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Apstrakt: Prostorno-vremenska dinamika suspendovnog nanosa u rekama Sirom sveta u foku-
su je istrazivanja naucnika od sredine 20. veka. Posebna paznja vidno izraZzena u protekla dve
decenije 21. veka usmerena je na procenu uticaja klimatskih promena i antropogenog faktora
na rezim nanosa. Razumevanje rezima suspendovanog nanosa je klju¢ni preduslov adekvatnog
upravljanja vodnim resursima. Pored istrazivanja na globalnom novou, pojedine zemlje razvile
su adekvatne nacionalne programe upravljanja re¢nim geosistemima u kojima su inkorporirale
monitoring suspendovanog nanosa kao jedan od primarnih faktora pra¢enja promena u zivotnoj
sredini. Znacaj proucavanja sedimenata u rekama je visestruk. Promene u rezimu nanosa imaju
direktne reprekusije na stanje i kvalitet vodnih ekosistema, posledice pojave poplavnih talasa,
sa posebnim uticajem na povecanje troskova precis¢avanja voda, postojeca energetska postro-
jenja i vodne akumulacije. U ovom radu dat je novi pristup vremenskoj determinaciji transporta
suspendovanog nanosa, kao i uticaj antropogenog faktora sa aspekta promene nacina korisc¢e-
nja zemljiSta na rezim nanosa za dugoro¢ne vremenske serije.

Kljuéne redi: vodni resursi, suspendovani nanos, antropogeni uticaji, promene nacina korisce-
nja zemljista

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE DYNAMICS OF
SUSPENDED SEDIMENT TRANSPORT AS A CONSEQUENCE OF
CHANGES IN THE ENVIRONMENT

Abstract: Spatiotemporal dynamics suspendovnog sediment in rivers around the world to focus
on the research of scientists from the mid-20th century. Special attention expressed in the past
two decades of the 21st century is focused on the assessment of the impact of climate change
and anthropogenic factors on the sediment regime. Understanding the suspended sediment re-
gime is a key prerequisite for adequate management of water resources. In addition to research
on the global level, some countries have developed national programs for the management of
river geosystems which are incorporated monitoring suspended sediment as one of the primary
factors for monitoring of environmental changes. The importance of the study of sediments
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in rivers is multifaceted. Changes in sediment regime have direct repercussions on the con-
dition and quality of aquatic ecosystems, the consequences of the occurrence of flood waves,
with special impact on increasing the cost of waste water, the existing power plants and water
reservoirs. This study presents a new approach to temporal determination in the transport of
suspended sediment, as well as what is the impact of anthropogenic factors from the aspect of
land use change on the sediment regime for long-term time series.

Key words: water resources, suspended sediment, anthropogenic factor, land use change
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Promene u dinamici suspendovanog nanosa tokom vremena proucavane su za mnoge recne
sisteme Sirom sveta. Prostorna i vremenska varijabilnost koncentracija suspendovanoga nanosa
i pronosa suspendovanog nanosa u fokusu su savremenih istraZivanja kako na globalnom, tako i
na regionalnom i lokalnom nivou. ReZim sedimenta u rekama snazno je regulisan sa dva klju¢na
faktora: uticajem klimatskih promana i antropogenim uticajima. Waling isti¢e da je rezim na-
nosa poslednjih decenija snazno regulisan razli¢itim uticajima antropogenog faktora, a manje
klimatskim promenama, Sto je dovelo do drasti¢cnog smanjenja istog u re¢nim sistemima, kao
odgovor na znacajne promene u Zivotnoj sredini (Walling, 2006). Razlicite studije Sirom sveta
pokazale su da je smanjenje pronosa nanosa u rekama nastao kao rezultat razliCitih programa
i konzervacijskih mera sprovedenih u slivu u funkciji kontrole sedimanata (Walling, Fang, 2003;
Wang et al., 2017). Takodje, kao kljucni uticaji izdvajaju se razliCiti socioekonomski faktori, iz-
gradnja brana, odnosno vodnih akumulacija, rudarske aktivnosti ili preusmeravanje vode i uticaj
drugih gradjevinskih i infrastrukturnih objekta (Bobrovitskaya et al., 2003; Panda et al., 2011;
Zhang et al., 2020; Guo et al., 2019; Zhong et al., 2020).

