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REZIME 
 

Jedan od najvažnijih zadataka hidrologije jeste pouzdana 
procena uticaja klimatskih promena na vodne resurse. 
Ove analize se zasnivaju na klimatskim projekcijama, 
koje predstavljaju ulazne podatke za hidrološke modele. 
Uticaj klimatskih promena se kvantifikuje poređenjem 
budućih vrednosti hidroloških veličina, i njihovih vredno-
sti u referentnom (istorijskom) periodu. Jedna od najzna-
čajnijih veličina u ovim analizama je unutargodišnja ras-
podela protoka koja pokazuje sezonske varijacije oticaja 
na slivu. Iako predstavlja jedan od najznačajnijih hidrolo-
ških potpisa, efikasnost modela u reprodukovanju unutar-
godišnje raspodele protoka se veoma retko razmatra u 
inženjerskoj praksi. U ovom radu je hidrološki model 
sliva reke Ribnice kalibrisan prema nekoliko kriterijum-
skih funkcija, čime je kreirano nekoliko njegovih verzija. 
Svaka verzija modela je detaljno analizirana sa aspekta 
mogućnosti da reprodukuje unutargodišnju raspodelu 
protoka. Rezultati pokazuju velike varijacije u efikasnosti 
modela, ali i da verzije modela koje su kalibrisane prema 
kompozitnim kriterijumskim funkcijama imaju najbolje 
slaganje sa unutargodišnjim raspodelama osmotrenih 
protoka. Rezultati takođe pokazuju da ni jedan pokazatelj 
(odnosno, kriterijumska funkcija u kalibraciji modela) ne 
odražava u potpunosti različite aspekte efikasnosti mode-
la. Stoga je odabir kriterijumske funkcije veoma važan 
korak u izradi hidrološkog modela, i treba da se rukovodi 
konačnom namenom modela (eng. fitness for a said pur-
pose, [1]).  
 

Ključne reči: adaptacija na klimatske promene, automat-

ska kalibracija, HBV-light model, hidrološki potpisi, unu-

targodišnja raspodela protoka 

UVOD 
 

Klimatske promene mogu značajno da utiču na vodne 

resurse u budućnosti u smislu promene raspoloživih koli-

čina vode tokom vremena i u prostoru, ili promene uče-

stalosti i intenziteta ekstremnih hidroloških događaja, kao 

što su poplave i suše [2]. Negativni uticaji klimatskih 

promena mogu dodatno da se pogoršaju usled urbanizaci-

je uz reke, čime se značajno povećava ranjivost na popla-

ve [3]. Sa druge strane, smanjenje raspoloživih količina 

vode može negativno da utiče na zdravlje ljudi i na ekosi-

steme [4], ali i na dostupnost i cene hrane i električne 

energije, koji dalje imaju kaskadne negativne efekte na 

trgovinsku razmenu i radna mesta, što može da dovede i 

do migracija stanovništva [5]. Stoga je blagovremeno 

preduzimanje mera adaptacije na klimatske promene 

veoma važno. Da bi odgovarajuće mere adaptacije bile 

prepoznate, neophodne su pouzdane projekcije raspoloži-

vih količina voda u budućnosti.  

 

Analiza uticaja klimatskih promena na vodne resurse se 

zasniva na klimatskim projekcijama, odnosno projekci-

jama klimatskih veličina (pre svega, padavina i tempera-

tura) u budućnosti, uz pretpostavljeni scenario promene 

klime [6]. Klimatske projekcije se dobijaju na osnovu tzv. 

lanaca klimatskih modela, koji predstavljaju različite 

kombinacije globalnih- (eng. General Circulation 

Models) i regionalnih klimatskih modela (eng. Regional 

Climate Models). Simulirane klimatske veličine se kori-

guju (eng. bias adjustment) kako bi se postiglo što bolje 

slaganje sa raspodelama odgovarajućih osmotrenih veli-

čina tokom referentnog perioda (eng. baseline period), a 

zatim se ova korekcija primenjuje i na simulirane klimat-

ske veličine u budućem periodu [7]. Klimatske projekcije 

predstavljaju ulaz u hidrološki model (odnosno, model 

padavine-oticaj) koji je razvijen za razmatrani sliv, i koji 

sa tim ulazom simulira hidrološke veličine u budućnosti. 

