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REZIME

U radu je sprovedena analiza prose¢nog oticaja u Srbiji
metodama za neizucene slivove na 46 izabrana profila
sa slivnim povr$inama do 1000 km2 na kojima postoje
podaci merenja protoka vode. Primenjena je metoda
Turka i metoda Langbajna, koje kao ulazne podatke
koriste srednje temperature i prose¢ne godiSnje pada-
vine na slivu. Ulazni podaci za proracune u ovom radu
dobijeni su koris¢enjem digitalnog repozitorijuma Car-
patClim, u kome se podaci nalaze u rasterskom formatu
prostorne rezolucije oko 10 km x 10 km i pokrivaju
period 1961-2010. Izuceni slivovi su tretirani kao neizu-
¢eni 1 izracunati srednji protoci su uporedeni sa izmere-
nim srednjim protocima. Analize su pokazale da je
pozeljna kalibracija parametara u metodi Langbajna
kako bi se doslo do pouzdanijih ocena srednjih voda.

Kljué¢ne refi: srednje vode, neizuceni slivovi, metoda
Turka, metoda Langbajna, rasterski klimatolo§ki podaci.

1. UuvOoD

Srednje vode predstavljaju vaznu odliku hidroloskog
rezima vodotoka i ukazuju na vodnost slivnog podrucja.
Analizom srednjih voda dobijaju se pokazatelji oticaja
koji se koriste u reSavanju mnogih zadataka u vodopriv-
redi i hidrotehnici. Procena proseénih koli¢ina vode koje
se mogu ocekivati u nekom profilu vodotoka se moze
dati na osnovu analiza niza izmerenih vrednosti protoka.
Takav pristup zahteva postojanje hidroloske stanice u
profilu od interesa sa dovoljno dugom vremenskom
serijom podataka o izmerenim protocima. Medutim,
ukoliko to nije slucaj i hidroloska stanica ne postoji, sliv

je hidroloski neizu¢en. Tada se koriste jednostavni ge-
neralizovani modeli koji daju moguénost da se procene
prosecni protoci (Isailovi€ i sar., 2007).

U radu Jankovi¢a (2015) ispitana je primenljivost pri-
mene dve metode, metode Turka i Langbajna, za odre-
divanje srednjeg viSegodiSnjeg oticaja na podrucju
Srbije. Ove dve metode se zasnivaju na klimatoloskim
podacima, pa su relativho jednostavne za primenu. Jan-
kovi¢ (2015) je ove metode primenio na 17 manjih
izucenih slivova u Srbiji i sproveo verifikaciju rezultata
dobijenih metodama Turka i Langbajna. Na osnovu
dobijenih rezultata zakljucio je da su obe metode pri-
menljive uz odredene korekcije, ali je dao prednost
primeni metode Langbajna zbog ne$to boljeg slaganja
sa izmerenim podacima.

U primeni ove dve metode za ocenu proseénog oticaja
kao ulazni podaci koriste se prosecne viSegodi$nje
padavine i temperature na slivu. Ovi ulazni parametri se
mogu dobiti nekom vrstom prostornog osrednjavanja
(npr. Tisenovim poligonima) na osnovu podataka sa
viSe kiSomernih i klimatoloskih stanica na slivu i njego-
voj okolini.

U okviru projekta CarpatClim (Szalai et al., 2013) pri-
kupljeni su podaci o velikom broju klimatoloskih poda-
taka za podrucje Karpata za period 1961-2010. Uz
ekstenzivnu kontrolu podataka, popunjavanje nizova i
pazljivu interpolaciju, u ovom projektu su formirane
klimatoloske digitalne karte za podrucje Karpata. Pos-
tojanje ovakvih podloga ima potencijal za primenu u
hidrologiji, a narocCito u primeni opisanih metoda Turka
i Langbajna za procenu prosecnog oticaja na neizuce-
nim slivovima.
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Cilj ovog rada je da se utvrdi primenljivost metoda
Turka i Langbajna na malim neizuéenim slivovima uz
koriséenje rasterskih podataka o padavinama i tempe-
raturama iz projekta CarpatClim. Rasterski podaci o
prose¢nim padavinama i temperaturama iz baze Carpat-
Clim su u ovom radu koris¢eni da se odrede prosecne
vrednosti na izabranim slivovima. Slivovi koji su odab-
rani za proracune su u prirodnom rezimu, povrsine do
1000 km?. Ocena primenljivosti razmatranih metoda na
neizuCenim slivovima data je na osnovu poredenja
izmerenih srednjih protoka sa rezultatima proracuna
metodama Turka i Langbajna sprovedenih na izu¢enim
slivovima.

