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Apstrakt: U ovom radu analizirano je stanje intenziteta erozije u slivu reke Mlave, desne pritoke Dunava. Za
odredivanje koeficijenta, odnosno intenziteta erozije (Z) koris¢en je metod Gavrilovica u kombinaciji sa
indeksom ogoli¢enosti zemljista (BSI), upotrebom multispektralnih satelitskih snimaka i geografskih
informacionih sistema. Kao konacan produkt obrade geoprostornih podataka dobijena je sintezna karta
intenziteta erozije u slivu Mlave. Povrsina sliva je 1843.28 km? a srednji koeficijent erozije iznosi 0.34. Cilj rada
Jjeste prikaz intenziteta erozije u slivu Mlave, a rezultati dobijeni primenom geografskih informacionih sistema
(GIS) mogu se upotrebiti za adekvatnije upravljanje vodnim i zemljisnim resursima, zastitu Zivotne sredine i
odrZivo planiranje Sumskih podrucja.

Kljucne reci: sliv Mlave, koeficijent erozije, metod Gavrilovica, GIS

GIS APPLICATION IN AN ANALYSIS OF EROSION INTENSITY IN THE MLAVA
RIVER BASIN

Abstract: This research was focused on analyzing the state of erosion intensity in the Mlava River basin, right
tributary of the Danube. The Gavrilovic method was used in order to determinate the coefficient of the intensity
of erosion (Z), in a combination with the bare-soil index (BSI), by the multispectral satellite imagery and
geographic information systems. As a final product of geospatial data processing, a synthesis map of erosion
intensity in the Mlava basin was obtained. The surface of basin area amounts 1843.28 km®, while the mean
erosion coefficient amounts 0.34. The main aim of this research was to indicate the intensity of erosion in the
Mlava basin, while the research results obtained through the application of geographic information systems
(GIS) could be used for improving the management of water and land resources, environmental protection and
sustainable planning of forest areas.
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uvoD

Erozija zemljista predstavlja globalni problem degradacije zemljista koji uzrokuje znacajne ekoloske i
socio-ekonomske probleme (Gomes de Souza et al., 2018; Durlevi¢ et al., 2019). Glavna posledica
degradacije zemljista je znacajno smanjenje njegove produktivnosti, a to indirektno utice na broj
poljoprivrednog stanovniStva u toj oblasti (Alam, 2014). Erozija zemljiSta predstavlja jedan od
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najznacajnijih oblika degradacije zemljista u Republici Srbiji. PribliZno 86% njene teritorije ima
potencijal za pojavu erozije zemljista razli¢itog intenziteta. Ja¢im kategorijama erozije zahvaceno je
vi$e od 35% teritorije Srbije juzno od Save i Dunava (Dragicevic¢ et al., 2011; Kostadinov et al., 2018).
Kako bi se poboljSalo upravljanje procesom erozije zemljiSta i pomoglo donosiocima odluka za
preduzimanje odgovarajuéih mera sanacije i strategije ublazavanja posledica, prvi korak je pracenje i
procena stanja. Time bi se dobile adekvatne i pouzdane informacije o eroziji zemljiSta u uslovima
sadasnje klime i kori$¢enja zemljista (Yin et al., 2018). Razvojem razli¢itih softvera, u zavisnosti od
veli¢ine baze podataka i dostupnosti satelitskih snimaka, moguce je kabinetskim radom pomocu GIS
softverskih paketa odrediti intenzitet erozije i ukupnu produkciju nanosa, a zatim terenskim
istraZivanjima proveriti dobijene rezultate.

Mlava je jedna od vecih desnih pritoka Dunava u Srbiji, koja je naseljima kroz koje protice cesto
pravila velike probleme usled velikog proticaja reke i poplava koje su se dogadale u proslosti i
nanosile veliku Stetu lokalnom stanovnistvu. Tokom leta 2018. godine deogodila se poplava okolnih
naselja u opstini Petrovac na Mlavi.

