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CLIMATE IMPACT FACTORS ON QUALITY OF POMORAVLJE CATCHMENTS RI-
VERS: SWQI_, ANALYSIS METHOD

REZIME

Cilj rada je da se novim metodoloskim pristupom na primeru slivova Pomoravlja prezentuju rezultati istrazivanja koji pokazuju uti-
caj unutargodisnje neravnomernosti proticaja malovodnog i visevodnog perioda na kvalitet vodotokova. Osnovni klimatski faktori,
temperatura vazduha i padavine predstavljeni su normalizovanim odstupanjem od standardne klimatoloske normale za period
1951—2011. godina. Metodom ponderisane aritmeticke sredine faktorom proticaja analiziran je indikator Serbian Water Quality Index
za period 2001-2010. godina za malovodni i viSsevodni period na nivou slivova reka Juzne, Zapadne i Velike Morave. Ovako sracunat
sezonski indikator SWQI_, reprezentuje razlike u kvalitetu na nivou slivova Pomoravlja.

Kljucne redi: klimatske promene, Serbian Water Quality Index

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the results of studies that show the impact of uneven flow of lowflow and highflow period on
the quality of the catchment with the new methodological approach on Pomoravlje catchment case study. The main climate factors,
air temperature and precipitation are presented with normalized deperature from standard climatological normals N61-90, for the
period 1951 - 2011. Indicator Serbian Water Quality Index is analyzed for the period 2001-2010 for lowflow and highflow period at the
catchments Juzna Morava, Zapadna Morava and Velika Morava with the method of pondered arithmetic mean with flow factor. Se-

asonal indicator SWQI_, calculated in this way represents the differences in the quality on the Pomoravlje catchment.

Key words: Climate change, Serbian Water Quality Index

1. UVOD

Globalna kriza vode je ve¢ danas medunarodni prob-
lem i odrazava se u obezbedenju osnovnih potreba
stanovnistva, pre svega u juznoj hemisferi planete,
ali vodni resursi kao ograni¢avajuci faktor razvoja po-
staju dominantna stavka u planiranju i najrazvijenih
zemalja. Neravnomernost tokova vode u vremenu
je karakteristika u svim oblastima sveta, $to veoma
uti¢e na pouzdanost obezbedenja godisnjih koli¢ina
namenjenih razli¢itim korisnicima. Evropa poseduje
svega 8% svetskih obnovljivih slatkovodnih resursa,
a istovremeno ucestvuje sa 15% u ukupnoj svetskoj
potrosnji. Dostupnost kvalitetne vode znacajno va-
rira izmedu pojedinih zemalja i izmedu pojedinih re-
giona u istoj zemlji. Nacionalne statistike pokazuju da
neke evropske zemlje, kao $to su Kipar (64%), Belgija
(32%), Spanija (30%) i Italija (24%), ve¢ koriste znatan
deo svojih vodnih resursa. [1]

Veza izmedu ekonomskog i drustvenog razvoja i spe-
cificne potrosnje vode po ekvivalentnom stanovniku

varira u svetu u dosta Sirokom spektru, od 40-50 m?
po stanovniku godi$nje u najnerazvijenijim zemljama,
prose¢no 7oom? po stanovniku godisnje u Evropi do
ekstremno velike potrosnje u SAD od oko 2.500m? po
stanovniku zbog velike potrosnje u poljoprivredi i in-
dustriji. Problem se jos dramaticnije zaostrava nepovol-
jnim odnosom koli¢ina domicilnih i tranzitnih voda 3to
dodatno usloZnjava uslove odrzivog koriséenja vode
kao obnovljivog resursa. Dobar primer je Srbija na ¢ijoj
se teritoriji formira protok od oko 16 milijardi m? domi-
cilnih voda, sto iznosi svega 8% od ukupnog oticaja sa
teritorije Srbije. Odnos domicilnih koli¢ina vode i bro-
ja stanovnika daje specifi¢nu raspolozivost sopstvenih
povrsinskih voda od oko 1.500m? po stanovniku godi-
$nje $to nas svrstava u siromasnija podrucja Evrope.[2]
Medutim, situacija je jo$ nepovoljnija kada se uzme u
obzir prostorna i vremenska neravnomernost protica-
ja, a posebno dugo trajanje malih voda. Poznavanje
malih voda je od posebnog znacaja za zastitu kvaliteta
vodotokova jer u tom periodu oni imaju najmanju spo-
sobnost samoprecis¢avanja. Mese¢ne male vode 95%-
ne obezbedenosti na pojedinim profilima reka u slivu
Juzne, Zapadne i Velike Morave spustaju se na samo
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oko 6-15% od prosecnih vrednosti proticaja, sto uslo-
ve odrzivog koris¢enja voda cini izuzetno slozenim. Za
Srbiju je karakteristicno da domicilnih voda ima naj-
manje tamo gde su potrebe najvece, a to su Vojvodina
i region Pomoravlja. Ovo su delovi zemlje sa najrazvi-
jenijom industrijom i prehrambenom proizvodnjom
i poljopriviedom koja je skoncentrisana oko najvecih

