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RASPOLOZIVE PODLOGE I MOGUCNOSTI ZA OCENU UTICAJA
KLIMATSKIH PROMENA NA HIDROLOSKE KARAKTERISTIKE OD
ZNACAJA ZA PROJEKTOVANJE PLOVNOG PUTA '"MORAVA-
VARDAR’ NA DEONICI REKE JUZNE MORAVE

Borislava Blagojevi¢'

Rezime

U radu se navode karakteristike hidroloskih rezima srednjih, velikih, malih voda i termi¢kog rezim reke, koje su od
znacaja za projektovanje plovnih puteva i pristanista. Razmatra se obim raspolozivih podataka i moguénost za ocenu
karakteristika rezima, kao i za ocenu uticaja klimatskih promena na karakteristike. Prethodna istrazivanja ukazuju na
postojanje donjih ekstrema u serijama godiSnjih ekstrema i prosecnih godisnjih protoka na pojedinim hidroloskim
stanicama. Kao najkriti¢niji rezim za ocenu na celoj recnoj deonici je izdvojen termicki rezim reke. Ukazano je na
potencijalne probleme i dileme koje se moraju razresiti pre nego $to se pocne ocena uticaja klimatskih promena na
rezime povrsinskih voda na reci Juznoj Moravi.

Kljuéne reci: Juzna Morava, klimatske promene, srednje vode, velike vode, male vode, termicki rezim reke

AVAILABLE DOCUMENTS AND POTENTIAL FOR EVALUATION OF
CLIMATE CHANGE IMPACT ON HYDROLOGICAL
CHARACTERISTICS RELEVANT FOR DESIGNING THE NAVIGABLE
CANAL MORAVA-VARDAR, ON THE SECTION OF THE JUZNA
MORAVA RIVER

Summary

This paper lists the characteristics of the mean flow, flood flow, low flow and water temperature hydrologic regimes
that are recommended for the design of waterways and docks. The available data is considered with both their
potential for evaluating the characteristics of the regimes, and for the assessment of climate change impacts on the
characteristics. Previous studies indicate the existence of low outliers in a series of annual extremes and the average
annual flow at some hydrological stations. The water temperture regime along the entire river reach is singled out as
the most difficult regime for evaluation. The potential problems and dilemmas that should be resolved prior to the
climate change impact assesment on surface water regime in the Juzna Morava River are highlighted.
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1 UVOD

Ideja o izgradnji plovnog puta od Dunava do
Egejskog mora, stara je skoro jedan vek. Pre 40
godina, Projektantski zavod ’’Ivan Milutinovi¢’’
(PIM) uradio je studiju, prema kojoj bi plovni put
Dunav-Morava-Vardar-Egejsko more bio dug 850 km,
a visinska razlika 812 m. Danas je pitanje izgradnje
kanala aktuelizovano i u oktobru 2013. godine, Vlada
Republike Srbije je zapocela razgovore sa kineskim
investitorima o koncesiji [1]. Razgovori se vode na
osnovu pozitivne studije izvodljivosti koju je uradila
kineska projektantska ku¢a (China Gezhuba
Cooperation). U  okviru posete ove kineske
korporacije  Srbiji u junu 2013.godine na
Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u NiSu, u
saradnji sa Republickom agencijom za prostorno
planiranje, organizovana je prezentacija, radni
sastanak i obilazak terena. Timu kineskih stru¢njaka
su predstavljeni relevantni podaci za sagledavanje
stanja na sektoru reke Juzne Morave, od uséa do
izvora, u pogledu: hidroloskih podloga i vodnog
bilansa, kvaliteta voda, re¢nog nanosa, kao i
planerskog okvira za projektovanje.

Pored prikaza hidroloskih podloga koje su kao
rezultat postojecih analiza i prorac¢una predstavljeni na
radnom sastanku, cilj ovog rada je i analiza stanja u
pogledu raspolozivih podataka za ocenu uticaja
klimatskih promena prilikom projektovanja plovnog
puta i pristaniSta na sektoru reke Juzne Morave.

