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REZIME

U radu se prikazuju rezultati statisticke analize izabranih parametara malih voda na malim i
srednjim slivovima u Srbiji nastali tokom izrade nove monografije ,,Prose¢ni protoci i male
vode na malim i srednjim slivovima Srbije”, koju zajedniCki realizuju Institut za
vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni“ i Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Srbije uz udesée
Gradevinskog fakulteta iz Beograda i Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta iz Nisa.
Osnovna ideja je da se na odabranim srednjim i malim slivovima u Srbiji definiSu osnovne
kvantitativne karakteristike prose¢nih protoka i malih voda. Bazni podaci koji su koris¢eni
su zvani¢ni podaci Republi¢kog hidrometeoroloskog zavoda sa 132 profila hidroloskih
stanica na srednjim i malim slivovima na teritoriji Srbije juzno od Save i Dunava. Pri tome
su koris¢ene sve raspolozive vremenske serije srednjednevnih i minimalnih godisnjih
protoka. Periodi obrade su bili od pocetka rada odredene hidroloske stanice do zaklju¢no sa
2018. godinom.

U ovom radu dat je graficki prikaz rezultata obrade osnovnih karakteristika malih voda i to:
minimalnih srednjemese¢nih protoka verovatnoce pojave 95%, kao i minimalnih godi$njih
protoka verovatnoce pojave 1%.

KLJUCNE RECI: male vode, mali i srednji slivovi, minimalni srednjemeseéni protok,
minimalni godisnji protok, statisticka analiza.

LOW FLOWS IN MEDIUM AND SMALL BASINS IN SERBIA

ABSTRACT:

The paper presents the results of the statistical analysis of selected low flow indicators in
medium and small Serbian basins obtained withing the scope of a new monograph "Mean
and low flows in medium and small basins of Serbia", which is being prepared jointly by
the Water Institute "Jaroslav Cerni" and the Republic Hydrometeorological Service of



Serbia, with the participation of the Faculty of Civil Engineering of Belgrade and the
Faculty of Civil Engineering and Architecture of Nis. The basic idea is to provide principal
quantitative characteristics of mean and low flows in selected medium and small basins in
Serbia. The data used in the analysis are the official data provided by the Republic
Hydrometeorological Service at 132 stream gauges in medium and small basins in the
territory of Serbia, south of the Sava and Danube Rivers. Thereby, all the available time
series of mean daily and annual minimum flows were used. The processing periods are
from when the certain gauging station started operating to the end of 2018.

This paper presents only the results of the basic low flow indicators, such as the minimum
mean monthly flows of the 95% probability of exceedance, as well as the annual minimum
flows of the 1% probability of non-exceedance.

KEY WORDS: low flows, small and medium basins, minimum mean monthly flow, annual
minimum flow, frequency analysis.

UVODNE NAPOMENE

Dosadasnje analize malih voda na hidroloskim stanicama Republickog hidrometeoroloskog
zavoda (RHMZ) Srbije nisu sprovodene po istoj metodologiji, ve¢ je metodologija birana
zavisno od potreba korisnika analiza. Sve analize za potrebe projektovanja vrSene na
osnovu podataka RHMZ, za koje je kasnije Zavod, u postupku prikupljanja vodoprivrednih
uslova izdavao misljenje. Vecina do sada izvrSenih analiza obuhvatala je samo statisticko-
probabilisti¢ke analize serija minimalnih godi$njih protoka i proracun trajanja malih voda.
Prostorni obuhvat za koji je vrSena vec¢ina sprovedenih analiza odgovarao je prostornom
obuhvatu projekta. Obrade malih voda na nivou cele Srbije sprovodene su i povremeno
inovirane u Institutu za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni”, u RHMZ Srbije i u akademskoj
zajednici (pre svega na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu). Ipak, prirodna
varijabilnost hidroloskog rezima, kao i potencijalni uticaj klimatskih promena, zahtevaju
stalno inoviranje procena raspolozivih vodnih resursa, pa i malih voda. U takvim
okolnostima Institut za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni” je, u okviru programa rada na
nau¢nom projektu koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja uvrstio
temu ,,Analiza karakteristika malih voda na malim i srednjim slivovima Srbije”. Deo
preliminarnih rezultata ovih analiza prikazan je u ovom radu.