ja, Pozega, Kraljevo, Krusevac, Nis, Dimitrovgrad, Le-
skovac i Vranje.

Prose¢ne godisnje temperature vazduha za region Po-
moravlja, predstavljene normalizovanim odstupanjem
od standardne klimatoloske normale N61-90, date su
za period 1951-2011. godina. (Grafikon 1)

administrativnih centara.
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2. KLIMATSKE KARAKTERISTIKE | REZIM
POVRSINSKIH VODA U SLIVU POMO-
RAVLJA

Na koli¢ine i kvalitet povrsinskih voda u slivu uticu
prirodni ¢inioci, a najintenzivnije: geografski polo-
zaj, reljef zemljista, temperatura vazduha, padavine i
razni antropogeni uticaji. Sliv reka Pomoravlja (Juzna,
Zapadna i Velika Morava) se priblizno nalazi izmedu
42° 28" i 44° 43" severne geografske Sirine i 19° 33" i
23° 00’ geografske duzine. Na ovoj teritoriji se sre¢u
raznoliki tipovi reljefa, od nizijske oblasti u zoni uliva
Velike Morave u Dunav (oko 70 m.n.m) do brdovitih
terena i dolina idudi na jug i planinskih oblasti u za-
padnim, juznim i isto¢nim delovima. Sliv reka Pomo-
ravlzja obuhvata povrsinu od 37.444 km” (od ¢ega 1.237
km?® u Bugarskoj i 44 km? u Makedoniji), 3to je 42,38
% od povrsine Srbije i predstavlja najznacajniji vodo-
privredni potencijal. Pojedine doline reka Pomorav-
lia, od najvecih doline Zapadne Morave i Nisave do
niza manjih, pruzaju se meridijalno pa zato prodori
hladnog vazduha sa severa prema jugu u velikoj meri
ublaZavaju termicke razlike u regionu slivova. Najve-
¢i deo regiona Pomoravlja pripada klimi umerenog
pojasa sa raspodelom temperature vazduha uslovlje-
nom uglavnom reljefom, a manje uticajem geograf-
ske Sirine.

Prikaz i analiza klimatskih faktora koji uticu na vodni
bilans slivova Pomoravlja, u ovom radu, zasnovan je
na rezultatima sistematskih meteoroloskih merenja
realizovanih na Glavnim (sinopti¢kim) meteoroloskim
stanicama Smederevska Palanka, Kragujevac, Cupri-

Grafikon 1. Temperaturni uslovi za region Pomoravlja:
period 1951-2011.

Sa grafikona je uociljivo da od pocetka obradenog
niza podataka do 1983. godine temperature vazduha
imaju opadajudi trend. Od 1983. godine pocinje po-
rast godisnje temperature vazduha koji i danas traje.
Unutar ovog istrazivanja, u periodu od 2001 do 2010.
godine vrednosti temperature vazduha su dominan-
tno viSe od proseka. Analiza pokazuje da su 2007,
2008 i 2009. godina ekstremno tople godine (Grafi-
kon1, normalizovana odstupanja vecéa od +3), a 2001,
2002 i 2010. godina veoma tople (Grafikon1, normali-
zovana odstupanja izmedu +2 i +3), dok su toplije od
normale bile 2003, 2004 i 2011. godina (Grafikon1, nor-
malizovana odstupanja izmedu +1 i +2). Znaci da su
u granicama normale bile 2005 i 2006. Godina (Grafi-
kon1, normalizovana odstupanja izmedu -1 +1).

