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PROSTORNA IDENTIFIKACIJA EROZIONIH PROCESA
NA PODRUCJU KANTONA SARAJEVO

SPATIAL IDENTIFICATION OF EROSION PROCESSES
IN THE SARAJEVO CANTON
Semsa Imsirovi¢!" Sini$a Polovina?* 2, Armin HadZiali¢', Boris Radi¢?,
Ratko Risti¢?, VukaSin Miléanovi¢?

"' Higracon d.o.0. Sarajevo, Bosna i Hercegovina, Hiseta 3, 71000 Sarajevo
2 Univerzitet u Beogradu Sumarski fakultet, Kneza Viseslava 1, 11030 Beograd

Apstrakt: Erozija zemljiSta predstavlja jedan od klju¢nih oblika degradacije zivotne sredine
sa izrazenim posledicama po poljoprivredu, vodne resurse i stabilnost ekosistema. U ovom
radu analizirana je prostorna distribucija intenziteta erozionih procesa i produkcija erozionog
materijala na podru¢ju Kantona Sarajevo primenom Metoda Potencijala erozije. Metod
je unapreden upotrebom Geografskih Informacionih Sistema (GIS), daljinske detekcije
i terenskih istrazivanja, ¢ime je omogucena kvantifikacija erozionih procesa i izrada Karte
erozije zemljiSta visoke pouzdanosti. Analiza je zasnovana na integraciji digitalnog modela
terena (DEM), pedoloskih karakteristika, klimatskih podataka, nacina koriS¢enja zemljista
(CORINE Land Cover 2018), vegetacionog indeksa (NDVI) i indeksa golog zemljista
(BSI). Prostorni proracuni izvrSeni su u raster formatu sa prostornom rezolucijom od 100 m.
Validacija modela sprovedena je poredenjem preliminarne i finalne Karte erozije zemljista
nakon terenske verifikacije, pri cemu su izra€unate mere ta¢nosti na osnovu matrice konfuzije. @
Dobijeni rezultati pokazuju visoku ukupnu tacnost klasifikacije (Overall Accuracy = 0,943;
Kappa = 0,88), §to potvrduje pouzdanost modela i stabilnost kategorizacije erozionih procesa.
Na istrazivanom podruc¢ju dominantna je kategorija vrlo slabe erozije (oko 70% povrSine), dok
su jake i ekscesivne forme erozije prostorno ogranicene, ali jasno izrazene. Prosecna specificna
produkcija erozionog materijala iznosi 339,31 m’-km?-god™, §to ukazuje na umerenu
degradaciju zemljiSta u ve¢em delu podrucja. Povecanje povrsina pod ekscesivnom erozijom
u finalnoj fazi rezultat je unapredenja metodologije, viSe prostorne rezolucije i preciznije
terenske verifikacije, a ne realnog porasta procesa. Rezultati potvrduju da integracija daljinske
detekcije, GIS analiza i terenskih istrazivanja omoguéava pouzdanu procenu erozionih procesa
i predstavlja osnovu za planiranje mera zastite zemljista i voda. Ovakav pristup pruza znacajan
doprinos unapredenju sistema monitoringa i odrzivom upravljanju prirodnim resursima.

Kljuéne redi: erozija zemljista, Metod Potencijala erozije, GIS, daljinska detekcija, NDVI,
BSI, matrica konfuzije, Kanton Sarajevo

Abstract: Soil erosion represents one of the key forms of environmental degradation, with
pronounced impacts on agriculture, water resources, and ecosystem stability. This study
analyzes the spatial distribution of erosion intensity and the production of eroded material
in the Sarajevo Canton area using the Erosion Potential Method. The method was enhanced
through the application of Geographic Information Systems (GIS), remote sensing, and field
surveys, enabling the quantification of erosion processes and the creation of a highly reliable
Soil Erosion Map. The analysis integrated a Digital Elevation Model (DEM), pedological
characteristics, climatic parameters, land use data (CORINE Land Cover 2018), and vegetation

1 " e-mail: semsa@higracon.ba , sinisa.polovina@sfb.bg.ac.rs
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index (NDVI) and bare soil index (BSI). Spatial calculations were performed in raster format
with a spatial resolution of 100 m. Model validation was carried out by comparing preliminary
and final erosion maps after field verification, with accuracy metrics calculated based on the
confusion matrix. The results indicate a high overall classification accuracy (Overall Accuracy
=0.943; Kappa = 0.88), confirming the model’s reliability and the stability of erosion process
categorization. The study area is predominantly characterized by very weak erosion (about
70% of the total area), while strong and excessive erosion forms are spatially limited but
clearly expressed. The average specific production of eroded material is 339.31 m*-km2-yr,
indicating moderate land degradation across most of the territory. The observed increase in
areas affected by excessive erosion in the final mapping phase is a result of methodological
improvements, higher spatial resolution, and more precise field verification rather than a real
expansion of the processes. The results confirm that the integration of remote sensing, GIS
analysis, and field research provides a reliable approach for assessing erosion processes and
forms a sound basis for planning soil and water protection measures. This approach contributes
significantly to improving erosion monitoring systems and supports sustainable management
of natural resources.

Keywords: soil erosion, Erosion Potential Method, GIS, remote sensing, NDVI, BSI, confusion
matrix, Sarajevo Canton

UvOD

Erozija zemljista je jedan od vaznijih savremenih problema degradacije zemljista i znacajan
faktor ugrozavanja zivotne sredine Sirom sveta (Jain etal., 2010). Na osnovu rezultata GLASOD
mape (Global Assessment of Soil Degradation) (Oldeman et al., 1991) zasnovane na kolekciji
eksperimentalnih podataka u periodu od 1987. do 1990. godine, procenjena je povrSina u
vrednosti od 114 miliona hektara koja se odnosi na zastupljenost vodne erozije u Evropi. Ta
povrsina odgovara 17% od ukupne povrsine evropskog kopna. Primenom modela RUSLE2015
u drzavama na podruc¢ju Evropske unije je registrovan prosecan gubitak zemljiSta u vrednosti
od 2,46 t-ha'! godisnje, na osnovu kojeg ukupan gubitak zemljista na godi$njem nivou iznosi
970 Mt (Panagos et al., 2015) i odnosi se na poljoprivredne, Sumske i polu-prirodne povrsine.
Erozija zemljiSta se ne moze povezivati samo sa poljoprivrednim povr§inama, ona postaje i
fenomen koji je povezan i sa urbanizovanim povrs§inama.

Prognoze Ujedinjenih nacija su da ¢e do 2050. godine ¢ak 70% svetske populacije ziveti u
urbanim sredinama (United Nations, 2004), a 2004. godine ta vrednost je iznosila 48% svetske
populacije (United Nations, 2012). Eksponencijalni rast brojnosti ljudske populacije i ekspanzija
urbanizacije doveli su i do promena u strukturi zemljiSnog pokriva¢a gde poljoprivredne i
prirodne povrsine postaju pretvorene u neporozne povrsine (asfaltirane, betonirane). Ovakav
nacin gubitka zemljista se teSko moze nadoknaditi, a pokusaj vradanja u prvobitno stanje iziskuje
velike troskove. Smanjenjem infiltraciono-retencionog kapaciteta zemljista, koje prouzrokuju
neporozne povrsine, dolazi do poveéanja rizika od pojave intenzivnih erozionih procesa i brzog
povrsinskog oticaja (Risti¢ et al., 2001, Szendreine-Koren et al., 2007, Herslund et al., 2015).

Nagla pojava velike vode u recnom koritu, sa visokom koncentracijom ¢vrste faze, naziva se
bujicnom poplavom (Risti¢, 2000), dok buji¢ni sliv predstavlja prirodnu hidrografsku celinu
koja obuhvata korita glavnog toka i pritoka, kao i njima gravitirajuc¢e povrsine, na kojima
su prisutni erozioni procesi u odredenom stadijumu razvoja (Risti¢, Niki¢ 2007). Usled
jakih kisnih padavina, topljenja snega ili u slucaju istovremenog delovanja ove dve pojave
dolazi do povrsinskog oticanja usled kojeg se vrsi transport erozionog materijala sa padina u
( )
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hidrografsku mrezu, naglog nadolaska vode i formiranja buji¢nog poplavnog talasa. Svaki sliv
u kojem dolazi do naglog nadolaska velikih voda koje sa sobom nose velike koli¢ine nanosa
dobija atribut “buji¢ni”, bez obzira koju veli¢inu poseduje i kojoj kategoriji vodotoka pripada
(Risti¢, Malosevi¢, 2011).

Vecina bosanskohercegovackih reka su planinske reke. Takode, vecina ih je useCena izmedu
strmih brda uz ¢ije su brze vodotokove u dolinama nastajale bujice gde je dolazilo do naglog
podizanja vodostaja i isto tako naglog opadanja i povlac¢enja vode u korita. Na osnovu “Katastra
buji¢nih tokova i erozionih podrucja u Bosni i Hercegovini” konstatovana je zastupljenost
¢ak 935 buji¢nih tokova na podru¢ju Bosne i Hercegovine (2012). Problem podrucja Bosne
i Hercegovine jeste nedostatak podataka o buji¢nim poplavama kao zasebnoj celini. Opis
buji¢nih poplava, kao i Stete koje su prouzrokovale se daju u podacima za kompletan sliv neke
vecée reke. Jako mali procenat datih izvestaja od strane opStina, kantona, entiteta ili izvestaja
za nivo drzave, je izdvojio buji¢ne vodotoke kao posebnu kategoriju i dao podatke o njima.
Jos od perioda 1889. godine provlaci se problem nastanka poplava ¢iji su uzro¢nik bujicni
vodotoci pa i nesretna 2014. godina kada su nastale nevidene Stete. Vodostaji koji su izmereni
na rekama tokom poplava 2014. godine te koli¢ina Stete koja je nacinjena u tom period razlog
su da te poplave budu proglasene istorijskim, stogodis$njim i katastrofalnim. Prema podacima
Evropske komisije, prirodne katastrofe iz 2014. godine izazvale su razorne poplave i klizista,
uni$tavajuci infrastrukturu, stambene objekte i poslovne resurse, ¢ime je prouzrokovana Steta u
vrednosti od skoro 4 milijarde konvertibilnih maraka (KM) (Federacija BIH —2.000.000.000,00
KM, Republika Srpska - 1.888.000.000,00 KM, i Bréko distrikt — 57.000.000,00 KM) (2016a).
Jasno je da poplave nije moguée u potpunosti spreciti, ali je neophodno preduzimanje
preventivnih radova i mera da bi se redukovalo njihovo Stetno delovanje. Nakon poplave
umesto ulaganja i u prevencije, novac se samo ulaze u sanaciju nastalih Steta. Posledice @
poplava iz 2014. godine bi bile uveliko manje da su proteklih godina sprovodeni preventivni

radovi i mere. A pod preventivnim radovima podrazumeva se primena tehnickih, biotehni¢kih i

bioloskih radova dok preventivne mere podrazumevaju primenu administrativnih mera kao $to

su pravila uredenja, na¢in kori$éenja zemljiSta i zastita zemljista, izrade planova za proglasenje

erozionih podrucja, operativnih planova za odbranu od buji¢nih vodotokova i izrade Karte

erozije zemljista.

Evidentno je da su aktivnosti na rekonstrukciji i odrzavanju postojecih i izgradnji novih
zastitnih objekata nedovoljne i da je zastupljena stagnacija. Sto se ti¢e donoSenja strateskih,
zakonskih i drugih planskih dokumenata, evidentan je mali napredak, ali koji nije dovoljan. Ne
prati se preduzimanje aktivnosti prevencije od poplava po prioritetima. Takode, evidentan je
nedostatak, kako koordinacije, tako i ukljuéenosti razli¢itih nivoa pri planiranju i sprovodenju
mera za postizanje povecanja nivoa zastite od poplava. Radovi koji su do sada izvedeni po
pitanju uredenja bujica i zastite od erozije bazirani su na zastiti nekog objekta, kao §to su to
delovi autoputeva ili akumulacionih prostora.