2. METODOLOGIJA
2.1 Metoda bilansa prema Turku

Veli¢ine koje se uzimaju u obzir pri razmatranju bilansa
pomocu ove metode su: padavine kao ulaz u sistem, gu-
bici koje u potpunosti ¢ini evapotranspiracija i oticaj
kao izlaz iz sistema. Jednacina bilansa glasi:

Py =Dy + Q 1)

gde su P, prose¢ne padavine na slivu, D, prose¢ni gubi-
tak vode na slivu (evapotranspiracija) i Q, prose¢ni oti-
caj (sve veli¢ine se izrazavaju u mm). Sve prosecne
veli¢ine treba da budu izraunate za dovoljno dug, rep-
rezentativan period koji ukljucuje i susne i vodne godi-
ne. Time se uvodi pretpostavka da veli¢ina +AQ,, koja
predstavlja promenu zapremine na slivu usled iscrplji-
vanja ili dopunjavanja podzemnih voda, tezi nuli. Za
izraCunavanje gubitka se primenjuje formula Turka
(Jankovié, 2015):

Dy =P, - (0.9 + ‘zii)_o's ()

Veli¢ina L u gornjoj formuli se odreduje kao:
L=0.5-T3 + 25Ty + 300 )

gde je T, prose¢na temperatura na slivu izrazena u °C.
Da bi izraz (2) bio dimenziono korektan, moze se smat-
rati da se parametar L izrazava u mm, iako u fizickom
smislu L nema tumadenje. Kombinovanjem izraza (1) i
(2) moze se eksplicitno napisati izraz za proracun sloja
oticaja Qy u mm:

Q="r-(01+ ’ziz)_o's )

2.2 Metoda Langbajna

Metoda Langbajna koristi iste ulazne podatke kao i
metoda Turka: prose¢ne padavine na slivu P, i proseé¢nu
temperaturu na slivu T,. Srednji viSegodisnji sloj oticaja
sa sliva Q, dobija se iz sledece zavisnosti:

o (2) g

gde je P, prose¢na visina padavina, Q, prosecan sloj oti-
canja na slivu i E tzv. temperaturni faktor. Za P, i T,
unete u cm i °C, E se racuna pomo¢u formule:

logE = 0,027 Ty + © O

Clan ® u gornjoj formuli je originalno dat kao vrednost
® = 0.886, ali on moze biti i1 kalibrisan u odnosu na
izmerene podatke ($to je kasnije prikazano). Zavisnost
(7) definisana je tabelarno (Jankovi¢, 2015) i prikazana
je naslici 1.

10
1| PJE OQJE PJE QuE
8 0 0.01 6 1.80
1 003 7 260
B 2 0.08 8 3.40
6 - 3 020 10 5.00
m 4 048 12 7.00
& 1l 5 100
4 —
2 —
0 \ \ \
0 4 8 12 1€
Py/E

Slika 1. Zavisnost Q/E od Po/E u metodi Langbajna.

U ovom radu za metodu Langbajna su koriSéene tri

varijante za parametar ©:

— originalna vrednost ® = 0.886,

— kalibrisana vrednost parametra @, jedinstvena za sve
slivove, koja daje najbolje slaganje rac¢unatih i izme-
renih vrednosti na svim razmatranim profilima hid-
roloskih stanica, i

— kalibrisane vrednosti parametra ® koja daje najbolje
slaganje racunatih i izmerenih vrednosti na profilima
hidroloskih stanica koji pripadaju glavnim slivovima
tj. oblastima. Za analizu po oblastima, razmatrani
slivovi su podeljeni u pet grupa: Juzna Morava, Za-
padna Morava, Velika Morava, Sava i isto¢na Srbija
(Timok i pritoke Dunava). Reke P¢inja i Dragovisti-
ca nisu svrstane u neku od grupa (videti tabelu 2).
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Tabela 2. Spisak obradenih hidroloskih stanica.