Uticaj klimatskih promena se kvantifikuje kroz poređenje 

simuliranih hidroloških veličina u budućem periodu, sa 
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simuliranim veličinama u referentnom periodu [9]. U 

ovim analizama se razmatra da li se u budućem periodu 

mogu očekivati značajne promene u odnosu na sadašnjost 

[8], [9], [10]. Ove analize se obično rade tokom 30-

godišnjih klimatoloških perioda, pri čemu je odabir ovih 

perioda donekle subjektivan. Na primer, za referentni 

period se biraju periodi 1971-2000 ili 1981-2010, dok se 

u ovim analizama najčešće razmatraju tzv. bliska buduć-

nost (npr. 2041-2070) i daleka budućnost (2071-2100) 

[11].  

 

U analizama uticaja klimatskih promena na vodne resurse 

se najčešće razmatraju promene u karakterističnim vred-

nostima protoka (npr. srednji višegodišnji protok, ili 5. i 

95. percentili kao pokazatelji malih i velikih voda), ali se 

mogu analizirati i promene u drugim hidrološkim veliči-

nama (npr. sadržaj vlage u nezasićenoj zoni zemljišta, 

prisustvo snežnog pokrivača na slivu). Pored promena u 

veličini karakterističnih protoka, veoma su značajne i 

promene u njegovoj sezonalnosti, koje mogu da utiču na 

upravljanje vodnim resursima i na lokalne ekosisteme 

[12], [13]. Stoga posebno mesto u analizama uticaja kli-

matskih promena zauzimaju unutargodišnje raspodele 

protoka [14], [15], koje se najčešće prikazuju kao niz 

prosečnih mesečnih protoka dobijenih tokom razmatra-

nog perioda [16]. Alternativno, ova kriva se može prika-

zati i na osnovu dnevnih vrednosti, odnosno uprosečava-

njem protoka za svaki dan u godini zasebno [17].  

 

Hidrološki modeli se po pravilu razvijaju za određeni sliv 

tako što se parametri modela optimizuju kako bi se posti-

glo što bolje slaganje između simuliranih i osmotrenih 

veličina na slivu, najčešće protoka (tj. hidrograma). 

Postupak kalibracije se ranije vršio ručno, međutim raz-

voj optimizacionih algoritama je omogućio široku prime-

nu automatske kalibracije hidroloških modela [9]. Da bi 

se jedan model kalibrisao primenom nekog optimizacio-

nog algoritma, neophodno je definisati [18]: 

(1) opsege (tj. početne raspodele) slobodnih parametara 

modela, odnosno, parametara modela čije se vrednosti 

ne mogu unapred proceniti i moraju se optimizovati; 

(2) kriterijumsku funkciju, koja predstavlja neki od 

numeričkih pokazatelja efikasnosti modela, odnosno 

slaganja osmotrenih i simuliranih veličina (hidrogra-

ma), i 

(3) kriterijum konvergencije optimizacije, što je najčešće 

broj iteracija, ali opciono može biti i razlika u vredno-

stima kriterijumske funkcije ili nekog od parametara 

modela u dve uzastopne iteracije.  

 

Definisanje početnih opsega parametra je jako važno u 

automatskoj kalibraciji modela, jer je to jedini način da 

hidrolog-modelar uključi svoje iskustvo i poimanje gene-

risanja oticaja na konkretnom slivu u model. Na primer, u 

procesu automatske kalibracije moguće zadati početni 

opseg vrednosti hidrološkog broja CN (eng. Curve Num-

ber) od 0 do 100 [16]. Međutim, hidrolog-modelar treba 

da ograniči ovaj opseg pre same optimizacije, uzimajući u 

obzir namenu zemljišta i zastupljenost različitih tipova tla 

na slivu. U suprotnom, automatska kalibracija će rezulto-

vati modelom koji ima dobru efikasnost u kalibraciji, ali 

jako lošu van kalibracionog perioda, budući da su dobije-

ne vrednosti parametra nerealne. Drugim rečima, dobijeni 

parametri u takvim situacijama se smatraju „matematič-

ki“, ne „hidrološki“ optimalnim [19]. 

 

Drugi važan korak u automatskoj kalibraciji hidroloških 

modela jeste definisanje kriterijumske funkcije, koja 

zapravo predstavlja jedan ili više numeričkih pokazatelja  

efikasnosti modela koji se u postupku optimizacije mini-

mizuje ili maksimizuje [20]. Pokazatelji efikasnosti se 

uglavnom računaju na osnovu niza reziduala, odnosno 

razlika između osmotrenih i simuliranih protoka. S obzi-

rom da se sve razlike u hidrogramima (npr. rana ili kasna 

pojava pikova, brža ili sporija recesija, precenjivanje ili 

potcenjivanje protoka) agregiraju u jedinstvenu vrednost, 

neizostavno dolazi do gubitka informacija [21]. Zato ni 

jedan pokazatelj efikasnosti ne može u celosti da reflektu-

je sve aspekte slaganja osmotrenih i simuliranih hidro-

grama. Većina pokazatelja efikasnosti je izuzetno osetlji-

va na slaganje u domenu velikih voda, dok slaganje u 

domenu malih voda ima zanemarljiv uticaj na njihove 

vrednosti [9]. Ovo je prepoznato čak i kod najčešće kori-

šćenog Neš-Satklifovog koeficijenta (NSE) [22]. Kako bi 

se sveobuhvatnije sagledala efikasnost modela, tokom 

godina su razvijani drugi pokazatelji, kao što je npr. 