Prvi korak u delovanju protiv buji¢nih poplava i zastiti od erozije zemljista jeste planiranje
uspesne odbrane. Bez prethodno organizovanog i planskog pristupa planiranju ne moze se
posti¢i efikasan i jedinstven sistem odbrane od poplava i smanjiti uticaj erozije zemljista.

Cilj ovog rada je utvrdivanje prostorne distribucije intenziteta erozionih procesa i produkcija
erozionog materijala na podruc¢ju Kantona Sarajeva (Kanton 9). Za procenu degradacije
zemljista usled erozionih procesa, koris¢en je Metod Potencijala erozije (Metod prof. Slobodana
Gavrilovi¢a) (Gavrilovi¢,1972) koji je ujedno i najzastupljeniji metod za kvantifikaciju erozije
zemljiSta u svim zemljama bivSe Jugoslavije. Takode, primena ove metode je znacajno
( )
L ° )
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unapredena koriS¢enjem savremenih alata iz domena Geografskih Informacionih Sistema
(GIS) sa kombinacijom daljinske detekcije i kartiranjem erozionih procesa na terenu. Dobijena
Karta erozije zemljiSta na istrazivanom podru¢ju predstavlja osnovu geobazu za potrebe
inzenjerskog resavanja problema projektovanje protiverozionih radova, zastita od erozije
zemljista i bujicnih poplava, kao i u izradu strateskih, planskih i tehni¢kih dokumenata.

MATERIJAL I METODE RADA
Opste karakteristike istraZivanog podrucja

Kanton Sarajevo (Kanton 9) je jedan od deset kantona na podru¢ju Federacije Bosne i
Hercegovine (FBiH) i nalazi se u jugoistocnom delu Bosne i Hercegovine (Slika 1). Sa
povrsinom od 1.276,9 km? sedmi je po veli¢ini, dok je drugi u FBiH po broju stanovnika
(444.851). Sa prosecnom gustinom naseljenosti od 348,3 stanovnika po km? pripada najgusce
naseljenom kantonu. Polozaj Kantona Sarajevo je izmedu 43°35” 1 44°07’ severne geografske
Sirine 1 izmedu 18°00” 1 18°38” istocne geografske duzine (2016b).

mam.
E 2076,7
430

[ Kanton Sarajevo
—— Granice entiteta
—— Granica BiH

Slika 1. Prostorni polozaj Kantona Sarajevo: [-Federacije Bosne i Hercegovine (FBiH); 2—Brcko
Distrikt (BD); 3—Republika Srpska (RS); SRB—Republika Srbija; MNE—Crna gora; HR—Hrvatska.

Figure 1. Spatial position of Sarajevo Canton: 1 — Federation of Bosnia and Herzegovina (FBiH),
2 — Bréko District (BD); 3 — Republic of Srpska (RS); SRB — Republic of Serbia; MNE — Montenegro,
HR — Croatia.

Sastoji se od Grada Sarajeva i sedecih opstina: Centar, Novi Grad, Novo Sarajevo, Stari Grad,
Vogoscéa llidza, Hadzi¢i, Ilijas i Trnovo. Reljef je dosta razuden i pripada brdsko-planinskom
tipu sa rasponom nadmorske visine od 430 do 2.076,7 m n.m, dok dva klimatska tipa karakterisu
prostor Kantona Sarajevo. Za prvi deo, do 600 metara nadmorske visine, karakteristicna je
kontinentalna klima, a za podru¢ja iznad 600 metara nadmorske visine karakteristiCan je
kontinentalno-planinski i alpski tip klime. Najznacajniji prirodni resursi Kantona Sarajevo
su pitke, mineralne, termalne i termomineralne vode koje su ujedno i osnov za razvoj niza
delatnosti (2016b). Kroz Kanton Sarajevo proti¢u reke Zeljeznica, Zujevina, Ljubina, Miso¢a,

{ ]
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i Stavnja, a glavni grad kantona, Sarajevo, je okruzeno planinama Igman, Bjelasnica, Trebevic,
Treskavica i Jahorina. Reljef znacajno utice na razvoj erozionih procesa, posebno kada se radi
o vodnoj eroziji. Koli¢ina i brzina povrSinskog oticanja, od kojih direktno zavisi intenzitet
erozije, uslovljene su karakterom i oblikom reljefa (Kostadinov, 2008). Analiza reljefa za ovaj
rad je dobijena na osnovu DEM-a (digitalnog elevacionog modela) sa prostornom rezolucijom
od 100 metara. Najznacajniji elementi reljefa koji uticu na kvalitet i kvantitet erozionih
procesa su pad, duZzina, oblik i ekspozicija padine. Uticaj reljefa, klimatskih karakteristika,
geoloske podloge i prisustva zivih bi¢a (mikroorganizama), predstavljaju jedan od osnovnih
parametara za razvoj razliCitih tipova zemljiSta. Na osnovu pedoloske karte u razmeri
1:50.000 na istrazivanom podru¢ju dominatni su slede¢i pedoloski tipovi: kalkomelanosol,
kalkokambisolom, regosol, zatim eutri¢ni kambisol i distri¢ni kambisol.

Nacin koriS¢enja zemljista i struktura zemljiSnog pokrivaca na istrazivanom podruéju
analizirani sunaosnovu Corine Land Cover (CLC) baze podataka, koja svojom metodologijom
obezbeduje dovoljnu potpunost i ujednacenost za drzave na prostoru Evrope (EEA, 2018).
Na osnovu analize Corina Land Cover baze podataka iz 2018. godine, koja je u prostornoj
rezoluciji od 100 metara, na istrazivanom podrucju je identifikovano 19 klasa iz kategorije
vesStackih povrSina, poljoprivredne povrsine i Sume i polu prirodna podrucja. VesStacke
povrSine zauzimaju najmanji procenat, svega 6,64% i to ¢ine kontinuirani i isprekidani
objekti, industrijski odnosno privredni objekti, putna i zeleznicka mreza, aerodrom,
mineralna nalaziSta, deponije, gradiliSta i sportsko-rekreativni objekti. Poljoprivredne
povrsine pokrivaju 23,58% od ukupne istrazivane povrsine, gde se u okviru podru¢ja Kantona
Sarajevo izdvajaju slededi tipovi: obradivo zemljiste, pasnjaci, kompleksi agrarnih prostora,
agroSumski prostori. Kategorija Sumskog i polu prirodnog podru¢ja zauzima ukupno 69,78%
istrazivane povrsSine i obuhvata sledece tipove: lis¢arske Sume, Cetinarske Sume, meSovite @
Sume, prirodne travnjake, mo¢varno zemljiSte, zbunasta vegetacija, ogoljene stene i povrsine
sa retkom vegetacijom.

Kako bi se kreirala Karta erozije zemljista koja u Sto veCem stepenu odgovara realnom
prostoru i vremenu, primenjene su metode daljinske detekcije tokom kojih je izvrSeno
prikupljanje i1 analiza dostupnih i relevantnih satelitskih snimaka. Koris¢eni su Landsat
satelitski snimci misije 7 i 8, prostorne rezolucije od 30 m koje su preuzete sa zvani¢ne
internet stranice US Geological Survey (USGS) (2024a) pomocu platforme Google Earth
Engine (GEE) (2024b). Satelitski snimci Landsat misije za potrebe kreiranja Karte erozije
zemljista su preuzeti za period od 10 godina (od 01. januara 2010. godine do 31. decembra
2020. godine). Izbor scena satelitskih snimaka je biran za svaki mesec u toku godine koji ima
najmanji procenat oblacnosti. Kako bi se dobili §to relevantniji rezultati kori§éeni su satelitski
snimci u vegetacionom i vanvegetacionom periodu. Pre preuzimanja izvrsena je i digitalna
obrada snimaka, odnosno predporcesiranje snimka koja je predstavljalo primenu geometrijske,
atmosferske i radiometrijske korekcije (Gulch, 1991; Levin, 1999, Khorram et al., 2016).
Nakon primarne obrade satelitskih snimaka koriSteni su i odgovarajuci produkti izvedeni iz
raspolozivih spektralnih kanala u vidu spektralnih indeksa. Koriséeni su spektralni indeksi
kao sto su NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Deering, 1978) i BSI (Bare Soil
Index) (Rikimaru et al., 2002). Spektralni indeks NDVI koristi se za identifikaciju vegetacije i
primenjen je pri korekciji ulaznih parametara za proracun erozije zemljista. Pored NDVI (Slika
2a), primenjen je i BSI (Slika 2b) koji je u funkciji za detekciju vidljivih erozionih procesa i
identifikacije urbanizovanih i neporoznih povrsina. BSI indeks primenjen je takode u korekciji
ulaznih parametara za proracun erozije zemljista.
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Slika 2. Prostorni raspored NDVI indeksa (a) i BSI indeksa (b)
na podrucju Kantona Sarajeva

Figure 2. Spatial distribution of the NDVI index (a) and the BSI index (b)
in the area of Sarajevo Canton.

Metod Potencijala erozije (MPE)

Metod Potencijala erozije (Metod prof. Slobodana Gavrilovi¢a) pripada skupu empirijskih
metoda za procenu gubitka zemljiSta, erozionu produkciju i pronos nanosa. Razvijen je u
laboratorijama Sumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu i Instituta za vodoprivredu
,Jaroslav Cerni“ u Beogradu i predstavlja alat za izradu Karte erozije zemljita, proraduna
produkcije erodiranog materijala i transporta nanosa (Gavrilovi¢, 1972). Ova metoda se
danas najceSc¢e koristi u svim zemljama bivse Jugoslavije (Srbija, Crna Gora, Makedonija,
Bosna i Hercegovina, Slovenija, Hrvatska), kao i u mnogim zemljama Azije, Juzne Amerike,
Afrike i Evrope (Risti¢, et al., 2012, Globevnik et al., 2003, De Cesare et al., 1998, Amini
et al., 2014, Rafaelli et al., 1998, Spalevi¢ et al.,2014). Ovaj metod se koristi za odredivanje
i kvantifikaciju erozionih procesa na razli¢itim prostornim i institucionalnim nivoima, te se
kao takav preporucuje za sve inzenjerske aspekte povezane sa erozijom zemljiSta i bujicnim
tokovima u oblasti upravljanja vodama. Posebna primena obuhvata izradu strategija, studija,
projekata i naucnih istrazivanja. U primeni je viSe od pola veka, i sam metod se vremenom
usavrS$ava prema novijim istrazivanjima i saznanjima o erozionim procesima kao i ekspanzijom
primene geografskih informacionih sistema (GIS). KoriS¢en je u razli¢itim uslovima, moze se
primenjivati u GIS okruzenju i zahteva mali broj ulaznih podataka. Primena Metoda Potencijala
erozije zasniva se na koriS¢enju analitickog obrasca podataka koji se odnose na faktore koji
uticu na procese erozije. Nakon prikupljenih podataka o faktorima zivotne sredine, potrebnim
za proracune ulaznih parametara, pristupa se proracunu koeficijentu erozije Z, ukupnoj i
srednje godiSnjoj vrednosti produkcije erozionog materijala W, Kao i vrednostima srednje
godisnje zapremine vucenog i suspendovanog nanosa Ggo .+ Vrednosti navedenih koeficijenata
prikazane su u vidu pojedinacnih piksela ili grupe piksela sa slicnim vrednostima. Osnovna
jedinica rasterskog podatka (piksel) za potrebe izrade ovog rada je u prostornoj rezoluciji od
100 metara.
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Koeficijent erozije (Z)

Buduci da je erozija zemljista prostorni fenomen, ona se moze predstaviti u dvodimenzionalnom
referentnom sistemu, a prema klasifikaciji koja je definisana na osnovu analiti¢ki izracunatog
koeficijenta Z, koji predstavlja glavni eksponent intenziteta i kategorije erozije zemljista.
Vrednosti koeficijenta Z se krecu od 0,1 do 1,5, tj. od podruéja koji su blago zahvaceni
erozionim procesima do podrucja koja su ekstremno degradirana od strane erozionih procesa.
Koeficijent erozije Z zavisi o karakteristikama zemljista, reljefu, nacinu koris¢enja zemljista
i strukturi zemljiSnog pokrivaca, kao i prisustva erozionih formi i procesa i raCuna se prema
izrazu (Gavrilovi¢,1972):

Z=Y-X-a~((p+\/E)
gde je:

Y — recipro¢na vrednost koeficijenta otpornosti zemljista na eroziju,
X - a—koeficijent uredenja sliva ili podrugja,
¢ — brojni ekvivalenti vidljivih i jasno izrazenih procesa erozije u slivu,

I, — srednji pad sliva.

