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APSTRAKT: Ideja ovoga rada je da prikaZze prostorni raspored osnovnih karakteristika malih voda na teritoriji
Republike Srbije kao podloga projektovanju veéine vodoprivrednih i hidrotehni¢kih objekata. To se pre svega
odnosi na prostorni prikaz modula oticaja minimalnih srednjih meseénih protoka 95% obezbedenosti i srednjih
godisnjih protoka verovatnoce pojave 10% i trajanja malovodnih perioda ispod protoka karakteristi¢nih trajanja.
Navedene karakteristike malih voda preuzete se iz budu¢e monografije ,,Prose¢ni protoci i male vode na
srednjim i malim slivovima Srbije”, ¢ija je izrada u toku.

Kljuéne re¢i: male vode, srednji i mali slivovi, malovodni periodi, minimalni srednji mese¢ni protok
obezbedenosti 95%, srednji godisnji protok

Spatial distribution of low flow characteristics on the territory of
the Republic of Serbia

ABSTRACT: This paper presents the spatial distribution of basic characteristics of low flows on the territory of
the Republic of Serbia as the basis for design of various water management systems and hydraulic engineering
structures. Spatial representation of specific runoff for minimum annual mean monthly flows of 95% probability
of exceedance, specific runoff for mean annual flows of 10% probability of non-exceedance, and duration of low
flow below selected characteristic threshold values. These low flow characteristics are taken from the
forthcoming monograph “Mean and low flows in small and medium watersheds in Serbia”, which is under
preparation.

Key words: low flows, medium and small catchments, minimum mean monthly flow of 95% probability of
exceedance, mean annual flow
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1 Uvodne napomene

Cilj ovoga rada je analiza prostorne raspodele karakteristika malih voda bitnih sa stanovista
vodosnabdevanja, zastite kvaliteta voda, navodnjavanja i proizvodnje hidroenergije. To se, pre svega,
odnosi na merodavne karakteristike malih voda potrebne za ocenu minimalnog odrzivog protoka koji
se nizvodno od vodozahvata mora obezbediti u vodotoku za opstanak i razvoj nizvodnih biocenoza i
zadovoljavanje potreba nizvodnih korisnika. Pored toga, za navedene korisnike veoma su interesantna
maksimalna trajanja malovodnih perioda ispod protoka karakteristiénih trajanja. Ovim
karakteristikama malih voda, nazalost, u dosadasnjoj nasoj hidroloskoj praksi nije posveéivano
dovoljno paznje. Veéina do sada izvrSenih analiza malih voda u naSoj zemlji, a i $ire u svetu,
obuhvatala je samo statistiCko-probabilistiCcke analize serija minimalnih godisnjih i minimalnih
srednjih meseénih protoka i proracun trajanja malih voda. U ovom radu autori su primenili jedan novi
prilaz koji obuhvata klasi¢nu analizu minimalnih godi$njih i minimalnih srednjih meseénih protoka i
analizu neprekidnih trajanja malih voda ispod protoka karakteristicih trajanja.

Bazni podaci koji su koriS¢eni za proracun malih voda su zvani¢ni podaci Republickog
hidrometeoroloskog zavoda Srbije sa hidroloskih stanica za 82 slivna podrucja juzno od Save i
Dunava, ¢ije su slivne povriine manje od 1000 km®. U vezi sa ovim koridéene su raspoloZive
vremenske serije srednjednevnih i minimalnih godis$njih protoka na hidroloskim stanicama RHMZ
Srbije. Periodi obrade su bili razli€iti, od pocetka rada odredene hidroloske stanice zaklju¢no sa 2018.
godinom.

Rad na ovom nau¢nom projektu svestrano je podrzao RHMZ Srbije, obezbedujuéi zvani¢ne
podatke, a sa Institutom “Jaroslav Cerni” ulestvovace u zajedni¢kom izdavanju mnogo Sire
monografije “Prose¢ni proticaji i male vode Srbije na srednjim i malim slivovima”. Pojedini eksperti
iz RHMZ-a uCestvuju u realizaciji celokupnog projekta, zajedno sa nekoliko eksperta sa Gradevinskog
fakulteta u Beogradu i Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u Nisu..

2 Primenjena procedura proracuna osnovnih karakteristika malih voda

Za potrebe definisanja razmatranih karakteristika trajanja malih voda, njihove unutargodisnje
raspodele i procentualne zastupljenosti korisc¢eni su srednjednevni protoci iz baze RHMZ Srbije.

Proracun krivih trajanja, na osnovu kojih su odredeni reperni protoci Q(6), gde je O trajanje
izrazeno u procentima u odnosu na celu godinu, izvrSen je koris¢enjem srednjednevnih protoka. Kao
reperni protoci usvojeni su protoci trajanja © = 50, 60, 70, 80 90 i 95 %.