JuZna Morava je odabrana kao proucavano podrucje u ovom istrazivanju, kao jedan od najvecih
slivova u Srbiji. Sliv zahvata povrsinu od 15469 km2. Nastaje od BinaCke Morave i PreSevske
Moravice na nadmorskoj visini od 392 m u blizini Bujanovca. Ukupna duZina reke Juzne Morave
je 234,3 km (Langovi¢, 2020). Dolina Juzne Morave jedan je od regiona najizloZenijih susi sa
zabeleZenim najduzim toplotnim talasima (Unkasevié, Tosi¢, 2009; Goci¢, Trajkovi¢, 2014; Uro-
Sev et al., 2016; Trajkovic¢ et al., 2020). Prosecna godisnja koli¢ina padavina krece se u rasponu
od 550 mm do 1300 mm (Milovanovic et al., 2017). Pritoke Juzne Morave imaju karakter bujica,
a na njima su registrovane neke od najrazornijih buji¢nih poplava u Srbiji u poslednjih sto go-
dina (Petrovic¢ et al., 2014). Imajudi u vidu geomorfoloske, hidroloske i klimatske karakteristike
sliva, prouCavanje reZima nanosa moze se definisati kao jedna od fundamentalnih zadataka.
Razumevanje rezima suspendovanog naosa je kljucni preduslov adekvatnog upravljanja vodnim
resursima i fluvijalnim sistemima. Utvrdjivanje promena u koncentraciji suspendovanog nanosa
u rekama isti¢e se kao centralna tema, jer moze uticati na smanjenje ili poveéanje zamucenosti
vodotokova, sto se reprekusira na stanje i kvalitet vodnih ekosistema, povecanje troskova pre-
¢is¢avanja voda, moze doprineti zapusavanju kanala i uticati na pojavu poplavnih talasa.

U tom kontekstu osnovni cilj ovog rad je: 1. prikaz metodoloskog postupka determinacije vre-
menskih serija za koncentracije suspendovanog nanosa (SSC) i pronosa suspendovanog nanosa
(Qs); 2. utvrdjivanje trenda navedenih parametara za izdvojene vremenske serije; 3. utvrdji-
vanje veze izmedju promena u rezimu nanosa sa jedne strane i socioekonomskih promena,
odnosno promena u nacinu koris¢enja zemljiSta i demografskih procesa sa druge strane.

VREMENSKA VARIJABILNOST SUSPENDOVANOG NANOSA

U svetskoj naucnoj literaturi za determinacijU dugorocnih vremenskih serija kod proucavanja
dinamike i transporta suspendovanog nanosa figurira nekoliko metoda. Najcesce se Siroko pre-
porucuje i generalno primenjuje neparametarski Pettitt test za identifikovanje tacke promene
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na odredjenom nivou statisticke znacajnosti, koji vremensku seriju deli na dva perioda (Pettitt,
1979). U studiji (Dai et al., 2016) metod percentila koriS¢en je za determinaciju vremenskih
serija za koncentracije (SSC) i pronos suspendovanog nanosa (Qs). Dugorocne serije godisnjih
vrednosti SSC i Qs su podeljene na tri perioda prema indeksu 25. i 75. percentila. Godisnji SSC
i Qs veci od 75. percentila predstavlja prag visokog intenziteta, dok godisnja vrednost SSC i
Qs manja od 25. percentila predstavlja prag niskog intenziteta. Standardna devijacija se Siroko
primenjuje u determinaciji vremenskih serija u klimatoloskim i hidroloskim istrazivanjima, pre
svegda za klasifikaciju godina na vlazne, susne i normalne uzimajudi u obzir godisnju koli¢inu pa-
davina (Kutiel et al., 2015), kao i hidroloSku katergorizciju godina prema vrednostima proticaja
(Poki¢, 2015) preko SDI indeksa (Nalbantis, 2008; LeScesSen et al., 2020)

U ovom radu za determinaciju vremenskih serija SSC i Qs izabrani su pragovi prema vrednostii-
ma standarde devijacije (3). Ovaj metodoloski postupak determiniSe godine na visoke, srednje i
niske vrednosti SSC i Qs. Konkretno, godina sa prosecnim godisnjim SSC/godisnjim Qs vredno-
stima veé¢im od SSC+0,58/Qs+0,5d predstavljena je kao dogadaj visokog intenziteta, odnosno
godina sa prosecnim godisnjim SSC/godisnjim Qs vrednostima manjim od SSC-0.55/Qs-0.50
predstavljena je kao dogadaj niskog intenziteta. Drugim recima, koris¢enjem metoda standar-
dne devijacije izvrSena je klasifikacija godina u tri kategorije: I godine sa visokim vrednostima
SSCili Qs kada je & <-0.5; II godine sa srednjim vrednostima SSC ili Qs kada je -0.5< 8<0.5i
IIT godine sa niskim vrednostima SSC ili Qs kada je 0.5< 8.