Koeficijent otpora zemljista na eroziju (Y)

Koeficijent otpora zemlji§ta na eroziju zavisi pre svega o tipu zemljiSta, zatim od geoloskog

sastava i klimatskih karakteristika. Vrednosti koeficijenta su utvrdene u Laboratoriji za bujice i

eroziju, Odseka za eroziju i melioracije na Sumarskom fakultetu u Beogradu. Ove vrednosti se @
odnose na otpornost zemljista i stena na udare (ili dejstvo) kisnih kapi, kao i na eroziju izazvanu

teku¢om vodom i vetrom (eolsku eroziju). Prema Metodi Potencijala erozije te vrednosti

se kre¢u od 0,25 (gole i kompaktne stene) do 2,0 (nevezana zemljista) (Gavrilovié,1972).

Vrednosti koeficijenta Y na podru¢ju Kantona Sarajeva je definisana na osnovu digitalizovane

pedoloske karte u razmeri 1:50.000 (Slika 3a).

Koeficijent uredenja sliva (X-a)

Koeficijent uredenja sliva sastoji se od prvobitne (nepromenjene) strukture povrSina (X)
i stepena uredenosti pre i posle primene protiverozionih radova. Ovaj koeficijent se odnosi
na otpornost zemljista na atmosferske uticaje (ekstremne temperature, intenzivne padavine).
Vrednosti koeficijenta se krecu od 0,05 (Sume dobrog sklopa) do 1,0 (prisustvo goleti)
(Gavrilovi¢,1972). Standardno odredivanje koeficijenta X-a oslanja se na kategorizaciju
pokrivenosti zemljista, strukturu zemljiSnog pokrivaca i nacina koris¢enja zemljista. U ovom
istrazivanju, za utvrdivanje osnovne klasifikacije koris¢en je set podataka CORINE Land
Cover (CLC). Medutim, kako bi se postigla veca prostorna i tematska preciznost, posebno
u prelaznim zonama, i kako bi se objektivnije kvantifikovalo stanje vegetacije, primenjen je
i vegetacioni indeks NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Vegetacioni indeks
NDVI predstavlja jedan od najcesée koris¢enih indeksa za mapiranje vegetacije. Vrednosti
NDVI mogu da budu u rasponu od -1 do +1. Negativne vrednosti pokazuju prisustvo vode,
snega i oblaka, dok su pozitivne vrednosti bliske +1 ukazuju na postojanje guste vegetacije.
Ove vrednosti su koris¢ene za kalibraciju i precizno dodeljivanje vrednosti koeficijenta X-a u
formi atributske tabele vektorskoj CORINE Land Cover bazi podataka (Slika 3b).
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Koeficijent vidljivih i jasno izraZenih erozionih procesa (o)

Koficijent ¢ predstavlja numericki ekvivalent vidljivih i jasno izraZenih procesa erozije
zemljiSta na slivu ili ugrozenom podrué¢ju. Vrednosti koeficijenta se kre¢u od 0,1 (vrednosti
za podrucja bez vidljivih tragova erozije do 1,0 (vrednosti za podrucja koja su zahvacena
dubinskom erozijom) (Gavrilovi¢,1972). Za potrebe ovog istrazivanja, pored terenskih
istraznih radova korisc¢eni su produkti daljinske detekcije u vidu satelitskih snimaka Landsat
misije za odredivanje vidljivih i jasno izrazenih procesa erozije. Na osnovu raspolozivih
satelitskih snimaka proracunat je BSI indeks, koji je predstavljao primarni produkt za
dobijanje koeficijenta vidljivih i jasno izrazenih procesa prema formuli (Slika 3¢) (Polovina
etal., 2024):

_ BSI— BSlpyy
® = BSI — BSL

¢ — koeficijent vidljivih i jasno izrazenih erozionih procesa;
BSI — ponderisani sloj indeksa golog zemljista;

BSI - vrednost koja predstavlja golet u sloju indeksa golog zemljiSta;

ma

BSI_. — vrednost koja predstavlja vegetaciju u sloju indeksa golog zemljiSta.

Vrednost spektralnog indeksa golog zemljista (BSI) krece se u rasponu izmedu -1 i +1, gde
pozitivne vrednosti prikazuju vece prisustvo golog zemljiSta i neporoznih povrSina, dok
negativne vrednosti prikazuju prisustvo vegetacije i poroznih povrsina.

Srednji nagib terena (1)

Koeficijent I predstavlja topolosku karakteristiku istrazivanog podrucja. Njime se prikazuje
stanje glavnog reljefa i geomorfoloskih karakteristika. Prema Metodi Potencijala erozije srednji
nagib terena predstavljen je ponderisanom aritmetickom sredinom povrsina izmedu dve izohipse
(Gavrilovi¢,1972). Ova vrednost je dobijena na osnovu digitalnog elevacionog modela u
prostornoj rezoluciji od 100, koris¢enjem alata za kreiranje nagiba u GIS okruzenju (Slika 3d).
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Slika 3. Prostorni raspored koeficijenta Y (a), Prostorni raspored koeficijenta X-a (b), Prostorni
raspored koeficijenta ¢ (c), Prostorni raspored koeficijenta I, (d).
Figure 3. Spatial distribution of coefficient Y (a), spatial distribution of coefficient X-a (b), spatial
distribution of coefficient ¢ (c), spatial distribution of coefficient I , (d).

Srednja godiS$nja produkcija erozionog materijala

Koeficijent erozije Z predstavlja osnovu za proracune vrednost produkcije erozionog materijala
i transporta erozionog nanosa. Produkcija erozionog materijala (Wgo ») predstavlja ukupnu
koli¢inu erozionog materijala. Transport nanosa, sa druge strane, ¢ini onaj deo produkcije
erozionog materijala koji dospeva u hidrogrfsku mrezu i uéestvuje u pronosu (transportu)
izazvanom aktivnos$cu tekuée vode.

Proracun srednje godisnje produkcije erozionog materijala vrsi se pomocu sledec¢e formule
(Gavrilovi¢,1972):
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gde je: Wgod:T-Hgod-T[-\/f-A

Wgoq — ukupna produkcija erozionog materijala na slivu ili podru¢ju [m3 - god],
T — temperaturni koeficijent podruédja,

t

T= |—+01

10
t — srednja godi$nja temperatura vazduha na istraZivanom podruéju [°C],
Hgoq — srednja godiSnja koli¢ina padavina na istrazivanom podruc¢ju [mm],
m-—3,14,
Z — koeficijent erozije,
A — povrgina sliva ili podrugja [km?].

Ukupna produkcija erozionog materijala na istrazivanom podru¢ju predstavlja gubitak
zemljisnog materijala, ili zemljiSta raspolozivog za odvajanje, usled delovanja erozionih
faktora i izrazen je u metrima kubnim za posmatrani period. Moze se izraziti i kao specificna
vrednost (po kilometru kvadratnom istrazivanog podruéja) prema formuli:

— specifi¢na produkcija erozionog materijala na slivu ili podru¢ju [m?km? god™'].

Validacija dobijenih rezultata (Ocena tac¢nosti)

Procena tacnosti (eng. accuracy assessment) je klju¢na komponenta i fokus znacajnih studija
u okviru problematike ocene tacnosti klasifikacije. U osnovi, procena tacnosti odreduje
kvalitet informacije koja je proistekla primenom terenskih istraznih radova, daljinske
detekcije, laboratorijskih istraznih radova i sli¢no. Ove procene, mogu da budu kvalitativne
i kvantitativne. Kvalitativne procene predstavljaju poredenje dobijenih podataka u odnosu
na stvarno stanje na terenu. Kvantitativne procene pokuSavaju da identifikuju i kvantifikuju
gresku. U ovim procenama, porede se podaci dobijenih tematskih karata sa referentnim
podacima (eng. ground truth) koji su prikupljeni adekvatnim obilaskom terena. Najefikasniji
i najces¢i nacin prikazivanja tacnosti klasifikacije podataka je u formi matrice konfuzije (eng.
confusion matrix) ili matrica greske (eng. error matrix), na osnovu koje se raCunaju mere
tacnosti (Levin, 1999; Tempfli et al., 2009; Radi¢, 2014; Dobrota, 2018; Abdi, 2020). Matrica
konfuzije predstavlja osnovu za dobijanje razli¢itih mera tacnosti kao §to su: ukupna tacnost
(eng. overall accuracy), korisnicka tacnost (eng. user’s accuracy), producentska tacnost (eng.
producer’s accuracy), Kappa statistika (Cohen J.A., 1960; Landis, Koch, 1977; Tempfli et al.,
2009; Olofsson et al., 2014; Khorram et al., 2016):

= Ukupna tacnost predstavlja odnos ukupnog broja ta¢nih (suma svih elemenata sa
glavne dijagonale) sa ukupnim brojem piksela u matrici konfuzije. Ukupna tacnost se
najcescée koristi kao stepen uspesnosti klasifikacije.

r
i=1 Xii
N

= Korisnicka tacnost predstavlja odnos ukupnog broja korektno klasifikovanih piksela
u i-toj kategoriji sa ukupnim brojem svih klasifikovanih piksela u ovoj kategoriji
(it). Korisnicka tac¢nost se odnosi na interes korisnika mape da utvrdi njenu
reprezentativnost (tacnost).

OA =
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= Producentska ta¢nost predstavlja odnos ukupnog broja ispravno klasifikovanih uzoraka
ui-toj kategoriji sa ukupnim brojem referentnih uzoraka. Producentska ta¢nost se odnosi
na kreatora mape koji je zainteresovan da proizvede maksimalno kvalitetnu mapu.

= Kappa statistika predstavlja diskretnu multivarijacionu tehniku za procenu ta¢nosti
koju je uveo Cohen (1960) i racuna se iz matrice konfuzije prema formuli:

N Xzt Xii — Zi=1 (X, - X4i)
2
N* — f:l(XH. ' X‘H)

gde je r broj redova u matrici, X, je broj uzoraka u redu 7 i koloni i (dijagonalni ¢lanovi matrice),
X, su sume reda i, x_; sume kolone i, N je ukupan broj svih uzoraka.

K=

Kappa statistika () prikazuje statisticku veli¢inu K koja predstavlja ocenu tacnosti izmedu
klasifikovanih podataka i referentnih podataka sa terena. Vrednosti taénosti statisticke veliine
K su predlozili autori Landis i Koch (Landis, Koch, 1977) (tabela 1.).

Tabela 1. Interpretacija vrednosti Kappa statistike
Table 1. Interpretation of Kappa statistic values

Vrednosti Kappa statistike Tumacenje vrednosti
0,81 <K <1,00 Zadovoljavajuée slaganje
0,61 <K <080 Znacajno slaganje @
0,41< K <0,60 Umereno (osrednje) slaganje
0,21< K < 0,40 Slabo slaganje
0,0 <K<0,20 Vrlo slabo slaganje
REZULTATI

Primarni zadatak za potrebe izrade Karte erozije zemljiSta je formiranje geobaze, koja
predstavlja osnovni informacioni i geometrijski skup relevantnih prostornih baza podataka
koji predstavljaju faktore uticaja na pojavu i razvoj procesa erozije zemljista. Baze podataka
koje se integrisu u formiranu geobazu predstavljaju elemente koji su neophodni za primenu
analitickog modela za kvantifikaciju i prostornu identifikaciju kategorija erozije zemljista.
Formirana geobaza predstavlja pocetni korak koji ¢e voditi ka sukcesivno izradivanoj
operativinoj bazi koja ¢e izmedu ostalog voditi ka materijalu koji je neophodan za pripremu
terenskih istraznih radova. Dobijeni podaci predstavljaju znacajnu vezu i mehanizam pri
procesu dobijanju relevantnih ulaznih parametara za determinaciju Karte erozije i produkcije
erozionog materijala na istrazivanom podrucju. Preliminarna baza erozije zemljista predstavlja
narednu fazu nakon formiranja geobaze i kljucni korak u procesu planiranja terenskih istraznih
radova. U okviru preliminarne baze erozije zemljista, koeficijent erozije Z se dobija primenom
analitickog izraza na osnovu parametara Y, X-a, ¢ i Isr. Generisanjem preliminarne baze
erozije zemljiSta sa prikazanim vrednostima koeficijenta erozije Z predstavlja osnovni korak u
procesu planiranja terenskih istraznih radova, kako bi se izvrSila kalibracija ulaznih parametara
i validacija dobijenih intenziteta erozionih procesa. Preliminarna baza erozije zemljista je
kreirana u GIS okruzenju, i izlazni rezultat koeficijenta erozije Z je prikazan u rasterskoj formi
sa prostornom rezolucijom od 100 m.