Padavine su jedna od najvaznijih klimatskih karakteri-
stika i s obzirom na karakteristike reljefa regiona Po-
moravlja nisu najpravilnije rasporedene u prostoru i
vremenu. Hod suma godidnjih koli¢ina padavina za
region Pomoravlja, predstavljenih normalizovanim
odstupanjem od standardne klimatoloske normale
N61-90, dat je za period 1951-2011. godina. (Grafikon 2).

Uz izrazene oscilacije, prosecne godisnje sume pa-
davina do 1980. godine imaju rastuci trend, a potom
do 1994. godine opadajuci trend, a nakon toga, opet
generalno dominira tendencija rastudi trend. Pri to-
me treba imati u vidu da su padavine, u poredenju sa
temperaturom vazduha, klimatski element sa mno-
go izrazajnijim oscilacijama. To dobro ilustruje 2000.
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godina sa ekstremno jakom susom koja se javila u
periodu sa tendencijom porasta godisnjih vrednosti
padavina. U periodu 2001-2010. godina dominiraju
vrednosti godisnjih suma padavina vece od proseka,
ali naj¢es¢e u granicama normale, dok su kiSnije od
normale bile 2004, 2005, 2009 i 2010. godina.

za 3.5°C, jesen za 2.2 °C, zima za 2.3°C, a prolece za
2.5°C. [4], [5]

Za razliku od temperature, Ciji se rast oCekuje u celoj
Evropi, procene promene padavina su sloZenije. Ipak,
postoji izrazena saglasnost u procenama da ¢e dodi
do izrazenog smanjenja letnjih padavina u Sirem po-

dru¢ju Mediterana i Balkan-

4,00 skog poluostrva. [6], [7] Pre-
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Grafikon 2. Ocena koli¢ina padavina za region Pomorav-
lja: period 1951-2011.

Ovi rezultati analiza klimatskih uslova u regionu Po-
moravlja ukazuju da rasprave o klimatskim prome-
nama izazivaju opravdanu paznju javnosti, medija
i naucnih krugova. Na osnovu visegodisnjih istrazi-
vanja Meduvladin panel za klimatske promene (The
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC)
je u svom Cetvrtom izvestaju (2007) zakljuéio da su kli-
matske promene u drugoj polovini 20. veka pod do-
minantnim antropogenim uticajem. [3] Prema ovom
izvestaju porast globalne temperature je posledica

bije prose¢no izgubi putem
evapotranspiracije oko 75% padavina, odnosno da
oti¢e samo 25% padavina. Za slivove regiona Pomo-
ravlja najmanje oticanje od bruto padavina je u slivu
Velike Morave i iznosi svega 17%, sledi sliv Juzne Mo-
rave sa 29%, i najvece oticanje je 33% sa sliva Zapadne
Morave.[8]

Vodnost kao karakteristiku odredenog slivnog po-
dru¢ja najbolje prezentuje pokazatelj prosecni pro-
ticaj. Na bazi osmatranja i merenja na hidroloskoj
stanici Ljubicevski most, u periodu 1951-2010. godina,
sraCunati su srednje mesecni proticaji i uraden histo-
gram za izabrane periode. [9] (Grafikon 3)

emisije gasova sa efektom stak-
lene baste, najve¢im delom
nastalih sagorevanjem fosilnih
goriva.

Velika Morava - profil Ljubicevski most
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Grafikon 3: ViSegodisnji srednji mesecni proticaji reke
Velike Morave na profilu Ljubicevski most
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Analiza prose¢nog proticaja je uradena za tri visego-
di$nja niza, period 1951-2010, period 1951-1981 i pe-
riod 1981-2010, da bi se uocila veza vodnog rezima i
klimatskih karakteristika u istom periodu. Histogram
visegodisnjih mesecnih proticaja reke Velike Morave
na profilu Ljubicevski most jasno pokazuje da su u
periodu 1981-2010. manji srednji mesecni proticaji u
odnosu na period 1951-1981. Analiza pokazuje da je
visegodisnji prosecni proticaj Velike Morave na profi-
lu Ljubi¢evski most u periodu 1981-2010 maniji za 18%
u odnosu na period 1951-1981 i manji za 10% u odnosu
na period 1951-2010.