Kling-Gupta koeficijent efikasnost (KGE) [23]. Takođe, 

vršene su i modifikacije pokazatelja efikasnosti kako bi se 

što bolje predstavila efikasnost modela u domenu malih 

voda. Primeri ovakvih pokazatelja su NSE sračunat na 

osnovu niza logaritmovanih protoka (NSElogQ) ili nepara-

metarska varijanta KGE [24].  

 

Iako postoji čitav niz različitih pokazatelja, kvantifikacija 

efikasnosti modela u reprodukovanju hidroloških potpisa 

i dalje predstavlja izazov u savremenoj hidrologiji [25], 

[26]. Tu se posebno izdvaja efikasnost modela u reprodu-

kovanju unutrgodišnje raspodele protoka. Cilj ovog rada 

jeste sveobuhvatna analiza uticaja kalibracione strategije 

na efikasnost modela u reprodukovanju ovog hidrološkog 

potpisa. U radu je kalibrisan hidrološki model HBV-light 

[27] prema nekoliko različitih kriterijumskih funkcija, 

čime je razvijeno nekoliko verzija modela sliva reke Rib-

nice. Efikasnost svake verzije je detaljno analizirana u 

kalibracionom, validacionim i 30-godišnjem periodu. Na 
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osnovu rezultata date su preporuke za odabir kriterijum-

skih funkcija za kalibraciju modela namenjenih analiza-

ma uticaja klimatskih promena na vodne resurse.  

 

METODOLOGIJA 

Sliv reke Ribnice  

Reka Ribnica je desna pritoka reke Kolubare u zapadnoj 

Srbiji. Ribnica nastaje spajanjem Manastirice i Paklešnice 

kod sela Brežđe, nakon čega nastavlja svoj 22 km duga-

čak tok do ušća u Kolubaru kroz usku klisuru (Slika 1). 

Uzvodni deo sliva reke Ribnice obuhvata strme severne 

padine planine Maljen sa najvišim vrhom na 1042 m 

n.m., i ima izrazito lepezasti oblik. Kota izlaznog profila 

sliva je 134 m n.m., dok je prosečna nadmorska visina 

sliva 567,6 m n.m., a ukupna površina 115 km
2
. Na slivu 

dominiraju šume i poljoprivredno zemljište, koji čine 

redom 55% i 30% površine sliva, dok su livade i pašnjaci 

(10%) i goleti (5%) zastupljeni u znatno manjoj meri. U 

uzvodnom i srednjem delu sliva su zastupljeni krečnjaci, 

peščari, glinci i laporci, dok u nizvodnom delu sliva 

dominiraju aluvijalne naslage [28]. U klisuri reke Ribnice 

su prisutne karstne formacije, i u ovom delu sliva postoji 

19 pećina različitih veličina, od kojih su najveće Ribnička 

pećina i Velika Vrbnička pećina [28].   

 

Podaci i podloge 

 

Za potrebe ovog istraživanja korišćeni su dnevni hidro-

meteorološki podaci (padavine, temperature, protoci) sa 

stanica iz osmatračke mreže Republičkog hidrometeoro-

loškog zavoda Srbije. Dnevne padavine su dobijene sa 

stanica Brežđe, Koštunići, Mratišić i Struganik (Slika 1), 

a prosečne padavine na slivu sračunate su metodom Tise-

novih poligona. Prosečne dnevne temperature su preuzete 

sa glavne meteorološke stanice Valjevo, i na osnovu njih 

je računata potencijalna evapotranspiracija (PET) prime-

nom Penman-Monteith metode [29]. Prosečni dnevni 

protoci u periodu 1958-2004 su preuzeti sa hidrološke 

stanice Paštrić, dok su u periodu od 2004-2014 preuzete 

sa stanice Mionica. Naime, 2004. godine je ukinuta stani-

ca Paštrić, i neposredno nizvodno je uspostavljena stanica 

Mionica (Slika 1). S obzirom na zanemarljive razlike u 

slivnim površinama ove dve stanice [30], osmotreni nizo-

vi protoka su objedinjena u jedinstveni niz [28], koji je 

korišćen u daljim analizama u ovom radu. Kompletan niz 

protoka je neregulisan, s obzirom da na slivu nema aku-

mulacija, ali se razmatra izgradnja brane u budućnosti 

(profil buduće brane je prikazan na slici 1) [28]. Prostorni 

podaci (hipsometrijska kriva) dobijeni su analizom digi-

talnog modela terena u okviru prethodne projektne 

dokumentacije [28]. 