{7}
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Terenski radovi podrazumevaju rekognosciranje odnosno istrazivanje terena sa detaljnim
prikupljanjem odgovarajuc¢ih podataka o elementima koji ukazuju na pojavnu odredene
kategorije erozije - vidljivi tragovi erozije, stanje biljnog pokrivaca, nacin koris¢enja zemljista
i strukture zemljisSnog pokrivaca koji se dalje unose u odgovarajuce terenske obrazce. Struktura
terenskih obrazaca je kljuéni element u kreiranju Karte erozije zemljista, jer sadrzi osnovne
elemente iz prethodne studijske kolekcije podataka i rezultata analize, ali i relevantne elemente
koji se mogu utvrditi samo terenskim putem. U sklopu terenske kolekcije podataka zastupljeni
su elementi za kalibaraciju ulaznih parametara, kao $to su vidljivi tragovi erozionih procesa,
struktura zemljiSnog pokrivaca i nacina koris¢enja zemljista (Slika 4).

Slika 4. Brazdasta i jaruzasta erozija (slike gore), pasnjaci i travnate povrsine na nagnutim terena
(slike dole) na podrucju Kantona Sarajeva (foto: Imsirovié¢ S.).

Figure 4. Rill and gully erosion (upper images), and pastures and grasslands on sloping terrain
(lower images) in the area of Sarajevo Canton (photo: Imsirovié S.).

Terenski obrasci sa prateCom foto dokumentacijom imaju znacajnu funkciju u oceni tacnosti
i korekciji ulaznih parametra, odnosno rezultata preliminarne Karte erozije, radi dobijanja
kvantitativnih smernica za kreiranje reprezentativne Karte erozije zemljista. Izbor lokacija za
obilazak je odreden na osnovu zastupljenih kategorija erozije zemljista koje su detektovane
tokom izrade preliminarne karte, kao i na osnovu dostavljenih podataka koje uti¢u na karakter
terenskog rada kao Sto su zone minskih polja, putna infrastruktura, zone zasti¢enih podrucja,
hidrografska mreza, naseljena mesta i sl. Nakon izvrSenih terenskih radova i kolekcije
relevantnih podataka, izvrSena je korekcija studijske (preliminarne) geobaze erozije zemljista
(,,Z_I faza*) (Slika 5a) i dobijena je finalna geobaza erozije zemljista (,,Z_Final“) (Slika 5b).
Prema analizama preliminarne i finalne karte erozije zemljista, utvrdene su sve kategorije
razornosti od ekscesivne do vrlo slabe erozije. Prosec¢na vrednost koeficijenta erozije Z na
osnovu preliminarne Karte erozije zemljiSta, iznosi Z_=0,17, $to svrstava istrazivano podrucje
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u kategoriju vrlo slabe erozije, sa rasponom vrednosti koeficijenta Z=0,01-1,71 (Slika 5a).
Prose¢na vrednost koeficijenta erozije Z nakon izvrSenih terenskih radova iznosi takode Z =
0,17, sarasponom vrednostima Z=0,009-1,93 (Slika 5b).

Z(Prva faza) Z(Final)
I o - 024urlo saba erozljo) A 1 o - 02 vrlo staba erozla)

[ 0.2 - 0,4 (Slaba erozija) [ 0.2- 0,4 (Slaba erozija)

[ ] 0,4-0,7 (Srednja erozija) [ 0,4- 0,7 (Srednja erozija)
[ 0,7 - 1,04)aka erozija) [ 0,7- 7,0 {Jaka erozija)

[ .0- 171 (Ekscesivna erozija) [ 1.0- 1,93 (Ekscesivna erozija}

r o .
\am i @

Slika 5. Preliminarna (a) i finalna karta erozije zemljista (b) na podrucju Kantona Sarajeva

Figure 5. Preliminary (a) and final (b) soil erosion maps in the area of Sarajevo Canton.

Analiziraju¢i promene izmedu studijske (preliminarne) Karte erozije (,,Z_I faza®) i nakon
terenskih istrazivackih radova (,,Z_Final®), u tabeli 2 prikazana je povrSinska zastupjenost
prema koeficijent Z na istrazivanom podru¢ju. U odnosu na studijsku (preliminaru) kartu
erozije zemljiSta, najve¢i deo povrSine pripada kategoriji vrlo slabe erozije, koja zauzima
69,47% istrazivanog podrucja (884,19 km?). Nakon terenskih istraznih radova udeo ove
kategorije ostaje gotovo nepromenjen, sa 69,67% (884,19 km?), Sto ukazuje na prostornu
stabilnost i pouzdanost izrade Karte erozije zemljsta pod ovom kategorijom. Kategorija slabe
erozije obuhvata 15,55% povrsine (197,29 km?) u prvoj fazi, dok se u finalnoj karti (nakon
izvrSenih terenskih radova) njen udeo smanjuje na 14,56% (184,77 km?). Ova promena ukazuje
na blagi prelazak dela povrsina nakon kalibracije ulaznih parametara i obavljenih terenskih
istraznih radova, §to moze biti posledica lokalno izrazenijih procesa spiranja povrsinskog sloja
zemljiSta. Srednja erozija zemljiSta pokazuje povecanje prostornog ucescéa sa 13,34% (169,34
km?) u prvoj fazi na 14,14% (179,48 km?) u finalnoj fazi. Ovaj porast ukazuje na prostorno
Sirenje podruc¢ja umerene erozije, Sto je karakteristicno za prelazne zone izmedu stabilnih i
intenzivnije degradiranih delova istrazivanog podrucja koja su uocena na terenu. PovrSine
zahvacene jakom erozijom smanjuju se sa 1,13% (14,33 km?) u prvoj fazi na 1,05% (13,28
km?) u finalnoj fazi. Ova kategorija zadrzava relativno mali, ali stabilan udeo, §to ukazuje na
ogranicenu prostornu distribuciju intenzivnih erozionih procesa.

Kategorija ekscesivne erozije pokazuje povecanje ucesca sa 0,31% (3,91 km?) u prvoj fazi na
0,78% (9,91 km?) u finalnoj fazi. Povecanje povrsina pod ekscesivnom erozijom u finalnoj
fazi kartiranja u odnosu na prvu fazu rezultat je unapredenja ulaznih podataka i detaljnije
verifikacije terenskim istrazivanjima. U prvoj fazi kartiranja koriS¢ene su grupisane baze
prostornih podataka sa prostornom rezolucijom od 100 m po pikselu, §to je ogranicilo
( )
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mogucnost precizne identifikacije manjih, ali morfoloski izrazenih erozionih formi. Takva
prostorna rezolucija dovela je do generalizacije povrSina i potcenjivanja intenziteta erozionih
procesa, naro€ito u delovima terena sa izrazenom mikroreljefnom razudenosc¢u.

Tabela 2. Koeficijent erozije Z na istrazivanom podrucju

Table 2. Erosion coefficient Z in the study area

Kategorija Jac.ma'h Koeficijent Z I faza) Z (final)
razornosti | ro4oM erozije Z km? % km? %
procesa m o m o
I Ekscesivna |, 3.91 031 9.91 0.78
erozija
1 Jaka erozija | 0,71-1,00 14,33 1,13 13,28 1,05
I Srednja 0,41-0,70 169,34 13,34 179,48 14,14
erozija
v Slaba 0.20-0.40 197,29 15.55 184,77 14,56
erozija
v Vrloslaba | 4, 6 19 881,62 69.47 884,19 69,67
erozija
Ukupno 1269,06 100 1269,06 100

Kako bi se izvrsila ocena ta¢nosti izmedu ove dve karte erozije zemljista, primenjena je apsolutna
matrica konfuzije i normalizovana matrica konfuzije (Slika 6). Apsolutna matrica konfuzije
prikazuje broj tacno i pogresno klasifikovanih piksela za svaku klasu odnosnu kategoriju
erozivnosti, poredeci kartu erozije zemljista dobijenu u prvoj fazi (pre terenskih istrazivanja) sa
finalnom, kalibrisanom kartom erozije zemljiSta. Dijagonalni elementi matrice predstavljaju broj
piksela koji su ispravno klasifikovani, dok ostale vrednosti ukazuju na pogresne klasifikacije,
odnosno preklapanja izmedu razlicitih kategorija erozije zemljista. Prema prikazanim rezultatima,
model pokazuje visoku ukupnu ta¢nost klasifikacije, Sto potvrduje visok stepen podudarnosti
izmedu predvidenih i stvarno mapiranih kategorija. Najveci broj ta¢no klasifikovanih piksela
zabelezen je u kategorijama vrlo slabe, slabe i srednje erozije, koje zauzimaju najvece povrsine
na istrazivanom podrucju. Pojedina odstupanja prisutna su kod kategorije jake erozije zemljista,
gde se uocava delimi¢no pogresno razvrstavanje prema susednim klasama odnosno kategorijama.
Ukupna ta¢nost modela (Overall Accuracy) iznosi 0,943, dok Kappa statistika iznosi 0,88 $to
predstavlja zadovoljavajuce slaganje (prema tabeli 1), izmedu ove dve Karte erozije zemljista.
Ove metricke vrednosti ukazuju na visoku pouzdanost klasifikacije i dobro uskladivanje pocetne
odnosno studijske Karte erozije zemljista sa rezultatima terenske validacije i kalibracije ulaznih
parametara (finalne Karte erozije zemljista). Ovakvi rezultati potvrduju da je primenjeni pristup
efikasan za procenu prostorne distribucije erozionih procesa, uz manja odstupanja u zonama sa
izrazenim reljefnim karakteristikama ili slozenim tipovima zemljista.
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Apsolutna Matrica Konfuzije (Overall Accuracy = 0.943) Normalizovana Matrica Konfuzije (Procenat taénosti po redovima)
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Slika 6. Apsolutna matrica konfuzije i normalizovana matrica konfuzije: klasa 1-Vrlo slaba erozija,
klasa 2-Slaba erozija zemljista, klasa 3-Srednja erozija zemljista, klasa 4-Jaka erozije zemljista,
klasa 5-Ekscesivna erozija zemljista.

Figure 6. Absolute confusion matrix and normalized confusion matrix: class 1 — Very slight erosion,
class 2 — Slight soil erosion, class 3 — Moderate soil erosion, class 4 — Severe soil erosion, class 5 —
Excessive soil erosion.

Normalizovana matrica konfuzije prikazana na slici 6. izrazava procenat tacnosti modela po
pojedinacnim klasama erozionog intenziteta. Vrednosti su normalizovane po redovima, ¢ime se
omogucava procena koliko uspesno model prepoznaje svaku klasu u odnosu na ukupan broj
piksela koji za nju stvarno pripadaju. Najveca tacnost klasifikacije postignuta je za kategoriju @
vrlo slabe erozije (Klasa 1), gde je model ostvario gotovo potpunu prepoznatljivost (100%),
Sto ukazuje na jasnu razliku u odnosu na ostale kategorije erozije zemljista. Kategorije slabe
erozije zemljista (Klasa 2) i srednje erozije zemljista (Klasa 3) takode su pokazale visoku tacnost,
sa vrednostima od priblizno 87% i 82%, §to potvrduje da model pouzdano razlikuje umerene
kategorije erozionih procesa. Niza tacnost uocena je kod kategorije jake erozije zemljiSta
(Klasa 4) i naro€ito kategorije ekscesivne erozije zemljista (Klasa 5), gde dolazi do delimi¢nog
preklapanja i pogresne klasifikacije prema susednim kategorijama. Takva odstupanja mogu se
objasniti izrazenom prostornom neujednacenos¢u terena, varijabilnos¢u morfoloskih uslova
1 ograni¢enom moguénoscu spektralnog razdvajanja povrs$ina u zonama sa slozenim reljefnim
oblicima i kombinovanim tipovima zemljiSnog pokrivaca. U celini posmatrano, normalizovana
matrica potvrduje da model pouzdano procenjuje dominantne kategorije erozije, dok su njegove
najvecée nesigurnostiu proceni podrucja sanajveéim intenzitetom erozije i najmanjom povrsinskom
zastupljenoscu. Ovakva pojava je tipicna za modele koji koriste prostorne i spektralne podatke.