) _ A Raspolozivost podataka _ Qq
Sliv Stanica Reka (kmz) Period BrOJ_ (m3 /s)
godina
V. Morava Cuprija Ravanica 162.8 | 1958-1985; 1987-2016 58 0.70
V. Morava Donja Satornja Jasenica 83.6 1960-2016 57 0.62
V. Morava Smed. Palanka Jasenica 496 1961-1996; 1998-2016 55 1.84
V. Morava Smed. Palanka Kubursnica 743.2 | 1962-1979; 1981-2005; 2008-2016 52 1.72
J. Morava Vranjska banja Banjska 108.3 | 1964-2016 53 0.84
J. Morava Tupalovce Kozarska 98.1 1961-2016 56 1.46
J. Morava Svode LuZnica 318 1961-2004; 2006-2014 53 2.72
J. Morava Magovo Toplica 180 1958; 1960; 1962-1992; 2006; 2008- 43 1.64
2016
J. Morava Mercez Lukovska 112.6 | 1953-1992; 2006, 2008; 2011-2016 48 1.50
J. Morava Visoka Kosanica 370 1960-2016 57 1.99
J. Morava Strazimirovci Jerma 95 1961-2016 56 0.76
J. Morava Radikine Bare Kutinska 205 1958-1970; 1977-2016 53 1.28
J. Morava Gornja Toponica Toponicka 202 1962-2004; 2007-2016 53 1.04
J. Morava Pepeljevac Toplica 986 1951-2016 66 7.16
Z. Morava PoZega Skrapez 630 1952-2000; 2005-2014; 2016 60 5.11
Z. Morava Ivanjica Moravica 475 1925-1935; 1950-2002 64 6.63
Z. Morava Rokci Nosnica 164.2 | 1991-2016 26 2.12
Z. Morava Guda Bjelica 239 1961-2010; 2013-2016 54 2.70
Z. Morava Prijevor Kamenica 201 1961-1986; 1988-2015 54 2.06
Z. Morava Gornja Gorevnica | Cemernica 143 1966-1977; 1994-1998; 2000-2016 34 1.26
Z. Morava Preljina Cemernica 625 1960-2016 57 3.98
Z. Morava Brdani Dic¢ina 208 1966-1980; 1983-2015 48 1.61
Z. Morava Biljanovac Josanica 265 1956-2016 61 3.40
Z. Morava Devici Studenica 191.4 | 1964-2016 53 2.95
Z. Morava Mlanca Studenica 310 1963-2015 53 4.79
Z. Morava Usée Studenica 540 1954-2016 63 7.19
Z. Morava Bogutovac Lopatnica 115.8 1960-2015 56 1.91
Z. Morava Brus Rasina 213 1959-2016 58 2.39
Lim Bistrica Bistrica 79 1961-1985: 1989-1992; 1994-2016 52 1.35
Lim Prijepolje Milesevka 155 1968-2016 49 1.46
Kolubara Bogovada Ljig 679 1955-2016 62 4.67
Kolubara Belo Polje Obnica 185 1953-2016 64 1.83
Kolubara Mionica-Pastri¢ Ribnica 104 2004-2014 / 1957-2003 58 1.19
Kolubara Koceljava Tamnava 208 1957-1974; 1979-2016 56 1.00
Kolubara Ub Ub 214 1960-1974; 1977-2016 52 1.06
Drina Zavlaka Jadar 313 1960-2016 57 3.06
Drina Lesnica Jadar 959 1960-2016 57 8.11
Sava Rakovica Topdiderska 138 1959 -1994; 1996-2002; 2004-2016 46 0.55
Sava Valjevo Kolubara 340 1957-2016 60 3.60
Pritoke Dunava | Kula Vitovnica 243 1966-2016 51 1.09
Pritoke Dunava | Crnajka Crnajka 96 1965-2016 52 0.62
Pritoke Dunava | Crnajka Saska 236 1966-2016 51 1.64
Timok Rgoste Svrljiski Timok | 618 1953-2006; 2010-2016 61 3.51
Pritoke Dunava | Kudevo Pek 849.5 | 1954-2016 63 7.16
Vardar Barbace Péinja 457 1953-1975; 1977-1986; 1990-2002; 56 3.76
2004-2010: 2014-2016
Struma Ribarce Dragovistica 687.5 | 1964-2016 55 4.63
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2.3 Raspolozivi podaci

U ovom radu metode Turka i Langbajna primenjene su
na izuCene slivove u cilju verifikacije ovih metoda na
prostoru Srbije. Za ovu proveru na raspolaganju su bili
podaci o prose¢nom oticaju sa 46 slivova u Srbiji povr-
sine do 1000 km?, dobijeni od Republitkog hidrometeo-
roloskog zavoda. Spisak razmatranih slivova je dat u
tabeli 2, gde su naznaceni periodi raspolozivih poda-
taka. Godine sa nepotpunim podacima nisu uzimane u
obzir. U proseku, duzina niza izmerenih podataka iznosi
54 godine. Nizovi nisu istih duzina i ne pokrivaju isti
period osmatranja, a takode razli¢ito pokrivaju period
1961-2010 za koji postoje temperature i padavine u bazi
CarpatClim. Prema Jankovi¢u (2015), posSto se srednji
viSegodi$nji protok kao i podaci o temperaturi i padavi-
nama odreduju za dovoljno dug period, za analize nji-
hovih medusobnih zavisnosti nije neophodno da budu
odredeni za isti period vremena.