2 METODOLOGIJA

Metodologija istrazivanja obuhvata prikupljanje,
analizu 1 izucCavanje raspolozivih  podataka,
dokumenata i drugog pisanog materijala.

Sadrzaj rada je organizovan prema celinama koje
predstavljaju hidroloske rezime povrsinskih voda.
Karakteristike hidroloskih rezima neophodne za
projektovanje plovnih puteva i pristanista su [2]: 1)
Srednje vode (Odredivanje serija meseénih i godi$njih
protoka vode i njihovih statistickih parametara;
Funkcije raspodele verovatno¢a mesecnih i godis$njih
protoka; Prosecne krive trajanja i ucestanosti protoka
— vodostaja.); 2) Velike vode (Funkcija raspodele
verovatno¢a i granice intervala poverenja metodom
godiSnjih maksimuma; Hidrogrami velikih voda,
forma i zapremina; Analiza velikih voda metodom
prekoracenja preko praga.); 3) Male vode (Funkcije
raspodele verovatno¢a minimalnih proticaja razli¢itih
trajanja i dijagram Qtp; Analiza vremena pojave i
trajanja malih voda.); 4) Recni nanos (Karakteristike
nanosa (granulometrija); Funkcije raspodele godisnjih
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vrednosti pronosa suspendovanog nanosa; Prosecni
pronos suspendovanog i vucenog nanosa i njihova
raspodela unutar godine.); 5) TermiCki rezim reka
(Trajanje i ucestanost pojave leda; Datumi pojave i
prestanka ledenih pojava; Karakteristike leda i ledenih
pojava na kriticnim deonicama reka; Raspored
temperatura vode u godini.). U radu su sagledani svi
hidroloski rezimi osim rezima reCnog nanosa.

Promene hidroloskih rezima su posledica promena
u slivu i promena ulaza u sliv. Klimatske promene
koje su rezultat globalnog zagrevanja, predstavljaju
glavnu promenu ulaza u sliv kao sistem, mada
posredno uti¢u i na promene u slivu [3]. Uslovi za
otkrivanje uticaja klimatskih promena u hidroloskim
podacima su teziSte ovog rada.

3. PODACI MERENJA I OSMATRANJA
HIDROLOSKIH POJAVA

Referentna ustanova za prikupljanje
hidrometeoroloskih podataka kod nas je Republicki
hidrometeoroloski zavod Srbije (RHMZS). Osmotreni
hidroloski podaci se objavljuju u Hidroloskom
godisnjaku, koji je od 1975. godine organizovan u tri
dela: 1- PovrSinske vode, 2- Podzemne vode, 3-
Kvalitet voda. Za ovo istrazivanje, od znacaja su
podaci koji se objavljuju u delu godisnjaka koji se
odnosi na povrSinske vode i sadrzi: 1) Osnovne
podatke o hidroloskim stanicama; 2) Vodostaje reka i
jezera, kao 1 pojave leda; 3) Protoke vode; 4)
Temperature vode; 5) Pronos lebdeceg nanosa. Kao
Sto je ve¢ izneto, za rad se ne razmatraju podaci koji
se odnose na nanos.

U slivu Juzne Morave postoji 38 trenutno aktivnih
stanica u osmatrackoj mrezi povrSinskih voda (Slika
1), od Cega je njih 6 na samom toku reke. Stanice na
toku Juzne Morave su sa periodom osmatranja duzim
od 60 godina. U slivu radi 14 izvestajnih stanica, $to
znaci da se podaci dostavljaju u realnom vremenu. Od
6 stanica na toku Juzne Morave, samo Vladi¢in Han
nije izveStajna stanica. Na glavnom toku postoje
hidroloski podaci i sa dve neaktivne-ugaSene stanice
(Ristovac, Stala¢), sa osmatranjima duzim od 50
godina. Stanica Stala¢ (0.4 km od us¢a) radila je u
periodu 1922-1978, a Ristovac (237 km od us¢a) u
periodu 1922-1990.