MATERUJALI | METODE
Prostor istraZivanja

Sliv Mlave nalazi se u severozapadnom delu istoéne Srbije i zahvata povréinu od 1843,24 km®. Reka
Mlava je jedna od najveéih reka u isto¢noj Srbiji i desna je pritoka Dunava. lzvire iz Zagubickog vrela
koje predstavlja potopljenu vrta¢u. Dolina Mlave ima obeleZja kompozitne doline. Prvo tece kroz
prostranu Zagubitku kotlinu, ¢ije se dno povremeno plavi. Zatim ulazi u Ribarsku klisuru i manje
Krepoljinsko proSirenje. Nizvodo je Gornjacka klisura gde se Mlava probija kroz 7 dolinskih meandara.
Nizvodno od Gornjacke klisure, Mlava proti¢e kroz plodni Stig, gde prima svoju najvecu pritoku
Vitovnicu. Pored Vitovnice, vece pritoke Mlave su: Velika Tisnica, JoSani¢ka, Osanicka i Krupajska
reka. Ranije se Mlava ulivala u Mali Dunav. Medutim, kako je taj rukavac pregraden, onda je kroz
sredinu ade prokopan kanal tako da mlava danas uti¢e u glavni levi rukav Dunava kod sela Dubovac
na banatskoj strani (Masnosuh, 2018). Duzina Mlave iznosi 141,5 km, a duZina svih vodotoka u slivu
2043,86 km.

Najistocnija tacka sliva nalazi na Homoljskim planinama (Crni Vrh) 21° 50’ I. G. D. Najzapadnija tacka
sliva Mlave se nalazi na 21° 10’ I. G. D. na Dunavu. Najsevernija tacka sliva nalazi na Dunavu na 44°
48’ S. G. S. Najjuznija tacka sliva Mlave nalazi se na Beljanici - V. Tresta, na 44° 05’ S. G. 5.

Idué¢i od severa ka jugu, sliv Mlave obuhvata sledeée opstine: PozZarevac, Veliko Gradiste, Malo
Crnice, Petrovac, delove opstina Kucevo i Zabari, delove Despotovca i Svilajinca, opétinu Zagubicu kao
i zapadni deo opstine Bor. Najveli deo teritorije sliva pripada Brani¢evskom okrugu, ali zahvata i
delove Pomoravskog i Borskog okruga.
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Slike 1 i 2: Geografski poloZaj sliva Mlave

METODOLOGIJA

U novije vreme postoje brojne metodologije i modeli za kartiranje erozije zemljista i razvoj karata
erozije. Empirijski modeli su viSe fokusirani na modelovanje transporta erozije i sedimenata na nivou
sliva (Lovri¢ & Tosi¢, 2018). Informacije o izvorima prinosa sedimenata unutar sliva mogu se koristiti
kao perspektive o stopi erozije zemljista koja se javlja unutar tog slivnog podrucja (de Vente et al.,
2006). Metod Gavrilovi¢a pripada grupi regionalnih metoda, i u svetskoj literaturi okarakterisan je
kao polu-kvantitativni metod (de Vente et al.,, 2005). Kvantitativne vrednosti koeficijenta erozije
upotrebljene su za izdvajanje intenziteta erozije u klase ili kategorije (Tosi¢ i ostali, 2012).
Koeficijent erozije () racuna se na osnovu formule (Gavrilovié, 1972):