Na osnovu rezultata matrice konfuzije, odredene su vrednosti producentske i korisnicke
tacnosti za svaku klasu erozije. Rezultati su prikazani na grafikonu koji poredi ta¢nosti po
klasama (Slika 7). Producentska ta¢nost (eng. Producer’s Accuracy) pokazuje koliko je dobro
odredena klasa prepoznata od strane klasifikacionog algoritma (odnosno od studijske Karte
erozije zemljiSta), odnosno meri verovatnoc¢u da se referentni piksel odredene klase ispravno
klasifikuje. Drugim re¢ima, ona ukazuje na stepen potpunosti klasifikacije odredene kategorije.
Sa druge strane, korisnicka ta¢nost (eng. User’s Accuracy) pokazuje verovatnoéu da piksel
koji je klasifikovan u odredenu klasu zaista i pripada toj klasi u stvarnosti (nakon terenskih
istraznih radova), $to predstavlja meru pouzdanosti klasifikovanog rezultata iz perspektive
krajnjeg korisnika.
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Producentska i Kerisnicka Tacnost po Klasama

1.0

Tac¢nost

B Producer_Accuracy
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Slika 7. Producentska i korisnicka tacnost po kategorijama erozije zemljista: klasa 1-Vrlo slaba
erozija, klasa 2-Slaba erozija zemljista, klasa 3-Srednja erozija zemljista, klasa 4-Jaka erozije
zemljista, klasa 5-Ekscesivna erozija zemljista.

Figure 7. Producer’s and user s accuracy by soil erosion categories: class 1— Very slight erosion,
class 2 — Slight soil erosion, class 3 — Moderate soil erosion, class 4 — Severe soil erosion, class 5 —
Excessive soil erosion.

Analiza prikazanih rezultata pokazuje da su najvece vrednosti tacnosti ostvarene za klase koja
pripada kategorija vrlo slabe erozije, gde su i producentska i korisnicka tacnost iznad 0,95,
Sto ukazuje na visoku pouzdanost klasifikacije ovih kategorija izmedu ove dve Karte erozije
zemljista. To se moze objasniti njihovom izrazenom spektralnom razlikom u odnosu na ostale
klase i manjom moguc¢no$cu mesanja tokom procesa klasifikacije. Kategorije slabe erozije
(Klasa 2) i srednje erozije (Klasa 3) pokazuju uravnotezene i visoke vrednosti producentske i
korisni¢ke tacnosti, koje su iznad 0,8. Ove klase karakteri$u prelazne zone izmedu stabilnih i
erodiranih podrucja, pa je moguce delimi¢no preklapanje spektralnih karakteristika, $to utice
na blago smanjenu ta¢nosti izmedu studijske i finalne Karte erozije zemljista. Blaga odstupanja
od savrSene ta¢nosti posledica je prethodno identifikovane medusobne konfuzije izmedu
ove dve susedne kategorije. Kod kategorije jake erozije (Klasa 4) primecuje se znacajna
disproporcija izmedu ove dve ta¢nosti. Prema slici 7, producentska tacnost je prili¢no niska
(0,58) sto ukazuje da studijska Karte erozije zemljista je identifikovala veci procenat jake
erozije, nego Sto je zaista na terenu. Kategorija ekscesivne erozije (Klasa 5), pokazuje najvecu
i najkriti¢niju disproporciju. Njena producentska tacnost je izuzetno niska (0,39), sto direktno
znadi da studijska Karta erozije zemljista bila nepouzdana, jer nije identifikovala preko 60%
stvarnih podruéja sa ekscesivnom erozijom, odnosno da je povrsine pod ekscesivnom erozijom
kategorisao u povrsine sa manjim stepenom erozionih procesa.

Ukupno posmatrano, rezultati validacije modela i analiza korelacije potvrduju da je kalibracija
parametara na osnovu terenskih istrazivanja znacajno unapredila pouzdanost procene erozionog
potencijala. Dobijena visoka ukupna tacnost i logi¢ne korelacione veze izmedu kljucnih
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varijabli potvrduju adekvatnost izabranog metodoloskog pristupa i predstavljaju dobru osnovu
za dalji proracun produkcije erozionog materijala na istrazivanom podruc¢ju. Nakon $to je
izvr§ena ocena tac¢nosti izmedu ove dve Karte erozije zemljista, naredni korak je prorac¢un
produkcije erozionog materijala. Primenom formule za proracun specificne produkcije
erozionog materijala u GIS okruzenju, dobijena je karta specificne produkcije u rasterskoj
bazi sa prostornom rezolucijom od 100 m (Slika 8), dok je u tabeli 3, prikazana procentualna
zastupljenost  produkcije nanosa na podru¢ju Kantona Sarajevo. U analizi produkcije
erozionog materijala, uoceno je da se raspon vrednosti specificne produkcije erozionog
materijala kreé¢e od 2,53 m*km?god' do 8.388,11 m*km?god'. Prose¢na specifi¢na vrednost
za celokupno istrazivano podrucje iznosi Wiy 339,31 m*km?-god. Bitno za napomenuti da
je za proracun produkcije erozionog materijal analiziran samo na povrSinama koje su izlozene
delovanju intenzivnih erozionih procesa (poljoprivredne povrsine, Sume, livade, Zbunasta i
niska vegetacija, polu-prirodna podru¢ja i sl.). Urbanizovana podrucja sa izrazenim uc¢esc¢em
neporoznih povrsina, reke, jezera, vlaznih stanista i sli¢no su iskljucena iz analize.

Tabela 3. Povrsinska zastupljenost produkcije nanosa na podrucju Kantona Sarajevo

Table 3. Spatial distribution of sediment production in the area of Sarajevo Canton

Klasa Kategorija Jacina Tip Sﬁ) e;&iz?:
produkcije | produkcije erozionih vladajuce p m3~km’J km? %
nanosa nanosa procesa erozije N B
-god
Podrucje dubinskog
1 I-1 ekscesivne | (preteranog) > 4000 2,89 0,24
erozije tipa
Podrucje ovrsinsko
2 12 ckscesivne | POVIETEO8 13000 - 4000 [ 6,19 0,52
erozije P
3 -1 Podrugje | dubinskog | 5505 3000 [ 10,96 0,93
jake erozije tipa
4 -2 _Podrugje | povrSinskog | ;545 5009 14,10 1,19
jake erozije tipa
Podrucje .
5 II-1 srednje d“btlinik"g 12001500 | 31,50 2,66
erozije P
Podrucje ovrsinsko
6 111-2 srednje | P oy €11000-1200 | 48,32 4,08
erozije p
7 v Podrugje | meSovitog | 505 1000 | 226,72 19,16
slabe erozije tipa
Podrugje mesovito
8 \% vrlo slabe 08 1 2,53-500 | 842,61 71,21
erozije P
Ukupno 1183,29 100,00
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Slika 8 Kategorija specificne produkcije erozionog materijala na podrucju Kantona Sarajeva

Figure 8. Category of specific soil erosion material production in the area of Sarajevo Canton.

Na osnovu prikazane matrice Pirsonove korelacije moze se uociti stepen medusobne povezanosti
izmedu razli¢itih parametara koji ucestvuju u proracuni intenziteta erozionih procesa (Slika
9). Analiza kvantifikuje linearne odnose izmedu varijabli, gde vrednosti bliske +1 ukazuju
na jaku pozitivnu, a bliske -1 na jaku negativnu korelaciju. Najvece vrednosti korelacije
registrovane su izmedu produkcije erozionog materijala (Wgo ) koeficijenta erozije zemljiSta
(Z) 1 koeficijenta uredenja sliva i nacina kori$¢enja zemljista (X-a), §to ukazuje na njihovu
snaznu meduzavisnost i dominantan uticaj na izradu Karte erozije zemljista. Ova povezanost je
oc¢ekivana, s obzirom na to da su ovi parametri direktno zavisni od tipa zemljisnog pokrivaca,
stepena antropogenog uticaja i intenziteta povrSinskog oticanja. Umereno pozitivna korelacija
zabeleZena je izmedu koeficijenta vidljivih erozionih procesa (¢) i indeksa golog zemljista
(BSI), sto ukazuje da su podru¢ja sa veéim procentom golih i ogoljenih povrSina predstavljaju
zone sa izrazenim erozionim procesima i izvorima produkcije erozionog materijala. Nasuprot
tome, NDVI pokazuje negativnu korelaciju sa koeficijentima ¢, Z i W, Sto potvrduje da
vegetacioni pokriva¢ ima znacajnu za$titnu ulogu u smanjenju intenziteta erozije zemljista.
Topografski parametri, poput srednjeg nagiba terena (I ) i digitalnog modela terena (DEM),
pokazuju umerenu do slabu povezanost sa erozionim koeficijentima, §to ukazuje da reljef ima
posredan, ali ne presudan uticaj na ukupni erozioni proces. Klimatski faktori (0 i H,.») beleze
negativnu korelaciju sa nagibom i delimi¢no sa produkcijom erozionog materijala, $to moze
ukazivati na slozenu interakciju izmedu klimatskih ¢inioca, nagiba terena i stepena prisustva
vegetacionog pokrivaca. Ukupno posmatrano, rezultati Pirsonove korelacije ukazuju da su
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najznacajniji faktori koji uticu na intenzitet erozionih procesa upravo oni koji opisuju stanje i
karakteristike zemljiSnog pokrivaca, dok topografski i klimatski parametri imaju sekundarni,
ali ne zanemarljiv efekat. Ovakvi odnosi potvrduju da kombinovanje pokazatelja vegetacije i
nacina kori$¢enja zemljista daje najstabilniju osnovu za procenu intenziteta erozije zemljista i
pouzdanu procenu prostorne distribucije erozije.

Matrica korelacije parametara erozije
1.00
Wgod 0.01 005 001 018 -0.04 0.42
Z_Final 004 008 003 019 -0.04 043 0.75
el 084 | 092 m -0.01 021 004 002 006 -0.02 0.39
0.50
Y 1018 018 0.01 m 012 011 006 011 | 034 006 012 -001
Fi i 0.12 gk 024 001 005 -0.12 002 -0.25
st 001 004 021 011 -024 gk 006 007 023 002 024 028
-0.00
Tgod -0.05 -0.08 -004 006 00 .06 - 0.76 m 009 001 -0.01
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Slika 9. Matrica Pirsonove korelacije parametara erozije zemljista

Figure 9. Pearson correlation matrix of soil erosion parameters.

