinale (atar sela Zvonce, Zvonicka banja, Vuci
del 1 Rakita) pocetkom jure natalaozeni su sprudni i bankoviti kre¢njaci. U srednjoj juri
razvijaju se zuti konglomerati¢ni pescari i peskoviti krecnjaci, koji su mestimi¢no
gvozdjeviti. Kvarcni konglomerati navise prelaze u liskunovite pescare i glince, koji
¢ine povlatu ugljenog sloja izrazenog u dolini Jerme kod sela Rakita. Za ovaj prostor
karakteristican je titionski fliS. U litoloski sastav flisnih sedimenata ulaze konglometi,
alevroliti, glinci i laporci. Njihova Debljina veca je od 600 m.

Veliko rasprostranjenje jurskih sedimenata nalazimo na prostoru Suve planine.
Sedimanti srednje jure neznatno su razvijeni u vidu uzanih zona duz oba krila
antiklinale. Leze transgresivno preko permskih crvenih pescara ili preko sedimenata
donjeg trijasa. Srednja jura predstavljena je pesCarima, a redje i laporovitim i glinovitim
kre¢njacima. Gornjojurske tvorevine zahvataju najvece prostranstvo. U oblast Gornjg
Dusnika prisutna je ve¢a masa bankovitih krecnjaka. Narocito su razvijeni sedimenti
titona. Predstavljeni su sprudnim i subsprudnim kre¢njacima izrazenim u jugoisto¢nom
delu planine. Debljina sedimenta titonskog kata iznosi prosecno oko 350 m. Za ovaj
prostor karakteristi¢ni su i flini sedimenti u vidu jedne zone na jugozapadnoj strani
planine.

Sedimentacioni ciklus jure u zastupljen je i na Belavi. Najvece rasprostranjenje
imaju titonski kre¢njaci, ali su znatno manje moc¢nosti nego na prostoru Suve planine,

oko 100-150 m.

58



U Svrljiskim planinama gornja jura je najrazvijenija. Preko starijeg paleozoika
leze sedimenti srednje jure, a preko njih dolomitsko-kre¢njacki kompleks gornje jure.
Ovaj kompleks negde direktno lezi preko starijeg paleozoika, a sastoji se od bankovitih
i masivnih dolomita debljine 100 m. Preko njih nalaze se krec¢njacko-dolomitski
horizont u kome se smenjuju dolomiti i dolomiti¢ni kre¢njaci. Najvisi deo izgradjen je
od slojevitih i bankovitih kre¢njaka, koji prelaze u sprudne i subsprudne titonske
kre¢njake.

Sedimenti kredne starosti otkriveni su na velikom prostranstvu. Za donju kredu
karakteristi¢ni su plitkovodni sedimenti koji ¢ine oko 90 % ukupnih sedimenata ovog
perioda. Najrasprostranjeniji su kre¢njaci (slojeviti, bankoviti ili masivni), zatim pescari
i laporci, kao 1 prelazi izmedju ovih litoloskih tipova. U visockoj zoni u nastavku jurske
sedimentacije kredni ciklus predstavljen je kre¢njacima, laporcima i pescarima. U
vidlickoj zoni kreda je znatno rasprostranjenija. Pocinje kre¢njacima, laporcima i
pescarima. Iznad njih leze vapnoviti pescari, laporci i krecnjaci, zatim sprudni krecnjaci
i na kraju plocasti kre¢njaci. Sedimenti krede nalaze su i u podruc¢ju Ruja gde cine
povlatu titonskog fliSa. Predstavljeni su laporcima i laporovitim kre¢njacima. Najvece
rasprostranjenje kredne tvorevine imaju na prostoru Suve planine. Preko titonskih
kre¢njaka lezi debeo kompleks laporovitih krecnjaka, a iznad njih su masivni sprudni
kre¢njaci. Ovaj kompleks nastavlja se preko oboda Koritnickog basena sve do Belave
¢iji je glavni greben izgradjen od gornjojurskih sedimenata. Masivni i sprudni krecnjaci
izgradjuju i prostor Svrljiskih planina. Kompleks peScara heterogenog sastava prisutan
je u oblasti Koritnika gde preovladavaju krupnozrni pescari. Karakteristican je i na
obodu Zaplanjskog basena gde su prisutni i konglomerati i alevroliti. Na Belavi su
zastupljeni u ataru sela Suvodola zajedno sa glincima i kre¢njacima. Sedimentne
tvorevine gornje krede veliko rasprostranjenje imaju i na desnoj dolinskoj strani Nisave
u dolini Osmakovacke reke, na pojedinim lokalitetima imaju debljinu i preko 300 m
(Grupa autora, 1975).