Rezultati ove analize ukazuju na znatno smanjenje
vodnosti reka Pomoravlja, ali i karakteristiku rezima
sa izrazenim sezonama bogatijim i siromasnijim vo-
dom. Metodom normalizovanog odstupanja mese-
¢nih vrednosti proticaja u toku godine na profilu Lju-
bi¢evski most dobijaju se dva kalendarska perioda,
malovodni (jun-decembar) i viSevodni (januar-maj).

3. ANALIZA KVALITETA VODOTOKOVA
POMORAVLJA METODOM SWQ/,

Vodni resursi Pomoravlja nastaju na nasoj teritoriji
i mogu se u potpunosti kontrolisati sa gledista ko-
licina i kvaliteta. Ova karakteristika vodnog reZima
moravskog sistema Srbije, uz smanjenje vodnosti u
prethodnim decenijama, ukazuje na znacaj primene
kompozitnih indikatora koji metodoloski objedinjuju
regionalne unutargodiSnje neravhomernosti protica-
ja i kvaliteta reka slivova.

Metodologija

Za ocenu kvaliteta povrsinskih voda koris¢en je in-
dikator Serbian Water Quality Index (SWQI) koji je na-
menjen izvestavanju javnosti, stru¢njaka i donosi-
oca politickih odluka (lokalna samouprava, drzavni
organi). Dosadasnja istrazivanja i objavljeni rezultati
pokazuju da se primenom ove metode moze dobiti
sveobuhvatna predstava stanja kvaliteta povrsinskih
voda sa analizom trenda.[10] Metodom SWQI deset
odabranih parametara (zasi¢enost kiseonikom, BPK,,
amonijak, pH vrednost, oksidi azota, fosfati, suspen-
dovne materije, temperatura, provodljivost i koli-
formne bakterije) svojim kvalitetom (g) reprezentuju
osobine povrsinskih voda svodedi ih na jedan indek-
sni broj.

Udeo svakog od deset odabranih parametara na
ukupni kvalitet vode nema isti relativni znacaj, zato
je svaki od njih dobio svoju tezinu (w) i broj bodo-
va prema udelu u ugrozZavanju kvaliteta. Sumiranjem
proizvoda (g,x w) dobija se indeks 100 kao idealan
zbir udela kvaliteta svih parametara. Kvalitet voda je
na osnovu ove skale prema nameni i stepenu kvalite-
ta razvrstan u pet opisnih indikatora. (Tabelndex

Numericki refl e c

indikator Opisni indikator ~ Boja
100-90 Odlican .

Serbian B

Water Qu- 84 -89 Veoma dobar O
ality Index 72-83 Dobar ..
39-71 Los C,
0-38 Veoma lo$ .

Kvalitet vode na pojedinac¢nim mernim stanicama re-
ka u slivu, pored antropogenih uticaja, zavisi i od hi-
droloskih uslova. Kod izra¢unavanja srednje vredno-
sti indikatora SWQI re¢nog sliva, za hidroloski ciklus
(sezonski), potrebno je uzeti u obzir i uticaj proticaja
na mernim stanicama sliva sa kojih se osrednjava kva-
litet. Reka sa vecim proticajem ima vedi uticaj na opsti
nivo kvaliteta celog sliva. Zbog toga je metodoloskim
pristupom usvojena metoda ponderisanja indikatora
SWQI_, sa svake stanice, uzimajuci u obzir proticaje sa
svake pripadaju¢e merne stanice. Indikator SWQI_,
za svaku mernu stanicu se ponderise (vaga) ponde-
racionim faktorom proticaja, koji se dobija iz odnosa
proticaja date merne stanice i odgovarajuceg proti-
caja na izlaznom profilu sliva. Na ovaj nacin se izracu-
navanjem srednje vrednosti kvaliteta sliva metodom
ponderisanja kvalitetu vode dodeljuje proticaj kao
odgovarajudi faktor vaznost. Formula za izraCunavan-
je indikatora seasonaSWQlriver sasiv vy POStUpkom pon-
derisane aritmeticke sredine bice:

SWQl, X0, +SWQIL X oy 4~

SWQIgg =

00y + D eee

~HSWQI; X ) 4+ SWQIy X0 To | SWOQI; X o

FY— T

gde je:

— SWQI,, sezonski indikator kvaliteta vode re¢nog
sliva,

— SWQI , indikator kvaliteta vodotoka na mernim
stanicama sliva, a
— «,, ponderacioni faktor proticaja.