U tabeli 1 je prikazano stanje raspolozivih
osmotrenih podataka o povrSinskim vodama na
stanicama koje se nalaze na reci Juznoj Moravi, u
smislu perioda osmatranja i merenja. Tabela je
sastavljena na osnovu podataka objavljenih na internet
stranici RHMZS (www.hidmet.gov.rs) i uvida u
Hidroloske godisnjake u periodu 1983-2012.
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Slika 1 Prostorni raspored hidroloSkih stanica u slivu reke JuZne Morave (izvor: www.hidmet.gov.rs)

Tabela 1 Periodi merenja i osmatranja hidroloSkih pojava na stanicama na toku Juine Morave. Legenda: H-vodostaj, Q-
proticaj, T- temperature vode, L- ledene pojave; (k godina) — godina od koje se merenje vodostaja obavija registrujucéim
instrumentom; x — ne meri se; * - postoje podaci za period 2009-2012.

Stanica Kmod | Period Period merenja i osmatranja
usca rada H Q T L
Mojsinje 16.4 1950- 1950- (k 1950-) 1952- 1955- 1951-
Aleksinac 55.1 1926- 1926- (k 1960-) 1926-2004 x* 1948-
Korvingrad | 105.7 1922- 1923- (k 1961-) 1922- 1972- 1948-
Grdelica 155 1922- 1923- (k 1958-) 1923- 1935- 1952-
Vladi¢in 187.8 1937- 1937- (k 1961-) 1954- X 1948-
Han
Vranjski 202.8 1945- 1940- (k 1981-) 1954- X 1948-
Priboj

4. REZULTATI OBJAVLJENIH ANALIZA 1
ISTRAZIVANJA

Utvrdeno je da postoje izmene na glavnom toku
reke Juzne Morave u odnosu na prirodno stanje, §to je
predmet i podzakonskog akta [4]. Prema podacima iz
tabele 2, Glavni tok Juzne Morave je kategorisan kao
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znacajno izmenjeno vodno telo od 23.15 km do
141.29 km i od 174.64 km do 220.52 km od us¢a. U
zonama znacajno izmenjenih vodnih tela, nalaze se
hidroloske stanice Aleksinac (JMOR 2), Korvingrad
(JMOR 4), Vladi¢in Han 1 Vranjski Priboj
(JMOR_6). Na slici 2, na poduznom profilu glavnog
toka, obelezene su deonice pripadajucih vodnih tela i
polozaji hidroloskih stanica. Slika 2 prikazuje i
preliminarnu podelu glavnog toka JuZzne Morave na
vodna tela [5].

15




Gradevinsko-arhitektonski fakultet

Nauka + Praksa 16/2013

Tabela 2 Kategorizacija vodnih tela povr§inskih voda na glavnom toku reke JuZne Morave. Preuzeto iz [4].

o Ay#nHa
Peann Hasus Karteroprja BogHor Mudgpa ,
Gpoj L L BOJOTOKA Teaa nml;ko:l;m BOJHOT TeXa LDl )
Jyana Mopaga of cacTaBa ca 3anmagsHonM
311 Mopasou o ymhia Pabapcxe pexe Tyacza Mopasa pexa 2315 JMOE._1 Mopasa
Jy#aa Mopasa o ymhia PuSapcke pexe go IHAYAJHO HIMEBEHO -
32| o perep Tyma Mopasa N gmo - 55.11 JMOR_2 Mopasa
113 ?‘mﬂa Mopaea og ymha Hrmase go ymlia Jyama Mopasa 3HAUAJHO HIMEEEHD 20,37 IMOR. 3 Mopaza
CILIHITE BEOTHO TEIo -
114 E-‘.a{ﬁa Mopfma o yorfia Tommeme ao ymia Tyacma Mopasa IHAYAJHO HIMEBEHD 4276 TMOR_4 Mopasa
CNAMHHTEES Pexe EOTHO TEId
T'paemmaxa Eancypa (of ymha Komanmsmaxe
315 pexe 70 ymfia Bpae) Tyacma Mopasa pexa 3335 JMOE_5 Mopaga
Jyxma Mopasa og ymiia Bpae go cacrana 3HAUAJHO HIMEEEHD <
il Beamce Mopase 1 Mopasime Tyeea Mopaza BOTHO TETO 45,88 IMOER_6 Mopaga
= CS_JM6
JUZNA MORAVA 1T
& CS_JM1 9
\_\ M
: - [km 0-17) %
A : JMOR_1 ! J c)Rms
el CSUM2 @WOR
&
\g {km1T- 80) 0 A
- S cs_JM4 "1l
cs_JM3 AT
_., krn BD 100) 30X "N | '—‘ﬁ
\‘ - / (r' T
b S JM4 g #71 VHum VP
5;,1\ (- 100-149) S| = /
_' (&
. <
- /;/cs JMS ..,
(kth 1}1131 )
N . 200 I
b 3 E 150
‘.‘l 1 f r ;E'
I} ~ E ik
‘” ~>C8_JM6 =