Z=Y X (@ +VI), gdeje
Z - koeficijent erozije; Y - koeficijent otpornosti zemljiSta na eroziju; X - koeficijent zasti¢enosti
zemljista od atmosferilija i erozije; @ - koeficijent vida erozije; | - srednji pad povrsine za koju se
izraCunava koeficijent erozije.
Koeficijent otpornosti zemljiSta na eroziju (Y) dobijen je analizom osnovnih geoloskih karata SFRJ) za
prostor sliva Mlave, u razmeri 1:100.000. U zavisnosti od stepena otpora geoloske podloge,
koeficijent je klasifikovan 0.1 — 1, pri ¢emu najmanji koeficijent imaju najotpornije stene (krecnjak,
dolomit). Najveci koeficijent pripada rastresitom zemljiStu koje je najpodloznije eroziji (Durlevic et al.,
2019).
Koeficijent zastienosti zemljista od atmosferilija i erozije (X) dobijen je obradom i analizom
geoprostorne baze podataka o nacinu kori$¢enja zemljista (Corine Land Cover), izdate od Evropske
agencije za zastitu Zivotne sredine [EEA]. U opsegu 0.1 — 1, najvedi koeficijent dodeljuje se
povréinama bez vegetacije gde dominiraju mnogi vidovi erozije. Sume dobrog sklopa zbog izuzetno
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razvijenog korenovog sistema apsorbuju veliku koli¢inu padavina, koja bi na manje otpornim
terenima izazvala spiranje i odnosenje materijala (Durlevi¢ et al., 2019).

Koeficijent vida erozije (@) odreden je pomocu indeksa ogolicenosti zemljista (BSl). Za potrebe
dobijanja pomenutog indeksa, koris¢eni su multispektralni satelitski snimci LANDSAT 8 satelita, koji
pripada Geoloskom topografskom institutu SAD-a (USGS). Tehnika daljinske detekcije ima
neuporedive prednosti i potencijal u radu regionalne procene erozije tla (El Haj El Tahir i ostali, 2010).
Ovim indeksom (BSI) olak$ano je racunanje koeficijenta erozije. Indeks ogolicenosti zemljista dobija

se formulom:
(B6+B4)— (B5+B2)

Bl = BerBa)r (B5+B2)

+1,

gde je B6 — kratkotalasni infracrveni spektralni kanal (SWIR 1), B4 — crveni spektralni kanal, B5 — bliski
infracrveni spektralni kanal (NIR), B2 — plavi spektralni kanal.

Srednji pad povrsine (nagib terena) VI, dobijen je iz stometarskog digitalnog modela visine (DEM) u
vidu procenata izrazenog u decimalnim zapisima. Sa povecanjem nagiba terena, smanjuje se
stabilnost padina, raste intenzitet erozije, veca je verovatnoca pojave buji¢nih poplava (Novkovic,
2016).

REZULTATI | DISKUSUJA

Na teritoriji sliva Mlave geoloska podloga je izuzetno heterogena. U donjem toku reke najzastupljeniji
su tercijarni klasti¢ni sedimenti koji su veoma podloZni eroziji. U gornjem toku Mlave veliku povrsinu
zauzimaju mezozojski karbonatni sedimenti, koji su takode dosta podloZni eroziji. Magmatske i
metemofne stene zastupljene su samo u odredenim delovima sliva.

Aluvijalni sedimenti I Sipar
[ Deluvijum-proluvijum [ Mezozojski klastiéni sedimenti

Eolski sedimenti [ Paleozojski klastiéni sedimenti
I Magmatske stene [ sedimenti reéne terase

I Metamorfne stene Tercijarni klastiéni sedimenti
| jski karb. i klas.sed q | stene
- Jski karbonatni sedimerti I L e s R e g

Slike 3 i 4: Geoloska karta i karta nagiba terena u slivu Mlave
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Stepen inklinacije terena je u donjem toku nizak. Teren je u severnom delu sliva relativno ravan. U
gornjem toku, odnosno juznom delu sliva nagib terena varira od izuzetno ravnog do izuzetno strmog.
Tereni koji su na velikim nagibima umnogome pospesuju dejstvo erozije.

B Veca naselja
I Indus. | komercijalne zone
N Eksp. mineralnih sirovina

I Deponije e
::glrj‘;vt;.vdrgjg? "¢ ListopSume I Drv.sbun.vegethcil
I Vinogradi B Cetin. Sume Cg;gﬁgr; udnom
[0 Vodnjaci I Viesovsume [ zgorele povrsine
Livade W Pasnjaci [ Vodene povréine " P e
I Kompleks poljopriv. parcela —— Granica sliva 05 e —————
.