Podaci koji su kori§¢eni za proratun malih voda su zvani¢ni podaci Republickog
hidrometeoroloskog zavoda Srbije sa hidroloskih stanica za 82 slivna podru¢ja juzno od
Save i Dunava, ¢ije su slivne povrsine manje od 1000 km? Koris¢ene su raspolozive
vremenske serije srednjednevnih i minimalnih godi$njih protoka na hidroloskim stanicama
RHMZ Srbije. Periodi obrade su bili razliciti, od pocetka rada odredene hidroloske stanice
zakljuéno sa 2018. godinom.

Rad na ovom nau¢nom projektu podrzao je RHMZ Srbije, obezbedujuéi zvani¢ne podatke,
a sa Institutom ,Jaroslav Cerni” ucestvuje u izradi mnogo Sire monografije ,,Prosecni
protoci i male vode Srbije na malim i srednjim slivovima”. Eksperti iz RHMZ udestvuju u



realizaciji celokupnog projekta, zajedno sa ekspertima sa Gradevinskog fakulteta u
Beogradu i Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u Nisu.

TIPOVI IZVRSENIH HIDROLOSKIH OBRADA MALIH VODA

Osnova za analizu malih voda Srbije u ovom radu su raspoloZive zvani¢ne vremenske serije
srednjednevnih protoka i minimalnih godisnjih protoka na 82 sliva juzno od Save i Dunava.

U okviru nau¢no-istrazivacke teme ,,Analiza karakteristika malih voda na malim i srednjim
slivovima Srbije” obradene su dve podteme:
1. Definisanje osnovnih karakteristika malih voda na odabranim slivovima.
2. Definisanje procedure za odredivane karakteristika malih voda na hidroloski
neizucenim slivovima.

Teziste ovoga rada usmereno na prvu podtemu, koja se sastoji od sledecih delova:
1.1 Karakteristike malih voda na odabranim slivovima
1.1.1  Minimalni srednjemese¢ni protoci
1.1.2  Minimalni godi$nji protoci
1.1.3  Trajanje malih voda
1.14  Unutargodi$nja struktura pojave malovodnih perioda
1.2 Ralunske vrednosti minimalnih srednjemeseénih i minimalnih godi$njih
protoka na odabranim slivnim podru¢jima.
1.3 Kontinuirano trajanje malih voda za karakteristi¢na trajanja i trajanje za
karakteristi¢ne protoke
1.4 Autokorelacija i kroskorelaciona struktura serija minimalnih srednjemese¢nih
protoka.

Zbog ogranicenosti prostora, u ovom radu su samo grafi¢ki prikazani rezultati proracuna
verovatno¢a minimalnih srednjemesecnih protoka za verovatnocu pojave 95% i minimalnih
godisnjih protoka za verovatnocu pojave 99%, u vidu karte modula oticaja, i dat je
komentar vodnosti u periodima malih voda na razmatranim slivovima.

REZULTATI PRORACUNA MALIH VODA NA SREDNJIM I MALIM
SLIVOVIMA SRBIJE JUZNO OD SAVE I DUNAVA

S obzirom na to da je krajnji cilj svih analiza ocena raspolozivih vodnih resursa i malih
voda, kako bi to bilo omoguceno, svi rezultati su unificirani i svedeni na jedinicu slivne

povrsine-tj. predstavljeni su u vidu modula oticaja mini: (oticaja po jedinici povrine
sliva, L/s/km?), koji, u sustini, predstavlja kvantitativnu karakteristiku izdanosti sliva:

Qmin = 225 . 1000 (L/s/kim)
1)

gde su:
Qrmin = — racunski protok malih voda (m®/s)



F - povrina sliva (km?)

Kako bi se stekao uvid u njihov prostorni raspored, rezultati statisticke analize serija
minimalnih srednjemese¢nih i minimalnih godiSnjih protoka prikazani su na karti kao
moduli oticaja. Kartiranje je sprovedeno prostornom interpolacijom vrednosti dobijenih na
lokacijama hidroloskih stanica metodom recipro¢nih rastojanja (engl. inverse distance
weighting, IDW). Ovi rezultati prikazani su na slikama 1 i 2. Slika 1 prikazuje module
oticaja za minimalne godiSnje protoke verovatnoce pojave 99%. Na slici 2 prikazani su
moduli oticaja za minimalne srednjemesecne protoke verovatnoce pojave 95%. Racunski
minimalni srednjemeseéni protok verovatnoée pojave 95% se u Srbiji i dalje Cesto koristi
kao standard za karakterizaciju malih voda. Ovi karte treba da posluze za kvalitativno
sagledavanje prostornog rasporeda karakteristicnih malih voda, a ne kao kvantitativni
podatak (zbog nedostatka stanica izvan granica Srbije, prostorna interpolacija ne daje
pouzdane vrednosti u obodnim podru¢jima). Numeri¢ki prikaz ovih rezultata, kao i
detaljan prikaz rezultata ostalih obrada malih voda, saglasno navedenom sadrzaju, bi¢e dat
u konacnoj verziji monografije: ,,Prose¢ni protoci i male vode na malim i srednjim
slivovima u Srbiji”. Oc¢ekuje se da ¢e ta monografija biti zavrSena i $tampana u 2021.
godini.
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Slika 1. Karta modula oticaja minimalnih godi$njih protoka verovatnoée pojave 99% n
malim slivovima u Srbiji juzno od Save i Dunava u L/s/km?,
Figure 1. Map of the specific runoff of the annual minimum flows of the 1% probability of non-
exceedance in small and medium basins in Serbia south of the Sava and the Danube Rivers in L/s/km?
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Slika 2. Karta modula oticaja minimalnih srednjemesecnih protoka verovatnoce pojave 95% na
malim i srednjim slivovima u Srbiji juzno od Save i Dunava u L/s/km?,