(km 181-228) |,

(km}

Slika 2 Preliminarna podela glavnog toka JuZne Morave na vodna tela povrSinskih voda sa prikazom konacne
kategorizacije sa Siframa vodnih tela na poduinom profilu desno i poloZajima hidroloSkih stanica (Modifikovano na osnovu
[5]). Hidroloske stanice: M-Mojsinje, A-Aleksinac, K-Korvingrad, G-Grdelica, VH-Vladic¢in Han, VP-Vranjski Priboj.
ZaokruZene Sifre oznacavaju znacajno izmenjena vodna tela.

Periodi osmatranja prikazani u tabeli 1, pokazuju
da se protoci za tri stanice mere od 1952, odnosno
1954 godine, dok se prilikom analiza obi¢no uzimaju
podaci o merenjima posle II Svetskog rata koji su
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uglavnom u neprekidnom nizu osmatranja. Uvidom u
pojedina¢ne Hidroloske godisnjake od 1983 godine do
danas, utvrdeno je da je 2004. godina poslednja u
kojoj su objavljeni podaci o izmerenim protocima na
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stanici Aleksinac, da za Vladi¢in Han nedostaju
podaci za 1983, 2011 i 2012 godinu, a za Vranjski
Priboj za 2005 1 2006.

Za testiranje vremenskih serija protoka na trend i
druge promene u hidroloskim podacima, kao
manifestaciju  klimatskih promena, potrebni su
vremenski nizovi duzi od 40 godina [6], Sto je za
Juznu Moravu ispunjeno. Kako su 4 stanice u zoni
zna¢ajno izmenjenih vodnih tela, potrebno je u
dobijenim rezultatima razgraniciti promene u slivu i u
samom recnom toku, koje dovode do pojave trenda, u
odnosu na eventualne posledice klimatskih promena.
Takode je potrebno razlikovati klimatske promene od
klimatskih anomalija koje su posledice varijacije
klime [6].
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4.1 SREDNJE VODE

U pogledu srednjih ili prose¢nih voda, trazene
karakteristike hidroloskog rezima obuhvataju obradu i
analizu podataka o prose¢nim mesecnim i godiSnjim
protocima za i) Odredivanje serija mese¢nih 1
godis$njih protoka vode 1 njihovih statistickih
parametara, i ii) Funkcije raspodele verovatnoca
mesecnih 1 godiSnjih protoka; Za analizu ovih
podataka postoji potreban obim, a na svim stanicama
se mogu vrsiti analize za period 1961-1990, kao Sto je
preporuceno [6]. Dodatnu paznju za ove dve vrste
analiza zavreduju i identifikovani donji izuzeci u
serijama prosecnih godis$njih protoka, koji su utvrdeni
na stanicama Mojsinje, Grdelica i Vladi¢in Han [7].
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Slika 3 Odstupanja krivih trajanja dnevnih proticaja u profilima hidroloskih stanica u odnosu na krive iz [9]. Srednje
kvadratna greska g [%] prikazana srazmerno velicini, za sve periode obrade. (Preuzeto iz [8])