 
Slika 1. Sliv reke Ribnice, rečna mreža i hidrološke i 

meteorološke stanice (izvor [27]).  

 
Hidrološki model sliva reke Ribnice 

 

Za potrebe ovih analiza formiran je kontinualni, semi-

distribuirani HBV-light model sliva reke Ribnice. HBV-

light model [27] predstavlja verziju HBV modela [31] 

koja je posebno namenjena studentima. HBV-light se 

odlikuje veoma jednostavnim i intuitivnim grafičkim 

okruženjem, što ga, pored jednostavne strukture modela, 

čini veoma pogodnim za edukaciju u oblasti hidrološkog 

modeliranja. Dodatno, HBV-light poseduje i ugrađen 

modul za automatsku kalibraciju, što dodatno olakšava 

primenu ovog modela. Ova svojstva su doprinela njego-

voj širokoj primeni ne samo za edukaciju, već i u oblasti 

istraživanja i u inženjerskoj praksi, čemu je posebno 

doprinela automatska kalibracija koja skraćuje vreme 

potrebno za izradu modela, što je često od presudnog 

značaja za izradu projekata.  

 

HBV-light je kontinualni model, i simulira procese gene-

risanja oticaja tokom kišnih- i beskišnih perioda sa dnev-

nim računskim korakom. HBV-light omogućava da se 

kontinualno prati sadržaj vode u rezervoaru snega, u 

nezasićenom zemljištu, i u rezervoarima podzemnih voda 

(Slika 2). Snežni pokrivač se formira pri temperaturama 

nižim od granične, dok se topljenje snega simulira na 
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osnovu prosečne dnevne temperature primenom metode 

stepen-dan. Model takođe simulira i ponovno zamrzava-

nje otopljenog snega, kao i zadržavanje otopljenog snega 

u snežnom pokrivaču. Padavine i otopljeni sneg (ukoliko 

postoji), predstavljaju ulaz u rezervoar nezasićenog 

zemljišta, a izlazi iz ovog rezervoara su evapotranspiraci-

ja i perkolacija u rezervoare podzemnih voda. Perkolacija 

predstavlja nelinearnu zavisnost od sadržaja vode u neza-

sićenoj zoni, dok se stvarna evapotranspiracija računa 

linearnim smanjenjem PET prema sadržaju vode [27]. 

Postoji nekoliko verzija HBV-light modela u zavisnosti 

od dispozicije rezervoara podzemnih voda [32]. U ovom 

radu korišćena je verzija modela sa tri rezervoara pod-

zemnih voda, odnosno sa gornjim i donjim rezervoarom, 

pri čemu gornji rezervoar ima prag, tako da iz ova dva 

rezervoara postoje tri komponente oticaja koje se modeli-

raju jednačinama linearnog rezervoara [10]. Ove tri kom-

ponente se uslovno mogu shvatiti kao brzi i spori potpo-

vršinski i bazni oticaj, na osnovu čega se mogu zadavati i 

početni opsezi koeficijenata tri linearna rezervoara. Stoga 

su opsezi koeficijenata ovih rezervoara definisani tako da 

se najbrže javlja oticaj iz dela gornjeg rezervoara iznad 

praga (eng. top reservoir), zatim iz ostatka gornjeg rezer-

voara, a da najsporiji oticaj bude isticanje iz donjeg 

rezervoara podzemnih voda (Slika 2). HBV-light omogu-

ćava da se ukupni oticaj dodatno transformiše primenom 

trougaone funkcije sa osnovom MAXBAS (Slika 2), pri 

čemu šira osnova trougaone funkcije podrazumeva veće 

rasplinjavanje hidrograma. Treba napomenuti da, za raz-

liku od većine drugih modela, HBV-light, kao ni origi-

nalni HBV model, ne simulira rezervoar vegetacije, ni 

površinski oticaj (Slika 2). 
 