Tercijar i kvartar. NajveCe rasprostranjenje imaju tvorevine neogene strosti.
Predstavljene su slatkovodnim sedimentima razli¢ito razvijenim u nekoliko izolovanih
basena. Mazgoski basen je miopliocena medjuplaninska depresija, izduzen rov formiran
sa viSe uzduznih raseda pravca severozapad-jugoistok. Basen je karakteristican po

ugljonosnoj seriji debljine od 7-17 m, preko koje su naslage gline, peska i Sljunka koje
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se medjusobno naizmeni¢no smenjuju. Pirotski basen predstavlja, takodje, jednu
medjuplaninsku depresiju. Ukupna debljina sedimenata je oko 160 m. Donji deo
pliocene serije Cine bazaltni konglomerati, zute, mrke i crvene gline sa proslojcima
peska, dok je jedan deo predstavljen i zelenim peskovitim glinama. Preko ovih
pliocenih naslaga leze kvartarni slojevi. U Belopalanackom basenu plioceni sedimenti
najveéim delom leZe transgresivno preko mezozojskih, a manjim preko starijih
tercijarnih naslaga. U donjem delu su konglometrati, peskovi i raznobojni trosni pescari,
dok su u gornjem delu laporci, peskovi, gline i Sljunkovi. U dolini Crvene reke
zastupljeni su intenzivno crveni sedimenti koji se sastoje od poluzaobljenih i zaobljenih
pescara i kre¢njaka vezanih crvenim liskunovitim pescarima. Debljina sedimenata ne
prelazi 200 m. U Zaplanjskom basenu, duz njegovog zapadnog oboda, neogene
tvorevine leze transgresivno preko crvenih permskih pescara i staropaleozojskih
Skriljaca. U donjem delu, izmedju Gadzinog Hana, Duge Poljene, Dusnika i Dragovlja,
prisutni su krupnozrni liskunoviti kvarcni crveni pescari, zatim glinoviti i laporoviti
pescari, peskovi i laporci. Od oboda prema centralnom delu basena javljaju se mahom
sitnozrni crveni i zuti peScari, gline i glinoviti pescari. Debljina naslaga krece se
izmedju 300 m i1 350 m. Niski basen, odnosno samo njegov isto¢ni deo, pripada slivu
Nisave. Najstariji segmenti niSkog neogena zapazeni su u donjem delu sliva Kutinske
reke. Predstavljeni su crnim peskovitim glincima, pe$c¢arima, laporcima i bituminoznim
Skriljcima. Najstariji sedimenti nalaze se i u njegovom najisto¢nijem delu, Jelasnickom
basenu. Podinsku seriju jelasnice ¢ine brece, dok su visi delovi izgradjeni od laporaca,
peskovitih laporaca i alevrolitskih peScara, iznad kojih je ugljonosni sloj. Ukupna
debljina podinske i produktivne serije iznosi oko 320 m. Preko ugljonosnog horizonta
lezi tzv. crvena serija. Ona se sastoji od crvenih i mrkih, mestimi¢no peskovitih i
Sljunkovitih glina u kojima se zapazaju valutci permskih crvenih pescara, Skriljaca
razli¢ite vrste i1 kvarcita. Debljina serije je promenljiva i kre¢e se od 90-240 m. Ostali
delovi Niskog basena, takodje su heterogenog sastava. Preovladjuju slabo razvijeni
pescari, Sljunkovi, peskovi, glina i mestimic¢no peskoviti kre¢njaci (Grupa autora, 1977).

Prema napred iznetim karakteristikama geoloske gradje sliva moze se zakljuciti
da je sliv Nisave izgradjen od najraznovrsnijih metamorfnih, magmatskih i sedimentnih

stena razliCite starosti. Sa stanovista erozivnih procesa veoma je znacajno utvrditi koliki
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