U odnosu na rad Jankovi¢a (2015), u ovom radu je
uzeto u obzir 13 slivova od ukupno 17 koje je Jankovi¢
(2015) analizirao (slivovi do profila Svode na Vlasini i
Bosilegrad na Ljubatskoj nisu uzeti u obzir jer se njihov

==

-
L

\op

rezim ne moZze smatrati prirodnim zbog prevodenja
voda u hidroenergetskom sistemu Vlasina, za profil
Donja Kamenica na Trgoviskom Timoku raspolozivi
izmereni niz je imao samo 19 podataka, a za profil Beli
Potok na Veternici se nije raspolagalo granicom sliva).

Kao ulazni podaci za prorac¢un koris¢ene su padavine i
temperature za period 1961-2010, preuzete iz baze Car-
patClim. Ovi podaci su dati u rasterskom formatu sa
horizontalnom rezolucijom od 0,1° x 0,1°, §to grubo
odgovara elementima veli¢ine 10 x 10 km® Digitalne
karte pokrivaju geografske Sirine od 44° do 50° i geo-
grafske duzine od 17° do 27°, ali ne u celosti (pokrivaju
delove teritorija Srbije, Crne Gore, Republike Srpske,
Madarske, Slovacke, Rumunije i Ukrajine). Na osnovu
godisnjih podataka iz baze CarpatClim izraCunate su
prosene godiSnje padavine i srednje temperature u
periodu 1961-2010 (slike 2 i 3).

Zbog relativno grube prostorne rezolucije, izvrSeno je
poredenje podataka iz baze CarpatClim sa podacima
osmatranja na izabranim klimatoloskim stanicama u
Srbiji, preuzetih iz klimatoloskih godisnjaka RHMZ.

496.4
1073
1650

2227
2804

Slika 2. Proseéne godi$nje padavine za 1961-2010 iz baze CarpatClim
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Slika 3. Srednje temperature za 1961-2010 iz baze CarpatClim

Na slici 4 je izdvojen graficki prikaz vremenskih serija
godisnjih podataka za stanicu Valjevo radi ilustracije.
Sa ove slike se moze videti da se godisnje padavine i
srednje godi$nje temperature iz projekta CarpatClim u
¢eliji rastera u kojoj se nalazi stanica Valjevo dobro
slazu sa osmotrenim podacima na ovoj stanici. Kako se
kao ulazni podaci u razmatranim metodama koriste
prosecne visegodisnje vrednosti, odstupanja kojih ima u
pojedinim godi$njim vrednostima generalno ne dovode
u pitanje dobro slaganje prose¢nih viSegodisnjih vred-
nosti. Na slici 5 dat je uporedni prikaz prose¢nih tempe-
ratura i padavina sraunatih na osnovu nizova osmotre-
nih podataka na izabranim stanicama i na osnovu poda-
taka iz odgovarajuce celije rastera u bazi CarpatClim.
Jedina stanica na kojoj se vidi znacajnije odstupanje je
stanica Zlatibor, na kojoj su osmotrene padavine vece a
temperature nize od onih iz projekta CarpatClim. Ovo
odstupanje je posledica velike nadmorske visine stanice
kao jedne tacke u Celiji rastera, dok podatak iz baze
CarpatClim predstavlja prosenu vrednost za celiju
rastera veli¢ine 10 x 10 km u kojoj se nalazi ova stanica.
Na osnovu ove verifikacije zaklju¢eno je da se podaci iz
baze CarpatClim mogu smatrati validnim za proracun
prose¢nih padavina i1 temperatura u viSegodiSnjem
periodu.

Valjevo - godiSnje padavine
1200

4 —— osmotreno —— CarpatClim
1000 —

800 —

P (mm)

600 —

400 T { T { T { T { T
1960 1970 1980 1990 2000 201C

Valjevo - srednje temperature

14
: \MWW
© 10
= ]
8 —
6 ] —— osmotreno —— CarpatClim
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

1960 1970 1980 1990 2000 201C

Slika 4. Poredenje osmotrenih godisnjih padavina (gore)
i temperatura (dole) sa podacima iz baze CarpatClim za
lokaciju na meteoroloske stanice Valjevo.
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Slika 5. Poredenje osmotrenih prose¢nih godi$njih

padavina (gore) i srednjih temperatura (dole) sa

podacima iz baze CarpatClim na lokacijama

nekoliko meteoroloskih stanica.

2.4 Primena GIS-a za proracun prose¢nih padavina
i temperatura na slivovima

Odredivanje prose¢nih padavina i temperatura na slivo-
vima sprovedeno je u GIS okruzenju, kori§¢enjem ras-
terskih podataka o padavinama i temperaturama i vek-
torskih podataka o granicama slivova. Za manipulaciju i
obradu digitalnih prostornih podataka koris¢en je pro-
gram QGIS. To je GIS aplikacija otvorenog koda koja
omogucava vizuelizaciju, upravljanje, uredivanje i ana-
lizu geopodataka.