HBV-light omogućava formiranje semi-distribuiranih 

modela, ali samo kroz uvođenje visinskih i/ili vegetacio-

nih zona. Kreiranje semi-distribuiranih modela u klasič-

nom smislu (niz prostorno homogenih modela koji su 

povezani modelom rečen mreže za propagaciju hidro-

grama) nije moguć u HBV-light modelu. U ovom radu je 

sliv reke Ribnice podeljen na 10 visinskih zona širine 

100 m, kako bi se što bolje predstavila velika razlika u 

nadmorskim visinama na slivu. HBV-light takođe omo-

gućava da korekciju meteorološkog ulaza sa nadmorskom 

visinom, pri čemu se pretpostavlja linearno opadanje 

temperature (u °C/100 m), i procentualni porast padavina 

(%/100 m). Korekcije temperatura i padavina sa nadmor-

skom visinom se vrše za svaku visinsku zonu, na osnovu 

njene prosečne nadmorske visine, i nadmorske visine niza 

podataka. S obzirom da HBV-light ne omogućava nika-

kvu prostornu interpolaciju podataka, već se u model 

unose eksterno pripremljeni podaci, u model je uneta 

nadmorska visina GMS Valjevo kao reprezentativna za 

niz temperatura. Reprezentativna nadmorska visina za niz 

padavina je određena težinskim osrednjavanjem nadmor-

skih visina svih paravanskih stanica, gde su usvojene 

težine stanica dobijene prema metodi Tisenovih poligona.  

 

 
 

Slika 2. Struktura modela HBV-light (adaptirano prema [35]). 

Evapotranspiracija

Padavine i/ili 
otopljeni 

sneg

Nezasićeno zemljište

Gornji rezervoar 
podzemnih voda

Donji rezervoar 
podzemnih voda

Quk

Q

top reservoir



Andrijana Todorović i saradnici  Kalibracija hidroloških modela za potrebe analize uticaja klimatskih promena  

VODOPRIVREDA   0350-0519, Vol. 57 (2025) No. 333-334  p. 35-44 39 

Analiza uticaja kalibracione strategije na efikasnost 

modela u reprodukovanju unutargodišnje raspodele 

protoka 

 

HBV-light model omogućava automatsku kalibraciju 

modela primenom globalne optimizacije (genetski algori-

tam), koja je praćena lokalnom Powel optimizacijom za 

finiju pretragu rešenja. Model sliva reke Ribnice je kali-

brisan korišćenjem šest različitih kriterijumskih funkcija, 

pri čemu su neke od njih kompozitne, odnosno predsta-

vljaju težinski osrednjenu vrednost pojedinačnih pokaza-

telja efikasnosti (Tabela 1). Pokazatelji efikasnosti koji su 

korišćeni u kalibraciji se računaju prema sledećim izra-

zima [25]: 
 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −  
∑ (𝑄osm,i−𝑄sim,i)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑄osm,i−𝑄̅osm)2𝑁
𝑖=1

 (1) 

 

gde Qosm,i i Qsim,i redom predstavljaju osmotrene i simuli-

rane protoke u i-tom računskom koraku, odnosno danu, a 

N je broj dana, odnosno dužina simulacionog perioda.  
 

𝑁𝑆𝐸log𝑄 =  1 −
∑ (log(𝑄osm,i)−log(𝑄sim,i+𝜀))

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄osm,i−𝑄̅osm)2𝑁
𝑖=1

  (2) 

 

gde ε predstavlja 1% prosečnog osmotrenog protoka u 

simulacionom periodu, koji se prema preporukama u 

literaturi dodaje kako bi se izbegle numeričke greške u 

slučaju da je simulirani protok u nekom računskom kora-

ku jednak nuli [33], [34].  
 

𝐾𝐺𝐸 =  1 − √(𝑟 − 1)2 +  (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2   (3) 
 

gde r predstavlja Pirsonov koeficijent korelacije između 

nizova osmotrenih i simuliranih protoka, dok α i β pred-

stavljaju redom količnike srednjih vrednosti i prosečnih 

vrednosti dva niza, i računaju se prema sledećim         

izrazima: 
 

𝑟 =  
∑ (𝑄osm,i−𝑄̅osm)(𝑄sim,i−𝑄̅sim)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑄osm,i−𝑄̅osm)2(𝑄sim,i−𝑄̅sim)2𝑁
𝑖=1

 (3a) 

𝛼 =  
𝑆̂Qsim

𝑆̂Qosm
 (3b) 

𝛽 =  
𝜇̂Qsim

𝜇̂Qosm
 (3c) 

 

𝑉𝐸 = 1 − 
∑ |𝑄osm,i−𝑄sim,i|

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑄osm,i
𝑁
𝑖=1

 (4) 

 

Hidrološki model je kalibrisan prema svakoj kriterijum-

skoj funkciji (Tabela 1) u periodu 2002-2014, a validiran 

u periodu 1988-2002. Radi provere efikasnosti modela u 

klimatološkim periodima na kojima se zasnivaju analize 

uticaja klimatskih promena, simuliran je oticaj u slivu 

reke Ribnice tokom jednog 30-godišnjeg perioda (1971-

2010). Sve simulacije su vršene tokom hidroloških godi-

na (od 1. oktobra do 30. septembra naredne godine), i sa 

dnevnim računskim korakom. Svakoj simulaciji prethodi 

jedna hidrološka godina za „zagrevanje“ modela (eng. 

warm-up), odnosno smanjenju neizvesnosti koje proističu 

iz pretpostavljenih početnih uslova (npr. početna vlažnost 

zemljišta).  