DISKUSIJA

Erozija zemljista predstavlja jedan od najznacajnijih oblika degradacije Zivotne sredine, sa
ozbiljnim posledicama po poljoprivrednu proizvodnju, kvalitet voda i vodene ekosisteme
(Peter Heng et al., 2010). Procesi erozije zemljista dovode do gubitka plodnog povrsinskog
sloja, smanjenja produktivnosti zemlji§ta i ugrozavanja stabilnosti ekosistema. Glavni faktori
koji uslovljavaju eroziju zemljiSta obuhvataju klimatski uslovi, morfoloske karakteristike
terena, fizicko-hemijska svojstva zemljiSta, tip i nacin koriS¢enja zemljista, kao i stepen
vegetacionog pokrivaca (Terefe, 2023). Tacno modeliranje erozionih procesa ima kljucnu
ulogu u planiranju i sprovodenju mera zastite i odrzivom upravljanju zemljiSnim resursima.
Preciznost modela erozije u velikoj meri zavisi od prostorne rezolucije ulaznih podataka,
posebno digitalnih modela terena (DEM), koji omogucavaju odredivanje topografskih
parametara bitnih za proracun erozije (Risti¢ et al., 2017, Duraes et al., 2020). Prostorna
rezolucija DEM-a direktno utie na tacnost izra¢unavanja duzine padine i nagiba terena, a
samim tim i na procenu erozionih gubitaka u razli¢itim geomorfoloskim uslovima (Li et al.,
2021). Pored topografskih parametara, prostorna rezolucija podataka o zemljiSnom pokrivacu
ima znacCajan uticaj na modeliranje erozije. Ona odreduje nacin predstavljanja povrSinske
hrapavosti, gustine i strukture vegetacionog pokrivaca, kao i hidroloskih puteva, koji su klju¢ni
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elementi za realisti¢no modeliranje erozionih procesa (Bircher et al., 2019). Visi nivo prostorne
preciznosti doprinosi boljem razumevanju uticaja razli¢itih praksi koriS¢enja zemljista i
prirodnih vegetacionih tipova na intenzitet erozionih procesa, narocito u slozenim terenskim
uslovima (Duraes et al., 2020). Pored geoprostorne baze podataka, za izradu karte erozije
zemljista, terenski istrazni radovi predstavljaju klju¢nu ulogu u ovom procesu.

Analiza matrice tacnosti pokazala je visoku pouzdanost modela u klasifikaciji erozionih klasa,
uz manja odstupanja u prepoznavanju intenzivnijih kategorija. Niza tacnost uocena je kod
jakih (4) i naroéito ekscesivnih erozionih klasa (5), gde dolazi do delimi¢nog preklapanja
i pogresne klasifikacije prema susednim klasama. Takva odstupanja mogu se objasniti
prostornom heterogenoséu, izraZzenim kontrastima u reljefu i vegetacionom pokrivacu, kao
i slozenim prelazima izmedu erozionih zona. Rezultati druge faze istrazivanja, u poredenju s
pocetnom analizom, ukazuju na poveéanje povrsina pod ekscesivnom erozijom (klasa 5). Na
prvi pogled, takav rezultat moze sugerisati porast intenziteta erozionih procesa, ali detaljnija
interpretacija ukazuje da se radi prvenstveno o posledici unapredenja metodoloskog pristupa
i veéeg kvaliteta ulaznih podataka. U prvoj fazi, upotreba baza podataka prostorne rezolucije
od 100 m po pikselu ogranicila je mogucnost detekcije manjih, ali znacajnih erozionih formi.
Ovakva prostorna generalizacija ¢esto dovodi do potcenjivanja intenziteta procesa jer mikro
reljefne strukture, poput jaruga i brazda, ostaju prikrivene unutar vecih rastera. U drugoj fazi
istrazivanja, kombinacijom daljinske detekcije visoke prostorne rezolucije i verifikacije na
terenu, omoguéena je preciznija klasifikacija i identifikacija erozionih oblika koji ranije nisu
bili uoceni.

Terenski istrazni radovi potvrdila su prisustvo izrazenih oblika linearne erozije, narocito
jaruga i brazda, koje predstavljaju najrazvijeniji stadijum povrsinske erozije. Njihov razvoj je
uslovljen kombinacijom prirodnih faktora — erodibilnim litoloskim sastavom, strmim nagibima,
degradiranim zemljiSnim pokriva¢em i smanjenom vegetacionom zastitom — i antropogenim
uticajima, pre svega nepravilnim koris¢enjem zemljista i intenzivnim padavinama. Ovi
faktori zajednicki doprinose prostornoj koncentraciji erozionih procesa i povecanju vizuelno
uocljivih erozionih formi na terenu. Stoga, povecanje povrsina pod ekscesivnom erozijom ne
treba tumaciti kao realno $irenje procesa, ve¢ kao rezultat poboljsane metodologije, preciznije
detekcije 1 integrisanog pristupa analizi. Ovakav pristup omogucava dublje razumevanje
stvarne prostorne distribucije erozionih klasa i znacajno doprinosi verifikaciji modela.
Preciznija identifikacija erozionih formi ima kljuéne implikacije za planiranje mera zastite
zemljista i voda. Ta¢no prostorno razgrani¢enje zona intenzivne erozije olakSava usmeravanje
preventivnih aktivnosti, naro¢ito u podru¢jima visokog nagiba i degradiranog zemljista.
Rezultati potvrduju vaznost integracije daljinske detekcije, GIS analiza i terenskih istrazivanja
u proceni i praéenju erozionih procesa, ¢ime se poveéava pouzdanost modela i stvaraju osnove
za preciznije prostorno planiranje i odrzivo upravljanje zemljiSnim resursima, kao i postizanje
efikasnog i jedinstvenog sistema odbrane od poplava i smanjenja uticaja erozije zemljista.
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ZAKLJUCAK

Rezultati sprovedenog istrazivanja potvrdili su da integracija daljinske detekcije, GIS analiza
i terenskih istraznih radova predstavlja pouzdan pristup za procenu prostorne distribucije
erozionih procesa. Analiza koeficijenta Z i evaluacija tacnosti klasifikacije pomoc¢u matrice
konfuzije pokazale su visoku uskladenost izmedu modelovanih i zabelezenih podataka, uz
manja odstupanja kod intenzivnijih erozionih klasa. U poredenju s po¢etnom analizom, finalna
karta ukazuje na vece povrsSine pod ekscesivnom erozijom. Ovakvo povecanje nije posledica
realnog Sirenja procesa, ve¢ unapredenja metodoloskog pristupa i primene baza podataka
viSe prostorne rezolucije, kao i sprovedenih terenskih verifikacija. Na taj nacin omoguéena
je preciznija identifikacija erozionih formi, naroc€ito jaruga i brazda, koje u nizim prostornim
rezolucijama nisu bile jasno detektovane.

Dobijeni rezultati naglaSavaju vaznost kombinovanja prostornih podataka razlicite rezolucije
i savremenih geoprostornih alata u analizi erozionih procesa. Buduca istrazivanja trebalo bi
usmeriti na razvoj dinamic¢kih modela koji ukljucuju vremensku komponentu i klimatske
scenarije, kao i na primenu LiDAR 1 dron tehnologija i tehnika masinskog ucenja radi detaljnije
validacije i mapiranja erozionih formi. Takav pristup predstavlja osnovu za razvoj preciznog
sistema monitoringa erozije i za unapredenje planiranja mera zastite zemljiSta i voda u skladu
sa principima odrzivog upravljanja prirodnim resursima.
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XUJPOCETBA - 3EJEHO PEHIEILE Y BOPBU ITPOTUB
JAET'PAJJAIINJE 3BEMJBUIITA

HYDROSEEDING — A GREEN SOLUTION TO SOIL DEGRADATION

Mawnguh Teomopa!, Jlazapesuh Karapuua', Tonocujesuh Mupjana', Musskosuh Ipenpar!

'Vuusepsurer y beorpany, lllymapcku ¢akynrer

AncrpakT: YOp3aHa jaerpajanyja 3eMJBHINTA yclie]l KIMMaTCKUX NPOMEHa, ypOaHu3auuje
W MHTEH3MBHE €KCIUIOATallWje NMPHUPOJHUX pecypca NpeacTaBiba jefaH Of Hajo30MIbHHjHX
EKOJIOIIKMX M3a30Ba CaBpPEeMEHOr 100a. Y Huiby odyBama M OOHOBE 3eMJBMIIHUX pecypca,
pa3BHjajy ce MPUCTYIH 3aCHOBaHH HAa KOH3EPBAIMjU U €KOJIOIIKO] pecTaypannji. XuapoceTna
ce WcTHYe Kao euKacHa TeXHHKa Koja omoryhaBa Op30 o3eiemaBame M cTaOWIM3aIMjy
epoJIMpaHrX U TEIIKO MPUCTyNayHuX TepeHa. Komounyjyhu ceme, Boay, XpaHspuBe Marepuje
n crabuwnmsyjyhe KOMIOHEHTe, OBa METoJa JAONPHHOCH YCIIOCTAaBJbalkhy BEreTallmoHOT
MOKpHBaYa, CMamemy eposuje n yHanpehemwy Onoxmsepsutera. Paj aHanm3upa npuMmeHy
xuapoceTBe y csety U CpOuju, ca OCBPTOM Ha HEHE TEXHHYKE KapaKTepHCTHKE, KOJIOIIKE
edexre 1 MoryhHOCTH 3a Jlajby NPUMEHY Y KOHTEKCTY O0pOe IPOTHUB Aerpasialiije 3eMIbHIITA.

KibyuHne peun: xmapocerBa, TpaBmalu, Jerpajaliija 3eMJBHINTA, KOH3EpBalMja, €po3Hja,
EKOJIOIIKA PecTayparyja

Abstract: Accelerated soil degradation due to climate change, urbanization and intensive

exploitation of natural resources is one of the most serious environmental challenges of our time. To

preserve and restore soil resources, approaches based on conservation and ecological restoration are

being developed. Hydroseeding stands out as an effective technique that allows for rapid greening @
and stabilization of eroded and difficult-to-access terrain. By combining seeds, water, nutrients

and stabilizing components, this method contributes to the establishment of vegetation cover,

reducing erosion and improving biodiversity. The paper analyzes the application of hydroseeding

in the world and in Serbia, with a focus on its technical characteristics, environmental effects and

possibilities for further application in the context of combating soil degradation.

Keywords: hydroseeding, lawns, soil degradation, conservation, erosion, ecological restoration

YBOJ{

WuTeH3nBaH pa3BOj HWHIYCTpUje H IIHpeHE ypOaHWX moapydja, npaheHo mnoBehaHom
SKCILIOATALIjOM IIPUPOHUX pecypca IOBEH Cy 10 AyOokux nopemehaja y GyHKUHOHHCAKY
€KOCHCTEMa IIMPOM CBeTa. 3eMJBMIITE, Ka0 OCHOBA KONHEHHX EKOCHCTEMa M HOCHIIAI]
OMOJIOMKEe NPOAYKTUBHOCTH, CBE je BHIIE HM3JIOKEH YTHLAj)y OBHX Hporeca. Jlerpananuja
3eMJBHIITA, KPO3 €PO3Hjy, TYOUTAK OPraHCKE MaTepHje, KOHTAMUHAIIH]Y, 30Hjarhe U CMambCHhEe
OMOJIOIKE aKTUBHOCTH, MMPEACTaBIba je/IaH O]l Hajo30MJbHHjUX SKOJIOLIKMX n3a3oBa 21. Beka
(FAO, 2020; Montanarella, 2007). ITocnenuue oBux nporeca yrpoxaajy 6e30e1HOCT XpaHe,
KJIMMATCKY CTaOUITHOCT, BOJHE peCypce U 3/IpaBJbe JKMBOTHE CPEIHHE.

VY mwpy yOmaxaBama HETaTHBHHX edekara Aerpaianije, HaydHa W CTpydYHA 3ajeTHHUIA
pa3Buile Cy JBa OCHOBHA IPHUCTYIA: KOH3EPBALWjy U EKOJOLIKY pecTaypamujy 3eMJbUILTA.
Konzepparija mpencraBiba MPEBEHTHBHH CHCTEM YIIpaBJbama KOjU O0yXBaTa KOHKpPETHE
TEXHOJIOTH]je U MPaKce 3a CIpeyaBame epo3nje, TyOnTKa IUIOAHOCTH | ICTPaJallije CTPYKTYpe
3eMJBHIINTA, JOTIpUHOCEhN THME OUyBamy €KOCHCTEMa M eKOHOMCKO] oapxknBocth (Kadovid,
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1999). Ona ykJpydyje arpoHOMCKE Mepe (HIIp. MPOTHBEPO3HOHH IUIOJOPEIH, MaTdUuparbe,
3aCHHBAmk-E TPABHAKa), TEXHUUKE Mepe (Tepacupame, BOIOMYTEBH, 000IHN KaHAJHN) U Mepe
yhIpaBJbarbha 3eMJBUIITEM (KOHBEHIIMOHATHA M KOH3EPBAIMOHA 00paja).