Prose¢ne krive trajanja i ucestanosti protoka —
vodostaja, su treca karakteristika rezima prosecnih
voda. Krive trajanja se rade na osnovu dnevnih
podataka. Istrazivanje [8] je pokazalo da zbog prekida
u osmotrenim dnevnim podacima u periodu 1961-
2005 nije moguce konstruisati krive trajanja
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srednjednevnih protoka na stanicama duz toka Juzne
Morave bez popunjavanja nizova. Prema
regionalizaciji krivih trajanja dnevnih proticaja [9]
stanice pripadaju regionu 3 (Mojsinje, Aleksinac i
Korvingrad) i regionu 5 (Grdelica, Vladi¢in Han i
Vranjski Priboj). U regionu 3, na nekolicini stanica,
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doslo je do odstupanja tipskih krivih trajanja [9] u
odnosu na period 1961- 2005 u celini, ili podeljeno u
tri podperioda od po 15 godina (Slika 3).

Analiza pogodnosti dvoparametarskog
eksponencijalnog modela za prenoSenje prostornih
podataka u svrhu otkrivanja promene u podacima,
obavljena na nizovima srednjemesecnih modula
oticaja u periodu 1961-2005, pokazala je da na 4
stanice na Juznoj Moravi nema ni naglih promena u

pogledu  parametara modela ¢ i 4 [10] wu tri
podperioda od po 15 godina.
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Slika 4 Promena Nes-Satklifovog indeksa efikasnosti
(E) osmotrenih srednjemesecnih modula oticajaa i
dvoparametarskog eksponencijalnog modela, parametra
modela (c) i parametra (d) u tri jednaka podperioda 1961-
2005, u odnosu na ceo period. Na osnovu [10].
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Parametri modela (c i d) su ocene srednje vrednosti
i koeficijenta varijacije. Prilagodavanje modela
osmotrenim podacima je ocenjeno Nes-Satklifovim
indeksom efikasnosti modela (E). Za sve 4 stanice na
Juznoj Moravi su za seriju srednjemese¢nih modula
oticaja dobijena vrlo dobra slaganja (Slika 4). Ovakav
rezultat posredno ukazuje da se podaci prilagodavaju
logaritamsko normalnoj raspodeli.

4.2 VELIKE VODE

Za odredivanje i analizu i) Funkcije raspodele
verovatnoc¢a i granice intervala poverenja, raspolaze
se dovoljno dugim nizom osmotrenih podataka o
godi$njim maksimumima. U razmatranje funkcija
raspodela verovatnoca, preporuka je da se ukljuci i
opSta raspodela ekstremnih vrednosti [11]. Metodom
Grubsa i Beka, u seriji godi$njih maksimuma na
stanici Mojsinje, otkriven je donji izuzetak, Ciji je
povratni period procenjen na T=583 godine [7].

Ukoliko se zeli finija analiza karakteristika
hidroloskog rezima ii) Hidrogrami velikih voda,
forma i zapremina; kao i iii) Analiza velikih voda
metodom parcijalnih serija, pozeljno je preéi na zapise
sa registruju¢ih instrumenata. Dovoljan obim
podataka za ovakvu analizu imaju sve stanice osim
Vranjskog Priboja, na kome je instrument za
kontinualno merenje uveden 1981. godine (Tabela 1).

Za ocenu uticaja klimatskih promena na rezim
velikih voda, pogodnija je metoda parcijalnih serija,
zato $to pruza moguénost poredenja broja javljanja
pikova i uvid u promenu ucestanosti u odabranim
podnizovima razmatranog perioda.

43 MALE VODE

Analiza malih voda za potrebe projektovanja
plovnih puta 1 pristaniSta, obuhvata sledece
karakteristike: 1) Funkcije raspodele verovatnocéa
minimalnih proticaja razli€itih trajanja i dijagram Q-
tp; 1 i) Analiza vremena i pojave i trajanja malih
voda. Ova analiza se moZe vrsiti poSto se dodatno
obrade  publikovani podaci u  Hidroloskim
godiSnjacima. Za analizu malih voda takode je
pogodna metoda parcijalnih serija, koja daje bolji uvid
u karakteristike malovodnih perioda.