 

Analiza efikasnosti kalibrisanih verzija modela obuhvata 

dva dela. Prvi deo obuhvata proračun nekoliko pokazate-

lja efikasnosti u svakom simulacionom periodu. Razma-

trane su neke od kriterijumskih funkcija (NSE, NSElogQ), 

ali i dva dodatna pokazatelja: koeficijent determinacije 

(R
2
) i relativna greška u zapremini oticaja (bias, u %). 

Drugi deo analiza efikasnosti je usmerena na unutargodi-

šnje raspodele protoka. Kako bi se prikazao ovaj aspekat 

efikasnosti modela, sračunat je Neš-Satklifov pokazatelj 

efikasnosti na osnovu protoka iz reprezentativne godine 

(NSEgod). Protoci u reprezentativnoj godini su dobijeni 

tako što je računata medijana u svakom danu te godine na 

osnovu protoka u tom danu tokom čitavog simulacionog 

perioda . Efikasnost u reprodukovanju unutargodišnje 

raspodele protoka je vrednovana vizuelnim poređenjem 

ovih raspodela sa rezultatima modela HEC-HMS [36], 

koji je posebno kalibrisan tako da dobro da reprodukuje 

ovaj hidrološki potpis u slivu reke Ribnice [28].  

 
Tabela 1. Kriterijumske funkcije korišćene za kalibraciju 

modela sliva reke Ribnice: težine dodeljene pojedinačnim 

pokazateljima efikasnosti u svakoj kriterijumskoj       

funkciji. 

Verzija  

modela 

Pokazatelji efikasnosti u kriterijumskoj funkciji 

NSE NSElogQ KGE VE 

1 1    

2  1   

3   1  

4    1 

5 0.5 0.5   

6 0.4 0.4  0.2 

 
REZULTATI I DISKUSIJA 

 

Efikasnost hidroloških modela tokom tri simulaciona 

perioda (kalibracija, validacija i 30-godišnji period) pri-

kazana je u tabeli 2. Rezultati pokazuju većina verzija 

modela dobro reprodukuje dinamiku oticaja u kalibraciji, 

s obzirom da su vrednosti NSE i R
2
 veće od 0,5 [37]. Sa 

druge strane, efikasnost u domenu malih voda je nešto 

lošija, što pokazuju male vrednosti NSElogQ. Jedino verzi-

ja modela 6 rezultuje vrednošću ovog pokazatelja koja je 

veća od 0,5 (Tabela 2). Efikasnost gotovo svih verzija 
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modela u reprodukovanju zapremine oticaja je prihvatlji-

va (apsolutna vrednost relativne greške je manja od 20%), 

ali se posebno ističe verzija modela 6 sa relativnom gre-

škom od svega -1,7% u kalibraciji. Sve verzije modela 

rezultuju vrednošću NSEgod većom od 0,5 (Tabela 2), što 

ukazuje na prihvatljivu efikasnost u reprodukovanju unu-

targodišnje raspodele protoka u kalibraciji. Ovo je ilu-

strovano i na slici 3, koja pokazuje da sve verzije modela 

generalno prate bimodalnu unutargodišnju raspodelu pro-

toka, ali i precenjuju protoke u drugoj polovini godine i 

tokom prvog poplavnog talasa, dok je poplavni talas pot-

cenjen. Ovakav obrazac ponašanja se uočava i kod refe-

rentnog HEC-HMS modela, sa izuzetkom prvog talasa 

koji je dobro reprodukovan.  

 
Tabela 2. Efikasnost različitih varijanti modela (M#) u tri 

razmatrana simulaciona perioda. Modeli sa najvišom 

efikasnošću prema određenom kriterijumu su osenčeni.  