Sve podloge su dovedene u istu projekciju (WGS84).
Granice slivova, koje su bile na raspolaganju u vektor-
skom formatu, transformisane su u rastere sa ¢elijama
veli¢ine 0,001° x 0,001°. U rasteru koji predstavlja sliv,
pikseli na slivu imaju vrednost 1, a izvan sliva 0. Ovo
omogucava da se mnozenjem rastera temperatura ili
padavina sa rasterom sliva dobiju izdvojeni podaci na
samom slivu. Primer izdvajanja podataka iz baze Car-
patClim na slivu prikazan je na slici 6. Prose¢na vred-
nost padavina ili temperature na slivu dobija se kao
jedan od statistickih parametara vezanih za podatke u
rasteru.

j—

Slika 6. Primer preklapanja rastera sa padavinama
iz baze CarpatClim sa slivom reke Banjske
do stanice Vranjska banja.

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3.1 Metoda Turka

Za teritoriju Srbije i za koriS¢ene ulazne podatke, me-
toda Turka generalno daje srednje protoke koji su manji
od izmerenih vrednosti. Na slici 7 gore prikazano je
poredenje racunatih protoka po metodi Turka sa izmere-
nim vrednostima za sve razmatrane slivove. Linearnom
regresijom, uz uslov da prava prolazi kroz koordinatni
pocetak, dobijeno je da vrednosti sra¢unate metodom
Turka treba mnoziti koeficijentom 1.24 da bi se dobile
izmerene vrednosti protoka. Koeficijent determinacije
R? za ovu regresionu zavisnost iznosi 0.715. Drugim
reCima, srednje protoke procenjene metodom Turka
treba povecati za 24% kako bi u proseku rezultati ove
metode bili uporedivi sa izmerenim vrednostima.

Navedeni rezultati pokazuju loSije slaganje srednjih
protoka po metodi Turka nego u radu Jankovic¢a (2015),
u kome je faktor korekcije znatno manji (1.031) uz zna-
tno bolje slaganje na koje ukazuje koeficijent determi-
nacije od R? = 0.969. Na slici 7 dole izdvojeni su rezul-
tati iz ovog rada za 13 slivova koje je analizirao i Jan-
kovi¢ (2015), gde se vidi da je faktor korekcije sli¢an
kao za sve slivove (1.267) uz koeficijent determinacije
od R?* = 0.879. Ovakve razlike su posledica donekle
razlic¢itih prose¢nih padavina i veoma razli¢itih srednjih
temperatura koji su kori$¢eni u ovom radu i u radu Jan-
kovica (2015), $to je ilustrovano na slici 8.
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Slika 7. Odnos sra¢unatog srednjeg protoka po metodi
Turka i izmerenih vrednosti za razmatranih 46 slivova
(gore) i 13 slivova (dole).

3.2 Metoda Langbajna

Poredenje racunatih protoka po originalnoj metodi Lan-
gbajna sa vrednos$¢u parametra ® = 0.886 prikazano je
na slici 9 gore za sve razmatrane slivove. Ovako prime-
njena metoda Langbajna takode generalno daje manje
srednje protoke od izmerenih vrednosti. U ovom slucaju
linearnom regresijom je dobijeno da vrednosti sracunate
metodom Langbajna treba, u proseku, mnoziti koefici-
jentom 1.109 da bi odgovarale izmerenim. Za ovu
regresionu zavisnost koeficijent determinacije R? iznosi
0.877 i ukazuje na bolje slaganje sracunatih i izmerenih
protoka u odnosu na metodu Turka.
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Slika 8. Poredenje prosecnih padavina i temperatura na
13 slivova u ovom radu prema podacima iz baze Car-
patClim i iz rada Jankovica (2015).

Prikazani rezultati po metodi Langbajna imaju losije
slaganje nego u radu Jankovica (2015), gde je slaganje
bilo bolje (R? = 0.992) i faktor korekcije bio nesto
povoljniji (1.083). Kada se iz rezultata ovog rada izdvoji
13 slivova koje je analizirao Jankovi¢ (2015), prikaza-
nih na 9 dole, dobija se nesto bolje slaganje sa koefici-
jentom determinacije od R? = 0.953, ali sa znatno veéim
faktorom korekcije od 1.239.

Prethodni rezultati ukazuju da je rasipanje veée za vece
slivove, odnosno da bi se korekcijom parametra ® u
zavisnosti od povrSine sliva mozda postigli bolji rezul-
tati. Za svaki sliv je zato odreden optimalni parametar
®) sa kojom je izraCunati protok jednak izmerenom i
analizirana je njegova korelacija sa povrSinom sliva
(slika 10). Medutim, ne uogava se nikakva pravilnost u
0voj zavisnosti koja bi pomogla da se parametar ® za
neizucene slivove oceni na osnovu povrsine sliva.