Ovako sracunat SWQI,; za ceo recni sliv uzima u ob-
zir odgovarajuce vaznosti pojedinih proticaja na mer-
nim stanicama, tako Sto proticaj kao relativni ponder
pokazuje odgovaraju¢i udeo pojedinacnog proticaja
sa te merne stanice na kvalitet re¢nog sliva kao celine.
Za odredivanje moguceg trenda promene kvaliteta
(rastuci, opadajuci, beznacajan) koris¢en je nepara-
metrijski Mann-Kendall test. Ova metoda omogucu-
je testiranje hipoteze o postojanju trenda zajedno sa
neparametrijskom Sen’S metodom za ocenu nagiba
(intenziteta) trenda. Sen’S-ovom metodom za nepa-
rametrijsku ocenu nagiba izracunavaju se nagibi svih
parova vremenskih tacaka, a zatim se prosek (medi-
jana) ovih nagiba koristi kao ocena ukupnog nagiba.
[11], [12]
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Rezultati i diskusija

Istrazivanje obuhvata
analizu kvaliteta vo-
de reka Pomoravlja
sa slivova Juzne, Za-
padne i Velike Mora-
ve, koris¢enjem fonda
podataka RHMZ Srbije
za period 2001-2010.
godina. [13] Za prora-
¢un su koris¢eni po-
daci o kvalitetu voda
uzorkovanim u prose-
ku jednom mesecno
prema odgovaraju¢im
parametrima metode
Serbian Water Quality
Index i sracunat indi-
kator SWQI , za svako
merno mesto na me-
se¢cnom nivou. (Slika
1) Postupkom pon-
derisane aritmeticke
sredine, koris¢enjem
odgovaraju¢e formu-
le, sracunat je sezonski
indikator kvaliteta vo-
de re¢nog sliva ..
za malovodni (jun-de-
cembar) i visevodni
(januar-maj) period.
Rezultati istraZivanja
su prezentovani na hi-
stogramima gde su na

Slika: Region Pomo-
ravlja sa slivovima
Juzne, Zapadne i Ve-
like Morave i mrezom
monitoring stanica za
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- Rragfijevac Y
oyska Stena garﬂam [ &
Lu

] POMORAVLJE

' _ . SlivZapadne Morave

i+ Sliv Juzne Morave

ol

' _ 1 Sliv Velike Morave

&

Monitoring kvaliteta voda

djubicevski Most

% Rogot
- 3
\_  Bagrdan @o .

Preljina.
X ani o | Paracit
engolj e%a%‘ ‘\,‘
""’a,& AT farvari
2 <= Mojsinje
Ja‘m
L oy,
__Usce (Studenica) 0 %
@ugce (Ibar) 3 4
(\I %’
. ; s
@Rﬂl&ﬂhar}. o 9
Raska,(Rask: M |
‘(‘ aska)’ Dol Bela Palanka
L ¥ Pepeljevac X < Ve
b \"‘-‘ [&] Pecenjevce | & KrivaDol
(% i
i (a]tefiivac
N [&] Grdelica

[&] Viadicin Hag

IKilometers

| —
0 125 25 50 75

Grafik 1: Vrednosti se-
zonskog indikatora
kvaliteta vode sliva

Juzne Morave

ordinati predstavlje-
ne vrednosti sezon-
skog indikatora kva-
liteta vode recnog
sliva SWQI,. (Grafik
1-3)
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malovodnog (jun-decembar) i visevodnog perioda sliva Velike Morave
(januar-maj). (Grafik 1) Najizrazenija razlika u kvalitetu
je bila 2001.12007. godine, pri ¢emu je 2007. godine u
malovodnom periodu kvalitet bio dobar (SWQI,, 79)

Sliv Zapadne Morave pokazuje ujednaceniji kvalitet

viSevodnog i ma-
lovodnog  perioda
SWalgs u odnosu na osta-
0 la dva sliva regiona