Za sve reperne protoke Q(©), izdvojeni svi malovodni periodi u godini tokom kojih su protoci u
reci manji od repernih, Q(t)<Q(O) i odredene njihove duZzine, izrazene u danima. Za svako razmatrano
trajanje protoka formirane su serije:

— ukupnih godisnjih trajanja malovodnih perioda D(T), odredeni kao zbir trajanja svih

malovodnih perioda tokom godine i

— maksimalnih godi$njih trajanja malovodnih perioda Dpa(T).

Formirane su i serije pocetaka t, i krajeva t, malovodnih perioda maksimalnih trajanja po
godinama (od — do dana):

t, — pocetni trenutak kada je Q(t)<Q(O)

t, — krajnji trenutak kada je Q(t)<Q(O).

Na osnovu ovih serija sracunate su prosecne viSegodiSnje vrednosti ucestalosti (zastupljenosti)
broja dana sa maksimalnim trajanjima malovodnih perioda i njihove odgovarajuce integralne
(sumarne) krive zastupljenosti.

Integralne krive zastupljenosti koriste se za definisanje intervala poverenja unutar kojih se, sa
odredenim verovatno¢ama moze ocekivati pojava malovodnih perioda. Definisani su 90%, 80% i 50%
intervali poverenja.
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Za sve definisane serije maksimalnih godisnjih trajanja malovodnih perioda (u danima)
sraCunate su verovatnoce pojave. Pri tome su koris¢eni sledeéi zakoni raspodele: Pirson III, Log Pirson
I, Gumbelova, dvoparametarska Vejbulova, dvoparametarska i troparametarska log-normalna.
Kvalitet prilagodavanja je testiran pomoéu y° testa, testa Kolmogorov-Smirnov i ne” testa. Usvojene
su one raspodele koje su na osnovu testova saglasnosti i vizuelne ocene pokazale najbolje
prilagodavanje.

Rezultati dobijeni za 82 hidroloske stanice, zbog obimnosti, grupisani su i prikazani kao
prosec¢ni za pomenute slivove i za teritoriju Srbije juzno od Save i Dunava.

3 Prikaz rezultata proracuna osnovnih karakteristika malih voda

Zbog obimnosti rezultata proracuna (82 hidroloske stanice) u ovom radu prikazuju se samo
finalni rezultati za dve karakteristike malih voda koje se ¢esto primenjuju u nasoj hidrotehnickoj
praksi za odredivanje minimalnog odrzivog protoka, a to su moduli oticaja srednjih mese¢nih protoka
obezbedenosti 95% i srednjih godisnjih protoka verovatnoée pojave 10%. Zbirni rezultati ucestalosti
specifiénog oticaja ovih karakteristika - g (I/s/lkm®) za celu razmatranu teritoriju Republike Srbije
juzno od Save i Dunava prikazani su u tabelama 1 i 2. Graficki prikaz ucestalosti i kumulativne
(integralne) zastupljenosti navedenih karakteristika malih voda dat je na slikama 1 i 2.

Broj hidroloskih stanica sa pojavom apsolutno maksimalnih trajanja malovodnih perioda za
razmatrane vrednosti repernog protoka Q(©(%)), za celu razmatranu teritoriju Republike Srbije
prikazana je u tabeli 3. Graficki prikaz broja hidroloskih stanica na kojima su registrovana apsolutno
najduza maksimalna trajanja malovodnih perioda za reperne protoke karakteristicnih trajanja za celu
razmatranu teritoriju Republike Srbije prikazan je na slici 3.

Prostorna raspodela osnovnih karakteristika merodavnih malih voda prikazana je na kartama
razmatranog dela sliva na teritoriji Republike Srbije juzno od Save i Dunava, na slikama 4-7.

Tabela 1. Ugestalost specifi¢nog modula minimalnih srednjih mese¢nih protoka obezbedenosti 95% na teritoriji
Republike Srbije juzno od Save i Dunava

q min,sr.mes(L/S/kmz)

0-0,01| 0,01-0,1 | 0,2-0,5 0,5-1 1-2 2-3 >3 x Min | Sred | Max
Br. sliv. 6 7 30 18 15 2 4 82
% 7,31 8,54 36,59 21,95 | 18,29 2,44 4,88 100 0 0,74 | 3,39
>% 7,31 15,85 52,44 74,39 | 92,68 | 95,12 100

Tabela 2. Ucestalost specificnog modula srednjeg godisnjeg protoka verovatnoce pojave 10% na teritoriji
Republike Srbije juzno od Save i Dunava

qsr.god.lo% (/S/ka)

0,22- | 0,441- | 0,661- | 0,881- | 1,21— | 1,421- | 1,641-

044 | 066 | 088 | 12 | 142 | 164 | 188 | = | Min | Sred | Max

Br. sliv. 10 12 20 20 8 34 3 77
% 12,99 | 1558 | 25,97 | 25,97 | 10,39 5,20 3,90 100 0,23 | 0,89 |1,772
X% 12,99 | 28,57 | 54,54 | 80,51 | 90,90 | 96,09 100
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Slika 1. Ucestalost specifi¢nog modula minimalnih srednjih mese¢nih protoka obezbedenosti 95% na teritoriji
Republike Srbije juzno od Save i Dunava po klasama i kumulativno
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Slika 2. Ucestalost specifiénog modula srednjih godi$njih protoka verovatnoce pojave 10% na teritoriji
Republike Srbije juzno od Save i Dunava
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Tabela 3. Broja hidroloskih stanica sa pojavom apsolutno najduzih maksimalnih trajanja malovodnih perioda za
reperne protoke karakteristi¢nih trajanja