Druga varijanta metode Langbajna koja je razmatrana
jeste varijanta sa kalibrisanom vrednosti parametra ® za
sve razmatrane slivove. U pokuSaju da se parametar ®
dobije optimizacijom u odnosu na koeficijent determi-
nacije R* u linearnoj regresiji izmedu racunatih i izme-
renih srednjih protoka pokazalo se da se koeficijent
determinacije ne menja znatno sa promenom parametra
O i da se ne moze izdvojiti njegova optimalna vrednost.
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Slika 9. Odnos sra¢unatog srednjeg protoka po metodi
Langbajna sa ® = 0.886 i izmerenih vrednosti za raz-
matranih 46 slivova (gore) i 13 slivova (dole).

Zakljuceno je da viSe ima smisla odrediti jedinstvenu
vrednost za parametar ® sa kojom nema potrebe za
korekcijom rezultata proracuna, tj. sa kojom bi nagib
regresione prave izmedu racunatih i izmerenih srednjih
protoka bio 1 (Qusm = Q). Metodom najmanjih kvad-
rata za ocenu koeficijenta pravca u regresionoj zavisno-
stiy = a * x dobija se:
_ XY

>
gde niz x; predstavlja protoke ra¢unate metodom Lang-
bajna, a niz y; izmerene protoke. Uz uslov da je a = 1,

parametar @ je odreden kori§¢enjem modula Solver u
programu MS Excel.

a

®)

Na ovaj naCin dobijena je vrednost parametra ® =
0.855, a koeficijent determinacije u ovom slucaju iznosi
R? = 0.887 (slika 11). U odnosu na varijantu proracuna
sa originalnom vrednos$¢u parametra ® = 0.886, koefici-
jent determinacije je malo povecan (sa 0.877 na 0.887),
pri ¢emu je jednostavnije Koristiti vrednost parametra ®
= 0.855 jer u tom slucaju nije potrebna korekcija
rezultata proracuna.
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Slika 10. Optimalne vrednosti parametra ® u zavisnosti
od povrsine sliva.
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Slika 11. Odnos sracunatog srednjeg protoka po metodi
Langbajna sa ® = 0.855 i izmerenih vrednosti.

Tre¢a razmatrana varijanta za primenu metode Lang-
bajna je obuhvatila ocenu parametra ® po grupama
glavnih slivova. Slivovi su podeljeni u 5 grupa, dok dve
stanice na Limu i dve stanice na P¢inji i Dragovistici
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nisu ucestvovale u ovoj analizi. Primenjen je isti krite-
rijum kao u prethodnoj varijanti, tj. da nagib regresione
prave izmedu racunatih i izmerenih srednjih protoka
bude 1. U tabeli 3 prikazane su grupe stanica i dobijene
vrednosti parametra © za svaku grupu. Po pravilu, vred-
nosti parametra ® su manje od originalne vrednosti ® =
0.886. Optimalne vrednosti ® za grupu Sava (koja obu-
hvata stanice na Jadru, Kolubari i Top¢iderskoj reci) i za
grupu stanica u slivu Zapadne Morave veoma su sli¢ne
(0.842 1 0.845). Vrednost ® = 0.862 za grupu stanica na
Juznoj Moravi je najbliza originalnoj vrednosti, dok je
najveca razlika za grupu Istocna Srbija/Pritoke Dunava
(stanice u slivovima Mlave, Peka, Porecke reke i Timo-
ka) za koju optimalni parametar ® iznosi 0.784. Rezul-
tat dobijen za Veliku Moravu moze se odbaciti kao
nepouzdan jer je odreden na osnovu samo Cetiri stanice
sa velikim odstupanjima. Rezultati proracuna metodom
Langbajna kori$¢enjem koeficijenta ® za pojedine grupe
prikazani su na slici 12.

Tabela 3. Vrednost parametra @ odreden po grupama

slivova.
Grupa Broj Parametar
P stanica ©®
Jadar, Kolub Topci-
Sava (Jadar, Kolubara, Topci 9 0842
derskar.)
Z. Morava 16 0.845
J. Morava 10 0.862
Isto¢na Srbija/Pritoke Dunava 5 0.784
V. Morava 4 0.941
10
] --- Qosm =Qra¢
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—_ Z. Morava X
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Slika 12. Odnos sracunatog srednjeg protoka po metodi
Langbajna sa parametrom ® po grupama i izmerenih
vrednosti.

Metoda Langbajna, sa parametrom @ kalibrisanim po
grupama daje bolje rezultate nego u prethodnim vari-
jantama. Koeficijent determinacije R®> u ovoj varijanti
iznosi 0.943, §to je veée od R? = 0.877 za varijantu ori-
ginalne vrednosti parametra ® = 0.886 i od R* = 0.887
za varijantu vrednosti parametra ® = 0.855. U ovoj
varijanti Cetiri stanice nisu svrstane u grupe za koje je
optimizovan parametar ®; ako se srednji protok na tim
stanicama racuna vredno$¢u parametra ® = (.855, ne
dolazi do znacajnog pogorSanja slaganja izmerenih i
radunatih vrednosti za svih 46 slivova (tada je R? =
0.924).