U serijama tridesetodnevnih minimalnih protoka
na stanicama Grdelica 1 Vladi¢in Han, identifikovani
su donji izuzeci. Njihovi povratni periodi procenjeni
su na 203 1 126 godina na stanici Grdelica i 563
godine na stanici Vladic¢in Han [7].
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44 TERMICKI REZIM REKE

Osmatranje ledenih pojava se na svim stanicama
na Juznoj Moravi vrsi u periodu duzem od 60 godina
(Tabela 1). Podaci se beleze uz osmotrene vodostaje,
koji imaju najkompletniju seriju podataka od svih
osmatranja i merenja na stanicama. Prema tome, na
osnovu dnevnih osmatranja, mogu se dobiti i
analizirati slede¢e karakteristike: 1) Trajanje i
ucestanost pojave leda; ii) Datumi pojave i prestanka
ledenih pojava; dok iii) Karakteristike leda i ledenih
pojava na kriticnim deonicama reke; nije moguce
analizirati na osnovu podatka iz Hidroloskih
godisnjaka. Poslednja karakteristika iv) Raspored
temperatura vode u godini, moze se analizirati na
meseCnom nivou, na stanicama Mojsinje, Grdelica i
Korvingrad, na kojima se temperatura meri. Do 1990
godine, publikovani su podaci o mesecnim
minimalnim, srednjim i maksimalnim temperaturama
vode u profilima stanica, a od 1991 godine se
raspolaze i dnevnim vrednostima. Za stanicu Mojsinje
u periodu posle 1983 godine, nedostaju podaci za
1985, 2010 i 2011 godinu, a na stanici Grdelica za
2009, 2010 1 2012. godinu.

5. ZAKLJUCAK

Na hidroloskim stanicama na toku Juzne Morave,
raspolaze se dovoljno dugim nizovima osmatranja
hidroloskih pojava, koji predstavljaju dobru polaznu
osnovu za utvrdivanje postojanja trenda i drugih
promena u hidroloskim podacima. Kako je utvrdeno
da su odredeni sektori reke u u zoni znacajno
izmenjenih vodnih tela, potrebno je dodatno
analizirati poreklo nastalih promena i razgraniCiti
promene u slivu i u samom re¢nom toku, u odnosu na
eventualne posledice klimatskih promena. Takode je
potrebno razlikovati klimatske promene od klimatskih
anomalija koje su posledice varijacije klime.

Problemi koji mogu da se jave u analizi odredenih
karakteristika potrebnih za sagledavanje hidroloskih
rezima za potrebe projektovanja plovnog puta i
pristanista, mogu biti povezane sa dnevnim podacima
o protocima, u sluajevima kada je na stanicama
dolazilo do prekida u osmatranjima. U postoje¢em
istrazivanju izuzetaka u nizovima ekstremnih i
prosecnih  godiSnjih  vrednosti  protoka  [7]
identifikovani su donji izuzeci u serijama na tri
stanice. U ovim sluCajevima, potrebno je razresiti
pitanje poredenja statistika serija podnizova radi
ocene znaCaja promena. Nacini postupanja sa
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izuzecima, tema su istrazivanja [11] 1 mogu se
koristiti kao smernice za ocenu u daljem radu.

Najkriticniji za sagledavanje je segment termickog
rezima reke koji se odnosi na raspored temperatura
vode u godini, zato Sto se ova merenja ne vrse na svim
stanicama. Merenja se ne vrSe na dve najuzvodnije
stanice, gde su protoci najmanji i moguce je ocekivati
znacajne varijacije temperature vode.

IZJAVA

Rezultati istrazivanja prikazani u radu su
finansirani u okviru projekata Ministarstva prosvete,
nauke 1 tehnoloSkog razvoja Republike Srbije
TR37005 ’’Ocena uticaja klimatskih promena na
vodne resurse u Srbiji’’.
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