Figure 2. Map of the specific runoff of the minimum mean monthly flows of the 95% probability of

exceedance in small and medium basins in Serbia south of the Sava and the Danube Rivers in L/s/km?




ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata analiza minimalnih srednjemseénih i minimalnih godi$njih
protoka na malim i srednjim slivovima u Srbiji juzno od Save i Dunava, moZze se zakljuditi
sledece:

- Racunski moduli oticaja minimalnih srednjemese¢nih i minimalnih godi$njih
protoka karakteristi¢nih verovatnoca pojave krec¢u se u veoma Sirokom dijapazonu,
i to:

o moduli minimalnih godisnjih protoka obezbedenosti 99% krecu se u
dijapazonu od 0,00 do 2,15 L/s/km?,

o moduli minimalnih srednjemesecnih protoka 95%-ne obezbedenosti
kreéu se u dijapazonu od 0,00 do 3,19 L/s/km?.

- Sa gledista vodnosti u periodima malih voda najvodnije su reke: Raska,
Studenica, Lukovska reka, Josanica, Gradac, Viso€ica nizvodno od u$éa pritoke
Bracevacke reke i reka Ribnica u slivu Zapadne Morave.

- Reke koje potpuno presuSuju, odnosno gde su oba modula oticaja malih voda
jednaka nuli su: Belica, Ravanica, Jablanica (sliv Juzne Morave - pri uscu) i reka
Visocica uzvodno od uséa pritoke Bracevacke reke.

- Manji stepen presuSivanja, odnosno modul oticaja 100-godi$njeg minimalnog
godisnjeg protoka jednak nuli, imaju sledeée reke: Jasenica, Kubrsnica, Lugomir,
Pek, Crnajka, Belica, Kamenica, Pusta reka, Tamnava, Ub, Kutinska i Kosanica.

- Generalno se moze zakljuciti da je proces formiranja malih voda na razmatranoj
teritoriji Republike Srbije veoma heterogen po prostoru, $to se moze videti na
prilozenim kartama prostornog rasporeda karakteristicnih malih voda. Postoje
zone sa veoma izrazenom vodno$¢u malih voda, a to su planinski regioni u
Zapadnoj Srbiji, neSto manje u Isto¢noj Srbiji i u slivu Gradca (pritoke Kolubare).
Znatno su zastupljeniji predeli sa manjom izdasno$¢u malih voda u kojima neke
reke neretko presusuju. To su uglavno pritoke Velike Morave, ravnicarskog dela

- reke Kolubare, reke Leskovacke kotline, reke neposrednog sliva Dunava u $§iroj
zoni Perdapske klisure, kao i reke koje dolaze sa teritorije Bugarske.

S obzirom na to da se na osnovu rezultata analize dva karakteristicna pokazatelja malih
voda, minimalnih godi$njih protoka verovatnoce pojave 99% i minimalnih srednjemesecnih
protoka verovatnoce pojave 95% dos$lo do zaklju¢ka da je njihov raspored na profilima
stanica malih i srednjih slivova u Srbiji veoma heterogen, dalje analize rezima malih voda
moraju se usmeriti ka trazenju veze razlicitih karakteristicnih protoka malih voda sa drugim
faktorima koji utiGu na hidrologki rezim na pojedinim profilima. Takve analize bi dalje
omogucile da se dode do zaklju¢aka i preporuka o nacinu odredivanja merodavnih
racunskih malih voda za potrebe planiranja i projektovanja hidrotehnickih objekata i
vodoprivrednih sistema.
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