M Poljopriv. povrdine sa pr. vegetacijom P

Slike 5 i 6: Karte namene zemljista i stepena ogolicenosti terena

Nacin koriséenja zemljista u slivu Mlave je izuzetno razli¢it. U donjem toku reke najvise su zastupljene
nenavodnjavane poljoprivredne povrsine. Ono Sto utiCe na smanjenje intenziteta erozije su sume,
kojih ima u gornjem toku reke, odnosno juznom delu sliva. Tereni najpodlozZniji eroziji su
poljoprivredne parcele ¢iji je pedoloski sloj veé izmenjen i kao takvi su izuzetno podloZni denudaciji.
Po pitanju stepena ogoli¢enosti terena, najvise degradiran teren zastupljen je u severnom delu sliva,
gde se vrsi eksploatacija mineralnih sirovina. Sve poljoprivredne parcele takode imaju veéi stepen
ogoli¢enosti od Suma, pasnjaka i livada. Sintezom ovih prirodnih uslova, dobijena je karta podloznosti
sliva erozijom.
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Slika 7: Karta podloZnosti terena erozijom
Na slici 7 mozZe se videti da sliv Mlave nije toliko ugrozen ekscesivnom i jakom erozijom, ali je u
odredenim delovima prisutna srednja erozija. Srednji koeficijent erozije iznosi 0.34, odnosno pripada
Il kategoriji erozije, Sto govori da erozija zemljiSta ne predstavlja problem u najve¢em delu sliva

Mlave. Na mestima gde se javlja srednja erozija, potrebno je sprovesti anti-erozivne mere, kako se
stanje ne bi pogorsalo, a erozija ubrzala.

Tabela 1: Tip erozije i udeo u povrsini

Tip erozije Povriina (km?) Udeo u povrsini (%)
Vrlo slaba 528.71 28.68
Slaba 988.16 53.61
Srednja 286.02 15.52
Jaka 39.78 2.16
Ekscesivna 0.57 0.03
Ukupno 1843.24 100

Jaka (2.16%) i veoma mali procenat ekscesivne erozije (0.03%) javljaju se uglavnom u severnom delu
sliva, gde su zastupljene poljoprivredne parcele, poljoprivredne povrsine sa prirodnom vegetacijom,
nenavodnjavane povrsine i veca naselja. Erozija je izraZenija na tercijarnim klasti¢nim sedimentima.
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ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih podataka moZe se zakljuéiti da je stanje intenziteta erozije u slivu Mlave
zadovoljavajuce. Analizom prirodnih uslova (geologija, nagib terena, namena zemljista) i satelitskih
snimaka, ustanovljeno je da na 1843.24 km? povriine sliva dominira slaba erozija (988.16 km?), a u
znadajnom procentu je zastupljena i vrlo slaba erozija (528.71 km?).

Pojadan intenzitet javlja se na manjoj povrsini u severnom delu sliva, gde je prisutna eksploatacija
mineralnih sirovina. Ovakav vid antropogene aktivnosti, zajedno sa poljoprivrednim parcelama
najvise utice na povecan stepen intenziteta erozije.

Na mestima gde je zastupljena ekscesivna, jaka i srednja erozija potrebno je izvrsiti adekvatne
antierozivne mere. PoSumljavanje terena predstavlja veoma efikasnu meru u smanjenu intenziteta
erozije, uz pravilan odabir vrsta. Za kvalitetnije upravljanje Zivotnom sredinom potrebno je
konstantno aZurirati bazu podataka redovnim merenjima odredenih parametara. Time bi uvid u
stanje Zivotne sredine bio znadajno precizniji i efikasniji u ublazavanju i sprecavanju prirodnih
nepogoda.
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