Prema navedenoj metodoloSkom pristupu, godine visokih vrednosti definisane su pragovima za SSC
iznad 0,557 g/l, a za Qs iznad 3464x103 t. Pragovi za godine niskih vrednosti definisane su iznosom
SSC ispod 0,2678 g/l, a za Qs iznosom ispod 1323 x103 t. U tom kontekstu, dugorocne serije sred-
njih godisnjih vrednosti SSC i godisnjih vrednosti Qs su podeljene u tri vremenska perioda. Prosecni
godisnji SSC i Qs vedi od SSC+0,5d ili Qs+0,5d uglavnom su se javljali pre 1976. godine, a prosecni
godisnji SSC i Qs manji od SSC-0,5d ili Qs-0,5d javljali su se nakon 1988 (grafik 1).
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Grafik 1. Skater-plot dijagram vremenske varijabilnosti koncentracija suspendovanog
nanosa SSC-mg/I (levo) i pronosa suspendovanog nanosa Qs-t (desno).
Rezultati regresione analize na nivou poverenja od 0,99.
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Grafik 2. Trendovi koncentracije suspendovanog nanosa i pronosa suspendovanog nanosa.
(ASSC i AQs - odstupanje godisnjih vrednosti SSC i Qs od srednjih visegodisnje vrednosti i
trendovi datih parametara; Z - Mann-Kendall trend; a - nivo znacajnosti; b - Senov nagib).

Za odredivanje trendova SSC i Qs u dugoro¢nom periodu 1961-2007 (grafik 2) i za odvojena
tri perioda 1961-1976, 1977-1988 i 1989-1990 (grafik 2) primenjen je Man-Kendal test (MK)
(Mann, 1945; Kendall, 1975) i linearna regresiona analiza. Generalno, godiSnja koncentracija
suspendovanog nanosa i pronos suspendovanog nanosa u Juznoj Moravi znacajno su se smanjili
od 1961. godine do 2007. godine. SSC i Qs smanjili su se na nivou znacajnosti a=0,001, sa
prose¢nom godiSnjom stopom smanjenja SSC=0,0144 g/I/god i Qs=84,7x10° t/god (Manojlo-
vi¢ et al., 2021). Vrednosti Z statistike ukazuju na izrazeniji trend smanjenja SSC. Prosec¢ne
vrednosti SSC za navedena tri perioda iznose: SSC=0,7284 g/l, SSC=0,3580 g/I, SSC=0,1865
g/l. ProseCne vrednosti Qs Qs=4260x10% t, Qs=2277x10% t, Qs=789x10°% t. U prvom periodu
1961-1976. SSC i Qs trendovi nisu u skladu sa hidroloskim i klimatskim uslovima. SSC i Qs
predstavljaju trend smanjenja, sa veé¢im nagibom regresije u SSC. U drugom periodu izmedu
1977.1 1988, SSC i Qs takode imaju trend smanjenja, ali nagib linija regresije je neznatan. U
trecem periodu 1989-2007, godisnji SSC je stabilan. U istom periodu Qs pokazuje tendenciju
povecanja, Sto je u skladu sa hidroloskim i klimatskim uslovima. Povecani transport Qs u ovom
trecem periodu povezan je sa godinama u kojima je ispustanje vode bilo iznad prosec¢nih dugo-
rocnih vrednosti, koje se klasifikuju kao umereno vlazne i vrlo vodene godine, a prema kolicini
padavina pripadaju vlaznim godinama.

Prosecna koncentracija suspendovanog sedimenta i opterecenje sedimenta je SSC=0,4148 g/l i
Qs=2351x103 t tokom dugoro¢nog perioda. Varijacija SSC i Qs od prosecnih vrednosti dugoroc¢-
nih perioda prikazana je kao vremenska serija (grafik 2A i grafik 2B). Jasno su uocljiva velika
odstupanja od prosecnih dugorocnih vrednosti. Narocito je izrazen period od 1987. do 2007.
godine, u kojem su pojedinacne godisnje vrednosti SSC i Q znatno ispod vrednosti visegodis-
njeg proseka.