Period Model 
NSE 

(-) 

NSElogQ 

(-) 

R2 

(-) 

bias 

(%) 

NSEgod  

(-) 

K
al

ib
ac

ij
a 

 

(2
0
0

2
-2

0
1

4
) 

M#1 0.628 0.359 0.661 19.0 0.704 

M#2 0.627 0.349 0.659 19.1 0.701 

M#3 0.498 -0.098 0.523 13.2 0.551 

M#4 0.575 0.430 0.582 21.3 0.561 

M#5 0.416 0.325 0.433 22.4 0.682 

M#6 0.593 0.518 0.622 -2.7 0.651 

V
al

id
ac

ij
a 

(1
9
8

8
-2

0
0

2
) 

M#1 0.322 0.156 0.356 20.7 0.480 

M#2 0.324 0.152 0.358 21.2 0.472 

M#3 0.138 -0.229 0.372 14.5 0.287 

M#4 0.309 0.265 0.371 24.1 0.440 

M#5 0.147 0.107 0.204 25.4 0.551 

M#6 0.338 0.356 0.340 -5.4 0.535 

3
0

-g
o
d

iš
n

ji
  

p
er

io
d
  

(1
9
7

1
-2

0
1

0
) 

M#1 0.372 0.263 0.420 23.9 0.559 

M#2 0.376 0.254 0.424 24.3 0.537 

M#3 0.025 -0.061 0.415 17.3 0.490 

M#4 0.299 0.373 0.423 25.5 0.741 

M#5 0.189 0.212 0.270 27.3 0.788 

M#6 0.391 0.476 0.405 -1.8 0.791 

 
Efikasnost u validaciji je lošija nego u kalibraciji, sa izu-

zetkom zapremine oticaja, s obzirom da su apsolutne 

vrednosti relativne greške približno iste kao u kalibraciji. 

Pad u efikasnosti modela je uočljiv i u reprodukovanju 

unutargodišnje raspodele protoka, što pokazuju manje 

vrednosti NSEgod nego u kalibraciji, s tim da se najmanji 

pad uočava kod verzija modela 5 i 6, koje su kalibrisane 

prema kompozitnim kriterijumskim funkcijama (Tabela 1).  

 

Slika 3 pokazuje da većina verzija modela i dalje prece-

njuje osmotrene protoke u drugoj polovini godine, i 

tokom proletnjeg poplavnog talasa (posebno verzija 3). 

Referentni HEC-HMS model pokazuje solidno slaganje 

sa unutargodišnjom raspodelom osmotrenog protoka, 

koje je generalno uporedivo sa većinom verzija HBV-

light modela.  
 

 

 

 
 

Slika 3. Unutargodišnje raspodele osmotrenih i simulira-

nih protoka u tri simulaciona perioda u slivu Ribnice. 

 
Efikasnost tokom 30-godišnjeg perioda je slična kao u 

validaciji, u smislu da većina pokazatelja efikasnosti ima 

manje vrednosti nego u kalibraciji, ali uz dva izuzetka. 

Greške u zapremini ostaju slične kao u kalibraciji i vali-

daciji, a interesantno je da je apsolutna vrednost zapre-

minske greške verzije modela 6 čak nešto manja nego u 
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kalibraciji. Drugi izuzetak je efikasnost u reprodukovanju 

unutargodišnje raspodele protoka, koja je veća nego u 

kalibraciji kod verzija modela 4, 5 i 6. Ove verzije mode-

la dobro prate unutargodišnju raspodelu osmotrenih pro-

toka, i uporedne su sa referentnim HEC-HMS modelom 

(Slika 3).  

 

Bolja efikasnost u reprodukovanju ovog hidrološkog pot-

pisa tokom 30-godišnjeg perioda se može objasniti činje-

nicom da je unutargodišnja raspodela protoka tokom 30-

godišnjeg perioda manje opterećena varijacijama tokom 

pojedinačnih godina. Naime, Slika 3 pokazuje značajno 

veće majske protoke u kalibracionom periodu, što se 

može pripisati majskim poplavama iz 2014. godine. 

Takođe, na slici se može uočiti i velika varijabilnost u 

validacionom periodu, koja nije toliko izražena tokom 

30-godišnjeg perioda. Ovo poređenje pokazuje da repro-

dukovanje unutargodišnje raspodele protoka tokom kra-

ćih perioda može biti veći izazov za hidrološke modele 

nego reprodukovanje ovog hidrološkog potpisa tokom 

klimatoloških (tj., 30-godišnjih) perioda.  