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata proracuna prosecnog
oticaja metodama Turka i Langbajna sa originalnim
parametrom ® = 0.886, moze se zakljuciti da metoda
Turka ima vece rasipanje rezultata proracuna u odnosu
na metodu Langbajna i generalno daje ocene srednjeg
protoka koje su manje od izmerenih vrednosti. Takode,
potrebna korekcija rezultata proracuna je veca kod
metode Turka (24%) u odnosu na originalnu metodu
Langbajna (11%). Iz ovih razloga, prednost se moze dati
metodi Langbajna. Ovakav zakljufak je u skladu sa
zakljuccima Jankoviéa (2015).

Za primenu metode Langbajna za teritoriju Srbije utvr-
deno je da generalno daje rezultate blize izmerenim
vrednostima ukoliko je parametar ® manji od original-
nog. Na osnovu rezultata proracuna i kalibracije para-
metra ® na 46 izucenih slivova povrSine do 1000 kmz,
moze se dati preporuka za kori$¢enje vrednosti parame-
tra ® = 0.855 za male neizucene slivove u Srbiji, bez
potrebe za korekcijom rezultata proracuna.

Grupisanjem stanica u vecée slivove i odredivanjem
parametra O za svaku grupu doslo se do zakljucka da se
vrednost Kalibrisanog parametra ® kreCe, bez veéih
odstupanja, oko spomenute vrednosti ® = 0.855. Izuze-
tak je isto¢na Srbija, gde su kalibrisane vrednosti para-
metra ® po pravilu nize u odnosu na ostale grupe. Kako
se do ovog zakljucka doslo na osnovu rezultata prora-
¢una sa pet stanica u ovoj oblasti, nije data preporuka za
koris¢enje kalibrisane vrednosti ® = 0.784 na teritoriji
istocne Srbije. Ipak, ova oblast mogla bi da bude pred-
met daljeg istraZivanja u pogledu primenljivosti metode
Langbajna, jer naéin podele na grupe slivova (regione)
moze da utie na rezultate (Blagojevi¢ i sar., 2010;
Blagojevi¢ i Plavsi¢, 2013).
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Na osnovu svih prikazanih rezultata moze se zakljuciti
da metode daju dobre rezultate, ali primetno bolje kod
metode Langbajna. Svi rezultati ukazuju da se metode
mogu koristiti na neizuCenim slivovima na teritoriji
Srbije uz koriS¢enje podataka sa digitalnog repozitori-
juma projekta CarpatClim. Ne preporucuje se koris¢enje
metoda nad slivovima koji nisu u prirodnom rezimu ili
su u karstnim podrucjima.

Bitno je naglasiti da se ulazni podaci mogu razlikovati u
zavisnosti od nacina na koji su odredeni i perioda iz
kojeg su koris¢eni podaci. U radu Jankovi¢a (2015) za
odredivanje prosecnih padavina i temperatura koriS¢ene
su karte izolinija, izradene za razliCite periode vremena.
Poredenjem rezultata Jankovi¢a (2015) sa rezultatima u
ovom radu, za iste slivove, moze se videti uticaj razlike
u ulaznim podacima.

U radu Langbajna (Langbein, 1962) predlozeno je kori-
govanje zavisnosti Qu/E od Po/E prema sezonskom
faktoru. Sezonski faktor se racuna na osnovu unutargo-
disnjeg rezima (mesecnih vrednosti) padavina i geograf-
ske Sirine na kojoj se nalazi sliv. Kako je Langbajn
izradio metodu za prostor SAD, koje se prostiru na
geografskim Sirinama od 30° do 50°, dok se Srbija pros-
tire od 41° do 47° severne geografske $irine, predmet
daljeg istrazivanja moze biti uticaj sezonske korekcije
na rezultate procene prosecnih protoka na teritoriji
Srbije.

Primenljivost metode Langbajna uz neophodne korek-
cije za slivove u Srbiji omogucéava i da se ova metoda
primeni u analizi uticaja klimatskih promena na raspo-
lozive vodne resurese tako §to bi se u proracune uslo sa
projekcijama prose¢nih godiSnjih temperatura i pada-
vina. Na taj nacin bi se mogle dati preliminarne ocene
efekata klimatskih promena u onim analizama u kojima,
zbog nedostatka podataka ili drugih ograniCenja, nije
moguce primeniti sloZenije pristupe zasnovane na raz-
voju hidroloskih modela, kao npr. u radovima Stojko-
vi¢a i sar. (2014) ili Plavsi¢ i sar. (2017).