UTICAJ ANTROPOGENOG FAKTORA
NA REDUKCIJU SUSPENDOVANOG NANOSA

Nedavna istrazivanja pokazala su da su promene u pronosu suspendovanog nanosa u reci Juz-
noj Moravi uglavnom bile pod utjecajem ljudskih aktivnosti (89%), dok su padavine objasnile
11% smanjenja pronosa suspendovanog nanosa (Manojlovi¢ et al., 2021). U ovom radu uticaj
antropogenog faktora na smanjenje suspendovanog sedimenta u slivu razmatran je sa aspekta
procesa deagrarizacije.
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Proces deagrarizacije ogleda se u smanjenju poljoprivrednih povrsina. Zbog intenziviranja industrij-
ske proizvodnje i potrebe za radnom snagom u gradovima, radnosposobno stanovnistvo iz ruralnih
naselja se preseljavalo u gradove u okruzenju ili neke vece regionalne centre sve do pocetka 1990-
ih (Grci¢, Ratkaj, 2006; Sibinovi¢, 2018). Zapravo, procesi depopulacije ruralnih naselja zapoceti su
1960-ih godina (Puri¢, 1989), a postali su karakteristicno obelezje ovog dela Srbije sredinom 1970-
ih i 1980-ih (Jefti¢, 2019). U periodu posle 1990. godine, migracije stanovnistva na relaciji selo-grad
su i dalje izraZene, ali znatno slabijeg intenziteta (Martinovi¢ et al., 2010). Rezultat viSedecenijskog
trajanja procesa depopulacije je kontinuirana fragmentacija ruralnih naselja (Luki¢, 2013). Prema
popisu stanovnistva iz 2011. godine u ¢ak 40 % ruralih naselja u slivu JuZzne Morave Zivelo je manje
od 100 stanovnika, naspram samo 2% prema popisu iz 1961. godine. S druge strane, udeo naselja
sa populacijom vec¢om od 500 stanovnika opao je sa 48 % iz 1961. godine na svega 20% u 2011.
godini (grafik 3 levo). Paralelno sa smanjenjem obima poljoprivredne proizvodnje odvijao se i pro-
ces napustanja radnointenzivnih poslova u poljoprivredi uz znaCajnu redukciju stocarstva (Isakovic,
Sevarli¢, 1996). Navedeni procesi imali su za posledicu fragmentaciju ruralih naselja i sa aspekta
udela poljoprivrednog zemljista. Tako je 509 ruralnih naselja (38 % ruralnih naselja) 1961. godine
raspolagalo sa viSe od 500 ha poljoprivrednog zemljiSta, da bi se 2011. godine taj broj drasti¢no
smanjio na samo 76 naselja (oko 6% ukupnog broja ruralnih naselja). Specificnost ovog prostora
je izuzetno veliki broj naselja (40% od ukupnog broja ruralnih naselja) gde su povrsine pod poljo-
privrednim zemljiStem manje od 100 ha (grafik 3 desno).

Grafik 3. Distribucija ruralnih naselja prema udelu poljoprivrednog zemljista (levo)
i distribucija ruralnih naselja prema broju stanovnika (desno) 1961. i 2011. godine
u slivu reke JuZne Morave. Za naselja Kosova i Metohije nema dostupnih podataka
i oni nisu obuhvacéeno analizom. Analiza je zasnovana na skupu podataka od 1.353 seoska
naselja - Statisti¢ki godisnjaci Zavoda za statistiku Republike Srbije,
za popisne godine 1961. i 2011. godine (RZSS)

Trendovi smanjenja ruralnog stanovnistva i poljoprivrednog zemljiSta direktno su povezani sa
smanjenjem koncentracija suspendovanog nanosa. Statisticke interakcije navedenih parame-
tara prikazane su na grafiku 4. Koeficijent determinacije izmedu poljoprivrednog zemljista i
ruralnog stanovnistva od R?=0,92 s jedne strane, i poljoprivrednog zemljista i koncentracija
suspendovanog nanosa sa druge strane R?=0,95 pokazuju visok stepen povezanosti izmedu
antropogenih varijabli i suspendovanih sedimenata.
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Grafik 4. Odnos izmedju poljoprivrednog zemljista
(AglL), ruralnog stanovnistva (P) i koncentracija
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ZAKLJUCAK

Rezultati ovog rada ukazuju na dinamicke odnose izmedju trenda samanjenja koncentracija i
pronosa suspendovanopg nanosa, promene poljoprivrednog zemljista i procesa depopulacije ru-
ralnih predela. Determinacija vremenskih serija suspendovanih sedimenata pokazala je koji su
to vremenski periodi u kojima su nastale klju¢ne promene u dinamici i transporu suspendovanog
nanosa. Moze se zakljuciti da je smanjenje ruralnog stanovnistva direktno uticalo na intenzivan
proces deagrarizacije u ruralnim naseljima u slivu Juzne Morave, Ste se na kraju odrazilo na
smanjenje intenziteta erozije zemljiSta i samim tim i na pronos suspendovanog nanosa. Ovakav
interdisciplinarni pristup, koji inkorporira uzrocno-posledi¢ne veze i odnose izmedju procesa u
fizickoj geografiji i procesa u drustvenoj geografiji, u proucavanju rezima nanosa moze posluziti
kao osnova za integrisano upravljanje recnim slivovima.
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