C npyre cTpane, €KOJIOIIKA pecTaypaliyja MpeicTaB/ha HaMEpPHy aKTHBHOCT YCMEPEHY Ka OTIOPaBKY
JIETpaINpaHnX eKOCHCTEMA Y TOTIIe Ty FbUXOBOT 3paBiba, HHTErputeta u oapskuBocTH (SERI, 2004).
ITpema Kouperiju YH 0 OHOJOIIKO]j pa3sHOBPCHOCTH, TO je Mporiec Koju mokpehe wmm yop3asa
EKOJIONIKK TOK Ka Pe(QepeHTHOM CTamby, y3 IHJb Ja CE YCIOCTABH CAMOOAPKHB, (hYHKIHOHAIAH
€KOCHCTEM KOjH TIpy)Ka KJBYIHE €KOCHCTEMCKE YCIyTe U TIO/IpKaBa OJP)KHBa CPE/ICTBA 38 YKUBOT.
Exortomika pectaypaiiija 00yxBara mporeHy MOYCTHOT CTakba, INTAHUPAhE HHTEPBEHIIN]a, CTIPOBONCHC
AKTUBHOCTH (YKJIambharhe MHBA3MBHUX BPCTa, PEUHTPOIYKIIH]ja AyTOXTOHMX, CTaOMIN3aIHja TePeHa),
MOHHTOPHHT U yropouny 3amruty (Gann et al., 2019; Santini & Miquelajaureugui, 2022).

VY OKBUpY OBHX IpPHUCTYIA, XHAPOCETBA CE M3/[Baja KAO CaBPEMEHA, TEXHOJIOLIKW HalpeaHa U
€KOJIOIIKH TIPUXBATIbUBA METO/IA KOja KOMOMHYjEe arpOHOMCKE M TeXHHYKE MPHUHIMIE. XUIPOCeTBa
Ho/pa3yMeBa arIMKaljjy XOMOTreHe CMellIe BOJie, CeMeHa, I)yOprBa, JienkoBa 1 Mayrya o1 IPUTHCKOM,
yuMe ce omoryhaBa paBHOMEPHO O3€JICH-ABAIE BEIMKHX, HACHYTHX W TELIKO IPUCTYHNAauHUX
noBpimHa. theHa nmpruMeHa JONPUHOCH CTaOWIN3AIHjH 3eMIBHUIIITA, CMAFCEY epo3Hje, yHarpehemy
MHKPOKJIUME 1 OOHOBH OHOIMBEP3UTETA, IITO j€ YHHH BKHUM IaTOM y O0pOHU MPOTHB [T paialiije
U yHarpehewy OApKUBOT yIpaBibalba 3eMJBUIITEM. XHAPOCETBA CE MOXKE CBPCTATH y KAaTEropujy
MHTETPHUCAHUX KOH3EPBAIMOHHUX Mepa, jep o0je/Hibyje OHOIIOIIKE, TEXHUYKE U YIIPABIAUKE aCTIEKTEe
y jenHoj uHTepBeHLMjH. theHa npuMeHa y WHQPaCTPyKTYpHUM IPOjeKTHMA, CaHAIMjU JETIOHH]a,
PyIapcKuM 30HaMa ¥ ypOaHHM CpeIiHaMa MoKa3yje Jia OHa He CaMo Jia CIpeyaBa Jajby JIerpaialyjy,
Behl M aKTHBHO JIOTIPUHOCH OOHOBH (DYHKIIHja 3eMJBUIITA U EKOCHCTEMA.

[usb oBor pajna je ia ce ucrtpaxke MoryhHOCTH 1 e()eKTH IPUMEHE XHAPOCETBE Kao Mepe EKOJIOIIKE
pecrayparyje 1 KOH3epBalije 3eMJBUIITA, KpO3 aHaM3y npuMepa 13 ceera 1 Cpouje, ca moceOHIM
OCBPTOM Ha HeHY TEXHIHUKY IPUMEHY, EKOJIOIIKE JOOMTHU ¥ MOTEHIIMjaI 32 JaJbH Pa3B0j Y KOHTEKCTY
OJIP’KUBOT yIIPaBIbaba 3eMJBHILITEM.

METOJOJIOTI'JA

OBaj pax 3acHMBA Ce HA aHATW3M JOCTYIHE JUTEpaType, TeXHMUYKUX HM3BEIITaja W MpUMepa W3
HpaKce KOju ce OHOCE Ha MPUMEHY XUJPOCETBE 32 Op30 03eNeHhaBambe AErPAJAUPAHIX OBPIINHA.
Mertononormja paga 00yXBaTiia je CHCTEMATCKy IPETPary Hay4IHHX PafoBa, CTPYYHHX ITyOIHKaIja
U MHTEPHET U3BOpa Koju ce 6aBe xuapoceTBoM. Kopuihenu cy H3BOpH KOjH CaapiKe OIMC TEXHHUKE
XUJIPOCETBE, HAYMHE W YCJIOBE MPUMEHE M Pe3ylrare MOCTUTHYTe Y pad3HdUTHM YCIOBHMA
(kMMaTCKUM U Teorpa)cKuM), ca moceOHMM ocBpToM Ha mpuMeny y Cpouju. Koprmhenn cy
KBAJIMTATUBHY U KBAHTHTATHBHU MOKAa3aTeJbl KAaKO OM yKazajiu Ha IMOTEHIMjaJl XHMIPOCETBE Kao
3€JICHOT pelera y 60pou MpoTHB JAerpaalyje 3eMIbHINTA.

PE3VJITATU U JUCKYCHJA

V oBom OJZICJbKY MPHKA3aHU Cy PE3YJTATU aHAJIM3C MCTO/ld 3aCHHMBabba TpaBHbAKa, Ca oceOHMM
OCBPTOM Ha MIPUMCHY XUJPOCETBC KA0 S(I)I/IKaCHOF peUICH:a 3a 03CJICHABALE ACTPAAUPAHUX ITOBPIIMHA.

3acnusarse mpaerbaka

TpaBmary npecTaBsbajy 3eMIBHIIHE OBPLIMHE KOje Cy YITIABHOM NPEKPUBEHE PUPOIHAM TPABHUM
cJI0jeM, ca 3aHeMapJbUBHM NPHCYCTBOM ApBeha MM HBEeroBUM MOTITYHHM OACYCTBOM. CacTaB/beHH
oJ BpcTa m3 mopoauie Poaceae, Kao W PyTHX TPAaBOJIHMKUX U 3€JbacTHX OMIbaka, Koje (hopmupajy
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OwbHe 3ajeHUIle, TPaBHE (DHUTOICHO3E, W Hajuenthe ce KOPUCTE 3a y3roj CTOYHE XpaHe, aji MOTY
UMaTH U JpyTe crelmprIHe HaMeHe (JeKOopaTHBHA, PeKpeaTHBHa, 3a 3amTuTy 3emsbmmra) (Letic,
2002; Eri¢ i sar., 2016). UmkemepcKo-TEXHIIKH 3HAYajH 3eJICHHX MTOBPIIIMHA CY CIIPEYABALE EPO3H]je
3eMJBHINTA, KOHTpoJIa caobpahaja, 3amTiTa 01 CHe)KHHUX HaHOCA, KOHTpOJa OJbeIiTama (pediekcuja),
yuBphehe KIM3HIITa, TPOTHBIIOKAPHH 3Ha4aj U npeuninhaBame oTnagaux Boga (Eri€ i sar., 2016).
Y okBHpY Mepa 3a crpedaBame U yOaxaBambe epo3Hje Y CIIMBOBIMA M PEYHAM KOPHTHMA, TOCEOHO
je ucTpaknBaHa yJora Beretanuje. Mel)y pasnmuuTuM npupoIHAM peliehuMa, TPaBHATH ITOKPUBAY
ce T0Ka3a0 Kao jeaHa Of HajeUKaCHMjUX W (PMHAHCHjCKH HAjTIPUCTYNAYHUjUX ormuja. Hberora
CIIOCOOHOCT Ja CTAOMITH3Yje 3EMJBHINTE, CMaFbi YTUIIA] MTaaBUHA M YCIIOPH TIOBPIIMHCKO OTHIIAE
YHHU Ta KJBYYHHAM €JIeMEeHTOM y 00pOu poTHB epo3uBHUX mporieca (Gavrilovié, 1972).

CejaHu TpaBEbAIK MOT'Y J1a CC 3aCHY]y Ha pa3IMYUTe HAYMHE, ajli JaHaC ce Hajuerihe kopucte cienehu
nocrymm (Kadovi¢, 1999; Eri¢ i sar., 2016):

I CeTBa cemeHa TpaBa — reHepaTHBHO (PYYHO CCjarbe, XUAPOCCTBA, WK Y/HA TEXHUYKY, Pa3rpaauBy/
HepasrpauBy MOUIOTY)

II TTocTaB/bame TPABHOT TeIHXA

III Capma :xupuha cTo10Ha, pH30Ma U TPABHHX YeNOBA — BEreTaTHBHO

VY HacTaBKy je mpuKka3aHa Tabema Koja CyMHpa KJbYYHE IapaMerpe 3a m300p METOIe 3aCHHMBama
TpaBmaka, y3uMajyhn y 003up TeXHIYKE, EKOHOMCKE U eKoJomKe acrnekre (7adena 1). OBaj mprka3
omoryhasa Op3y NpoLeHy NPUMEHJBHBOCTH CBaKe METOAEC Y Pa3IMYMTHM YCIOBHMA TepeHa M
moTpedamMa 03eTIemhaBamba.

Tabena 1. Ynopeona ananusza memooa sacrnusarea mpasrwaxa y Cpouju

Table 1. Comparative analysis of lawn establishment methods in Serbia

Kpurepujym

CeTBa ceMeHOM

TpaBHu Tenux

Crosonn / puzomu

Xwuapocersa

OnTuMaiHo 1062

aBrycr—cenremoap /

cenreMbap—mapTt

paHa jeceH / paHo

nponehe / pana

roiuHe anpuI—Maj nposehe jecen

OxBupHa neHa (mo | 1-2 € 6-10 € 4-6€ 3-5€

m?)

Mospmuna >1000 m? 500-1000 m? >500 m? >500 m?

npHMeHe

HoroaHoct 3a Marbe [Oro(Ha BEOMa [10rojiHa YMEPEHO MOroiHa BeOMa [10T0J{HA

Haru0e

3axTeBH 32 BOAOM CPEAHBU—BUCOKH cpenmbu BHCOKH cpeamu

Bpeme ¢popmupama | 1-3 mecena 2-3 Henelbe 2-3 mecena 1-3 mecena

TpaBmaKa

M3apxbuBoOCcT nobpa BHCOKA BHCOKA BHCOKA

Exostomku yTunaj | nosurusan yMepeH [O3UTHBAH [O3UTHBAH

Ipennoctn HHCKA IICHA, Op3 BU3yeIHH OTIOPHOCT, IPUPOAHA | paBHOMEpHA
HPHPOJHA edexkar, crabuiHOCT | MeToza JCTpHOyLIHja,
pereHepanuja [OTO/IHA 32

Harube

Orpannyema PH3HK OJ] CIHpama, | BUCOKA IIeHa, TEXHUYKH 3aXTEBHA, 3aXTeBa OIpeMy,
HepaBHOMEpPHA notpeban BHCOKH BOJICHH YMEpeH!
HOKPUBEHOCT TpPaHCHOPT 3aXTeBU TPOIIKOBH

H3zeop: npunazoheno 00 Eric i sar, 2016

Erozija - 51.indd 33

()

(]

12/26/2025 1:40:48 PM



Ha ocHoBy mpurkaszanux mapameTapa y Tabenn 1, n36op MeTone 3aCHUBama TPaBHaKa 3aBUCH
on Bue (hakTopa: MOpQOJIOoTHje TepeHa, (MHAHCH]CKUX MOTYNHOCTH, JOCTYITHOCTH OIIPEME U
yTHIIaja Ha )KUBOTHY cpeauHy. HajmpucTynadnuja MeToa, pydHa ceTBa, IIOTOTHA j€ 32 Mambe
NOBPIIMHE, U II0Ka3yje OrpaHHYeha Ha HATHYTHM TEPeHHUMa M 3aXTeBa JYXKH NEPHOJ 3a
crabmmsanyjy TpaBmaka. Hacynpor Tome, TpaBHH Tenux omoryhaBa TPEeHYTHY BH3YEIHY
TpaHchopMmanmjy, amu je (pUHAHCHjCKH HAj3aXTEeBHUjH W IOJIpa3syMeBa IPOU3BOIBY BaH
JIOKaldje IpUMeHe. XUAPOCeTBa ce M3Baja Kao ONTHMAlaH KOMIIPOMHC M3Mel)y TexHuuKe
e(HUKaCHOCTH W EKOJIOWIKE OAPKMBOCTH. IbeHa mpuMeHa Ha MOBpIIMHAMA I10J HAarHOOM
MoKa3yje 3HauajHe MPEIHOCTH y CIpedaBamy epo3uje, a paBHOMEpHA IUCTPHOYIHja ceMeHa
omoryhaBa 0p30 1 yjenrHaueHO o3enemaBame. Kopuntheme BereTaTUBHAX JI€I0Ba TPaBa, Kao
IITO CY CTOJIOHH M pPU30MH, IIPETIopyUyje ce y CUTyallijama Kaia je motpe6Ho 6p30 popmupaTn
I'yCT TPaBHHM ITIOKPHBA4 OTIIOPAH Ha CYILY, TAXKEHe U APYre CIOJbAllbe YTULaje.