ZAHVALNOST

Autori se zahvaljuju prof. dr Vladimiru Purdevicu sa
Instituta za meteorologiju Fizickog fakulteta Univerzi-
teta u Beogradu na sugestijama vezanim za podatke iz
projekta CarpatClim, kao i Nikoli Zlatanovicu, spec.
inz. grad., na pomo¢i oko pripreme digitalnih podloga
za odredivanje granica slivova. U radu su korisceni i

rezultati istrazivanja iz projekata tehnoloskog razvoja
TR 37010 i TR 37005 kod Ministarstva nauke i tehno-
loskog razvoja.

LITERATURA

[1] Blagojevié, B., Plavsi¢, I. i Zivkovi¢, N. (2010)
Regionalizacija prose¢nih voda na teritoriji Srbije.
Zbornik radova Gradevinsko-arhitektonskog fakul-
teta u Nisu, br. 25, str. 1-8.

[2] Blagojevi¢, B., Plavsi¢, J. (2013) A normalized
regression based regional model for generating
flows at ungauged basins, Water Science and Tech-
nology, 68(1): 99-108.

[3] Isailovic D., Prohaska S., Majki¢ B. (2007)
Zavisnost komponenti hidrolo§kog bilansa Srbije.
Vodoprivreda, 39(5-6): 239-252.

[4] Jankovi¢, D. (2015) O odredivanju prosecnog
oticanja sa neizuéenih slivova na teritoriji Srbije.
Zbornik radova 17. Savetovanja SDHI - SDH,
Vrsac, Srbija. str. 816-825.

[5] Langbein, W.B. (1962) The water supply of arid
valleys in intermountain regions in relation to cli-
mate. Bulletin of the International association of
Scientific Hydrology, Vol. 7, No. 1, pp. 34-39.

[6] Langbein, W.B. and others (1949) Annual runoff in
the United States, US Geological Survey, Circular
52.

[7] Plavsi¢ J., Dasi¢ T., Milovanovi¢ L. (2017) Modeli-
ranje vodoprivrednog sistema sliva Drine i analiza
izabranih razvojnih i klimatskih scenarija, Vodo-
privreda, 49 (1-3), str. 125-13.

[8] Stojkovi¢ M., Plavsic¢ J., Prohaska S. (2014) Dugo-
roéne promene godisnjih i sezonskih proticaja:
primer reke Save, Vodoprivreda, 46(1-6): 39-48.

[9] Sazalai, S., Auer, 1., Hiebl, J., Milkovich, J., Radim,
T. Stepanek, P., Zahradnicek, P., Bihari, Z., Laka-
tos, M., Szentimrey, T., Limanowka, D., Kilar, P.,
Cheval, S., Deak, Gy., Mihic, D., Antolovic, 1.,
Mihajlovic, V., Nejedlik, P., Stastny, P., Mikulova,
K., Nabyvanets, 1., Skyryk, O., Krakovskaya,
S.,Vogt, J., Antofie, T., Spinoni, J. (2013) Climate
of the Greater Carpathian Region. Final Technical
Report. CARPATCLIM Database © European
Commission - JRC, www.carpatclim-eu.org.

186 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 50 (2018) No. 294-296 p. 177-187


http://www.carpatclim-eu.org/

Jovan Blagojevi¢ i saradnici

Analiza srednjih voda u Srbiji na osnovu kartiranih klimatoloskih podataka

ASSESSMENT OF MEAN FLOWS IN SERBIA USING GRIDDED
PRECIPITATION AND TEMPERATURE DATA

Jovan BLAGOJEVIC, Jasna PLAVSIC
University of Belgrade — Faculty of Civil Engineering

Samir CATOVIC
Republic Hydrometeorological Service of Serbia, Belgrade

Andrijana TODOROVIC
University of Belgrade — Faculty of Civil Engineering

Summary

The paper presents a study of estimating mean flows in
Serbia by using the methods for ungauged basins
applied to 46 gauged basins with drainage area up to
1000 km2. The applied methods are the water balance
method with Turc equation for evaporation, and the
Langbein’s method. Both methods use mean temperatu-
res and mean annual precipitation over the basin as the
input data. In this paper, the climatological input is
obtained from the digital climatological database Car-
patClim, which is provided in the grid format with hori-
zontal resolution of about 10 km x 10 km and cover the

1961-2010 period. The gauged basins are treated as
ungauged and the estimated mean flows are compared
to those calculated from the observed data. The study
has shown that the Langbein’s method provides better
results, but that it needs calibration of one of its para-
meters in order to provide more reliable mean flow
estimates.

Key words: mean flows, ungauged catchments, Turc
method, Langbein method, gridded climatological data.
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