Duina trajanje Broj hid.rolo§kil? stanica
(dan) Reperni protoci © (%)
Q(50%) Q(50%) Q(50%) Q(50%)
81— 100 3
101 -120 2 3
121 - 140 1 2 12
141 - 160 2 10 10
161 — 180 1 7 8 27
181 — 200 12 18 29 20
201 — 220 29 28 27 7
221 —240 24 17 2
241 — 260 12 9 2
261 — 280 1
281 — 300
301 - 320 1
321 340
341 — 360 1
>361 1
Prosec¢no trajanje 224 208 189 165
Najduze trajanje 365 257 255 220
Najkrace trajanje 185 122 108 82
35
30
EQ(50%)
25 L BQ(50%)
- EQ(50%)
é 20 oQ(50%)
915
=)
10
5
0 |_| (] (]

81—100 101 — 121- 141 - 161 - 181- 2001 - 221— 241- 261- 281- 301-— 321-— 341 -
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
trajanje apsolutno maksimalnih vrednosti malovodnih perioda

Slika 3. Broj razmatranih hidroloskih stanica na kojima su registrovani apsolutno najduza maksimalnih trajanja
malovodnih perioda za reperne protoke karakteristi¢nih trajanja
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Slika 4. Prostorni prikaz specifi¢nog modula minimalnih srednjih meseénih protoka obezbedenosti 95%
razmatranih slivova na teritoriji Republike Srbije juzno od Save i Dunava
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Slika 5. Prostorni prikaz specifi¢cnog modula srednjih godisnjih protoka verovatnoce pojave 10% razmatranih
slivova na teritoriji Republike Srbije juzno od Save i Dunava
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Slika 6. Prostorni prikaz broja dana apsolutno najduzih maksimalnih trajanja malovodnih perioda za reperne
protoke trajanja 50% na razmatranim slivovima na teritoriji Republike Srbije juzno od Save i Dunava
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Slika 7. Prostorni prikaz broja dana apsolutno najduzih maksimalnih trajanja malovodnih perioda za reperne
protoke trajanja 80% na razmatranim slivovima na teritoriji Republike Srbije juzno od Save i Dunava
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Uocava se velika prostorna heterogenost u formiranju malih voda na teritoriju Republike Srbije
juzno od Save i Dunava. Po apsolutnim vrednostima navedenih modula oticaja ve¢u neravnomernost
pokazuju moduli minimalnog srednjeg mese¢nog protoka obezbedenosti 95% u odnosu na module
srednjih godisnjih protoka verovatnoce pojave 10%.

Sa gledista prostornog rasporeda broja dana apsolutno najduzih maksimalnih trajanja
malovodnih perioda na razmatranim slivovima na teritoriji Republike Srbije takode se uo¢ava veoma
izraZzena prostorna heterogenost u vrednostima broja dana apsolutno najduzih maksimalnih trajanja
malovodnih perioda za sve razmatrane reperne protoke.

4  Zakljuéak

Primenjena metodologija analize malih voda na teritoriji Republike Srbije juzno od Save i
Dunava predstavlja jedan sasvim nov prilaz definisanju najznacajnijih karakteristika malih voda bitnih
sa stanovis§ta vodosnabdevanja, zastite kvaliteta voda, navodnjavanja i proizvodnje hidroenergije, a
koji do sada nije primenjivan u naSoj hidroloskoj praksi i Sire. To se, pre svega, odnosi na pregled
prostorne raspodele minimalnog srednjeg mese¢nog protoka verovatnoée pojave 10%. Pored toga
analiziran je i prostorni raspored broja dana apsolutno najduzih maksimalnih trajanja malovodnih
perioda za reperne protoke trajanja 50% i 80%.

Zakljuceno je da postoji velika prostorna heterogenost u formiranju malih voda na teritoriju
Republike Srbije juzno od Save i Dunava. Po apsolutnim vrednostima navedenih modula oticaja vecu
neravnomernost pokazuju moduli minimalnog srednjeg mesecnog protoka obezbedenosti 95% u
odnosu na module srednjih godisnjih protoka verovatnoce pojave 10%.

Sli¢ni zaklju¢ak mozZe se izvesti i sa glediSta prostornog rasporeda broja dana apsolutno
najduzih maksimalnih trajanja malovodnih perioda na razmatranim slivovima na teritoriji Republike
Srbije. Evidentno je da se uocava veoma izraZena prostorna heterogenost u vrednostima broja dana
apsolutno najduzih maksimalnih trajanja malovodnih perioda za sve razmatrane reperne protoke.
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