Pomoravlja. Poseb-
no je karakteristicna
2004. godini u kojoj
je kvalitet je vode u
malovodnom  peri-
odu (SWQI,, 85) bio
bolji od kvaliteta u
visevodnom periodu
(Swal,, 8o). (Grafik
2)
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Grafik 2: Vrednosti sezonskog indikatora kvaliteta vode  yrednoééu malovodnog perioda dobar (sSWQI 79)
; RB ’

sliva Zapadne Morave (Tabela 2) Na kvalitet povrsinskih voda u slivu, osim

sezonske promene hidroloskog rezima, osnovni uti-

Grafik 3: Vrednosti sezonskog indikatora kvaliteta vode ~ €aj imaju izlivene otpadne vode iz industrijskih i ko-

Tabela 2: Srednje vrednosti SWQI, sezonskog indikatora kvaliteta vode slivova mgna[mh ka”a"z"’?c"
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u ekvivalentnim stanovnicima (ES) daju sliku mera
koje su preduzete na zastiti voda. U slivu Juzne Mo-
rave je u funkciji 6 KPPOV, i to: Bela Palanka (8.195
stan., 11.200ES), Vlasotince (11.349stan., 4.200ES), Di-
mitrovgrad (6.759stan., 5.320ES), Medveda (2.529stan.,
1.680ES), Sokobanja (7.375stan., 2.100ES) i Surdulica
(11.241stan., 5.250ES). U slivu Zapadne Morave je u fun-
kciji samo KPPOV u Gornjem Milanovcu (23.982stan.,
31.500ES). U slivu Velike Morave je u funkciji 8 KPPOV,
i to: Arandelovac — Banja (12.155stan., 8.750ES), Velika
Plana (11.347stan., 22.400ES), Despotovac (2.836stan.,
1.750ES), Jagodina (32.030stan., 28.350ES), Kragujevac
(102.461stan., 70.000ES), Paracin (15.175stan., 18.270ES),
Svilajnac (8.925stan., 4.200ES) i Topola (3.795stan.,
4.480ES). [14] U odnosu na ukupan broj stanovnika
u regionu Pomoravlja, kanalizacionim sistemima sa
KPPOV je obuhvaceno svega 19% stanovnistva. Kana-
lizacioni sistemi sa PPOV nisu izgradeni u regionalnim
administrativnim centrima, osim u Kragujevcu i Jago-
dini.

4. ZAKLJUCAK

Ako se budu ostvarile projekcije klimatskih prome-
na za oblast Jugoistocne Evrope nastavice se trend
smanjenja vodnosti slivova u regionu Pomoravlja.
Ovo ¢e imati za posledicu produzenje trajanja ma-
lovodnog perioda i jos ve¢e smanjenje malih voda u
letnjem periodu. Istrazivanje u ovom radu je potvrdi-
lo da se metodom Serbian Water Quality Index, osim
analize trenda i interpretacije rezultata opisnim indi-
katorom kvaliteta, dobijaju i pouzdani rezultati pro-
mene kvaliteta metodom sezonskog indikatora ., . .
koji reprezentuje razlike u kvalitetu na nivou slivova.

Ukoliko se nastavi trend sezonskih hidroloskih varija-
cija u slivovima regiona Pomoravlja, koji ¢e se ma-
nifestovati smanjenjem prosecnih proticaja, imace
za posledicu povecanje sezonske razlike kvaliteta
vode zbog smanjenja prijemnog kapaciteta vodo-
toka u malovodnom periodu. Izrazena neravnomer-
nost vodnog rezima slivova Pomoravlja se manife-
stuje visevodnim periodima buji¢nog tipa i dugim
periodima malih voda. Zbog izostanka precis¢avanja
industrijskih i komunalnih otpadnih voda, dalje po-
gorsanje kvaliteta voda ¢e imati za posledicu ugroze-
nost principa odrzivog koris¢enja ovog obnovljivog
prirodnog resursa. Zbog ovako nepovoljnog vodnog
rezima slivova, koji ¢e se u ovom veku jo$ vise zao-

Stravati, klju¢ni objekti za upravljanje vodama u regi-
onu Pomoravlja bi¢e postojece i novo izgradene aku-
mulacije sa godisnjim regulisanjem.
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