 

Rezultati takođe pokazuju da visoke vrednosti tradicio-

nalno korišćenih pokazatelja efikasnosti (npr. NSE, KGE, 

R
2
) ne podrazumevaju da će i unutargodišnje raspodele 

protoka biti dobro reprodukovane. Ovo nepodudaranje 

između načina na koji se izražava efikasnost modela, i 

potreba analiza uticaja klimatskih promena (tj., pouzdano 

reprodukovanje unutargodišnjih raspodela protoka) je 

ranije prepoznato u literaturi [25]. Međutim, i dalje ne 

postoje smernice za razvoj i kalibraciju hidroloških 

modela kako bi se osigurale pouzdano reprodukovanje 

hidroloških potpisa važnih za analize uticaja klimatskih 

promena. Rezultati prikazani u ovom radu pokazuju da 

kalibracija modela sa kompozitnim kriterijumskim funk-

cijama, odnosno uključivanje različitih aspekata efika-

snosti modela u kalibraciju, rezultuje boljim reproduko-

vanjem unutargodišnjih raspodela protoka tokom dužih 

perioda. Međutim, dalja istraživanja, koja bi uključila 

različite slivove i hidrološke modele, su potrebna da bi se 

ovi zaključci proverili. Dalja istraživanja su važna i da bi 

se standardizovao način na koji se kvantifikuje efikasnost 

modela u reprodukovanju unutargodišnjih raspodela pro-

toka. Naime, ukoliko se unutargodišnje raspodele prikažu 

sa dnevnim korakom (tj., kao reprezentativna godina), 

mogu se dobiti velike varijacije (Slika 4). Sa druge strane, 

agregiranje protoka na mesečni nivo rezultuje u svega 12 

podataka, što nije dovoljno da bi se na osnovu njih dobila 

verodostojna vrednost nekog pokazatelja efikasnosti, već 

se ove vrednosti najčešće koriste za grafički prikaz sezo-

nalnosti oticaja.  

 

 
 

Slika 4. Unutargodišnje raspodele osmotrenih i simuliranih dnevnih protoka na slivu reke Ribnice u 30-godišnjem periodu. 
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ZAKLJUČNA RAZMATRANJA 

 

U ovom radu je analizirana efikasnost HBV-light modela, 

koji je verzija jednog od najčešće korišćenih hidroloških 

modela HBV, u reprodukovanju unutargodišnje raspodele 

protoka. Kreirano je šest različitih verzija modela tako što 

je model kalibisan prema različitim kriterijumskim funk-

cijama prema osmotrenim protocima na slivu reke Ribni-

ce. Model je kalibrisan u vodom periodu, validiran tokom 

sušnog perioda, i testiran tokom 30-godišnjeg perioda, s 

obzirom da se ovi periodi razmatraju u analizama uticaja 

klimatskih promena. Efikasnost modela znatno varira i 

prema različitim aspektima efikasnosti i tokom različitih 

simulacionih perioda. Posebnu pažnju izaziva veća efika-

snost u reprodukovanju ovog potpisa tokom 30-godišnjeg 

perioda, nego tokom dva kraća simulaciona perioda 

(uključujući i kalibracioni). Najveća efikasnost u repro-

dukovanju ovog hidrološkog potpisa tokom klimatolo-

škog (30-godišnjeg) perioda je postignuta sa modelom 

koji je kalibrisan sa kompozitnom kriterijumskom funkci-

jom, koja predstavlja ponderisanu vrednost nekoliko 

komplementarnih pokazatelja efikasnosti.  

 

Hidrološko modeliranje u uslovima promene klime pred-

stavlja jedno od nerešenih problema u hidrologiji [38], i 

dalja istraživanja su potrebna ne samo kako bi se razvile 

kalibracione strategije koje bi uzele u obzir i efikasnost u 

reprodukovanju hidroloških potpisa relevantnih za analize 

uticaja klimatskih promena, već i da bi se generalno una-

predilo hidrološko modeliranje u promenljivim hidrokli-

matskih uslova. 
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Summary 

 

Assessment of climate change impacts on water resources 

represents one of the most challenging tasks in hydrolo-

gy. These assessments build on climate projections that 

are used to force hydrological models. Climate change 

impacts are quantified by comparing the projected hydro-

logical signatures over a future period, to those simulated 

in the baseline period. One of the key hydrological signa-

tures in this regard is the intra-annual flow distribution 

that represents runoff seasonality in a catchment. Despite 

its relevance for climate change impact assessments, this 

particular signature is seldom analysed in engineering 

practice. In this study, several alternative calibration 

strategies are employed, i.e., the hydrological model of 

the Ribnica catchment is calibrated by using different 

objective functions thus creating several model versions. 

Each version is further evaluated from the standpoint of 

the model ability to reproduce intra-annual flow distribu-

tion. The model performance varies significantly across 

the simulation periods, but the model versions calibrated 

with the composite objective functions generally outper-

form the remaining ones. These results clearly suggest 

that a single performance indicator (i.e., objective func-

tion in model calibration) cannot fully reflect model effi-

ciency. Therefore, the selection of the objective function 

for model calibration is one of the key steps in the model-

ling process, and it should be conditioned upon the final 

model application (i.e., fitness for a said purpose, [1]).  
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