V mopelery ca ApyruM MeToaaMa, XHIPOCETBA 3aXTEBa YMEPEHE pecypce, aid TpyKa
BUCOKY H3JIPXKJBMBOCT U MMO3WTHBAH YTHIA] HA KUBOTHY CPEIUHY, HAPOUYUTO Y KOHTEKCTY
PEKyITHBAIIMje HAKOH I'paljeBUHCKUX pafoBa WM MpUPOAHHX KartacTpoda. C 003upom Ha
HaBEJICHE KapaKTEPHUCTHKE, XUIPOCETBA CE MOXKE CMATPAaTH CTPATENIKM BAXKHOM METOIOM
y yIpaBjbarby ICrpajdpaHdM 3eMJBUIITEM, HAPOYUTO Yy YCIOBHMA KOjH 3axTeBajy Op3y,
e(MKaCHY ¥ €KOJIOIIKH MPUXBAT/LUBY HHTEPBEHIIH]Y.

Ilpezned xuopocemee Kao mexHuke

XuapoceTBa (MM XUIPOMATUHPAE) TPECTaB/ba TEXHUKY HAHOILICHA MCIIABUHE CEMCHA,
BoJIe, hyOpuBa, Maya ¥ Be3MBa Ha roJie MOBPUIMHE 3eMJbHIITA MOMONY crienujaan30BaHuX
mammHa (cnuka 1). Passujena je y CAJl Tokom 1940-ux xao oxrosop Ha norpedy 3a Op3om
pereHepaiujoM 3eMJbHINTA HAKOH HM3rpajiibe MyTeBa M Hacuma. [IpBOOMTHO ce KOpHCTHIIA
BaTporacHa ompeMa 3a paclpllinBamke, a KacHHje Cy JOJAaTH BIAKHACTH MaTepHjald paau
6ospe cradbmnmzanmje. Tepmun ,,xuapocersa” yBeo je Yapnu dun 1953. roamue, kana je
KoHCcTpyncao npBy xuapocejanuiy (https://www.finncorp.com/). Texnuka je Tokom 1960-
UX yCaBpIlCHA J0JaBakbeM MaldeBa, CTAOMIN3aTOpa M Pa3BojeM MPOECHOHAIHE OpeMe 3a
NpPUMEHY Ha BEJMKAM MOBPIIHHAMA.

Cnuxa 1. Ipoyec xuopocemse (https.//classiclawnandtree.com/commercial-hydroseeding/)

Figure 1. Hydroseeding process (https://classiclawnandtree.com/commercial-hydroseeding/)

{ ]
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OCHOBY XHIpOCETBE YHHH XUAPOCejanIia, ypelaj Koju CKIaIuIITH 1 PAaBHOMEPHO pacIIpIyje
MeIIaBUHY CeMeHa, Bojie U hyOpuBa y ciojy mpebssure 0,5-2 mm (Maiti, 2013). Tlpumemyje
Ce y Pa3IMYUTUM YCIOBHUMA: OJ CTaMOGHHMX TpaBmaKa J0 BEIMKHX HHPPACTPYKTYPHHX
U eKOJOWIKHX IIpojekara, Kao LITO Cy M3rpajmba ayToIlyTeBa, CaHalMja HAKOH MoXKapa |
PEKyNTHBaLKja PyIapCKUX TOBPILIHMHA.

EdukacHa mpumeHa XuIpOceTBE 3aXTeBa OOYUYECHOI omeparepa M IMPaBHIHO MPHIPEMIbEHY
onpeMy. MojepHe Xuapocejaliiiie UMajy pe3epBoape KaraluTeTra oJi HEKOJIWKO CTOTHHA JI0
npeko 10.000 nuTapa, mto omMoryhaBa nmpuMeHy Ha pasMYMTHM THIIOBUMA TepeHa (Ciuka 2).
OnpeMsbeHE Cy CHCTEMHMa 3a MEIIamke Koju 00e30eljyjy xoMoreHy cmeiny cemeHa, majya,
hyOpuBa 1 nenkoBa, crpevaBajy cTBapame rpyABd u oMoryhasajy paBHOMepHY npumeny. [Ipe
ynotpebe, HapOYUTO HAKOH CKIAIMINTCHa, MOTPEOHO je MPOBEPUTH TEXHUYKY HCIIPABHOCT,
yKIbydyjyhu akyMysiaTope 1 BEHTHIIE.

Cnuxa 2: Xudpocejanuye pasnuuumux kanayumema pesepsoapa (1eso —mooen HS-50 sanpemune
55 eanona (208 numapa); decro —mooden HM-1000-HARV 3anpemune 1000 eanona (3785 numapa)
(https://turboturf.com/hs-50-p/; https://turboturf.com/hm-1000-harv/#)

Figure 2: Hydroseeders with different tank capacities (left — model HS-50 with a capacity of 55
gallons (208 liters); right — model HM-1000-HARYV with a capacity of 1000 gallons (3785 liters)
(https.//turboturf.com/hs-50-p/; https://turboturf.com/hm-1000-harv/#)

Konmmuuna Bojie y Xuipocejanuiy 3aBUCH 0J1 MOZIENA, allk MPOCEYHO M3HOCH oKo 190 nmurapa
(50 ramona). HakoH mymema, MOTPEOHO je OYMCTUTH LEBH Paad yKJIamama OcTaTaka U
cripeyaBarsa Ookazna. Marepujanu ce 10/1ajy 1o yTBpheHoM pemocienry: Hajlpe ceme, 3aTUM
Maury, rta jyOpuBo, y3 cTporo momrosame npernopyka nmpoussolhaua. J1o6po nmomemana cmenia,
YecTo Ha3WBaHa ,,MyJb~ , MOpa OMTH XomoreHa mpe npuMene. CtangapaHa crienuduKanyja
ykspyayje 100 kg/ha cemena, 50 kg/ha hyopusa u 3000 kg/ha mamaa (Maiti, 2013). Hakon
MIpUNpeMe OnpeMe, MPOIeC XHJIPOCETBE 3al0UNIbEe IPCKameM MENIaBHHE, TPH 4eMy ce, Y
3aBUCHOCTH 0J1 MOJIENa XUIPOCEjalInIIe, TPCKa ca I[peBa WK ca TOpmha (CIHka 3).

EdukacHOCT TeXHUKE 3aBUCH OJ1 KBAIUTETA XUAPOCETBEHE CMEIIIE, KOja Ce CACTOjH O CEMEHa,
Boze, Mam4a, [yOpuBa, BesuBa U aguTuBa. CBaka KOMIIOHEHTA MMa CIEUU(UYHY YIOTY y
YCIIOCTaBJbay CTAOWITHE M OTIIOPHE BETETALIH]€.
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Cnuka 3. Xuopocejaruya T90 ca ypesom (neeo) u xuopocejaruya T330 ca moproem (Oecro)
(https://www.finncorp.com/)

Figure 3. T90 hydroseeder with hose (left) and T330 hydroseeder with tower (right)
(https://www.finncorp.com/)

Ceme mpencTaBba OCHOBHH €IEMEHT XHIPOCETBCHE CMele, a u300p BpCTa AUPEKTHO
yTh4e Ha Op3uHY KiMjarba, CTa0MIHOCT TpaBHaka M JYrOpOYHY IOKPUBEHOCT TepeHa. Y
XHAPOCETBU C€ MOTY KOPHCTUTH Pa3IHYUTEe BPCTE CEMEHa, OJf TpaBe W JauBJber mBeha 10
MeIlIaBHHA 3a KOHTpOJIy eposuje. He 3axTeBajy ce crmemnmjaiHe copTe, Beh ce mpumemyjy
KOMEPIIMjaTHO JOCTYMHA CEMEHa Kao KOJ KiacuuHe cerBe. M300p 3aBHCH Of KiIMMe, THIA
3eMJBHINTA U HAMEHE MOBPLIMHE. AYTOXTOHE BPCTE JONPUHOCE O4yBarby OMOAMBEP3UTETA U
OTIOPHOCTH Ha JIOKAJIHE CTPEcope, Ia ce 4ecTo KOMOMHYjy ca Op3okiujajyhum Bpcrama u
crabuiu3aropuma ca 1yookum kopeHoM. J[oOpo ocMuIibeHa MelaBiHa oMmoryhasa 0p3 pacr,
euKacHy CTaOMIIN3aIN]y 3eMJBHINTA U TyTOTPAjHY OTIIOPHOCT Ha CYIILY, CEHKY HJIH FaKCEbE.
Hajuenrhe kopunrhene Bpcre y ceery u Cpouju cy Poa Pratensis L., Festuca rubra L., Festuca
arundinacea Schreb, Lolium perenne L. u Trifolium repens L. (cnuka 4).

Cauxka 4. Tpase koje ce najuewhe xopucme 3a xuopocemay: a) Poa pratensis, 6) Festuca arundinacea,
8) Trifolium repens (https://www.inaturalist.org/)

Figure 4. Grasses most commonly used for hydroseeding: a) Poa pratensis, 6) Festuca arundinacea, 8)
Trifolium repens (https://'www.inaturalist.org/)

Manu je BakHA KOMIIOHEHTa XHJIPOCETBEHE CMellle, jep JONPHUHOCH 3ajp)KaBarby Biare,
CTa0MIM3alUju 3eMJBUINTA ¥ TOJACTHLABY KiHMjaba ceMeHa. Mamuupame je noceOHO
HEOITXOHO Ha TepeHNMa ca HarnoomM Behum o1 3:1, TOKOM CYITHHUX ITEPHOAa U Ha HEMOBOJFHUM

3eMJBUIITAMA — IUIMTKUM, KaMEHUM win mneckoButuM (Maiti, 2013). ¥V xuapoceTBu ce
KOPHCTE Pa3IMYUTH TUIIOBU MalueBa, y 3aBUCHOCTH OJ1 YCJIOBA TEPEHA U KJIMMATCKUX 3aXTEBa!
( )

L % )
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1) ManueBu Ha 6a3u manupa: Hajuenrhe ce koprcte 300T MPUCTYIAYHOCTH ¥ JTAKOT MeTIamha
ca BonoM. HampaBibeHH Cy Ol PEUMKIMpaHUX LETYJO3HUX BIakaHa M (HOpMHUpajy
MIPUBPEMEHH CJI0j KOjU 3aAp)KaBa BIIary M MOACTHYE KIHjarbe, HAapOUYUTO HA PaBHUM U
Omaro HarHyTHM ToBpIrHaMa (10 Haruba 4:1). Mehytum, Tpajy oko TpHu Mecena u HICY
MTOTOTHY 32 TyTOPOYHY KOHTPOIY epo3uje. Joopo pyHKunoHumry ca BehimHOM crcTema 3a
XHUIIPOCETBY, YKIbyuyjyhn mmaznure u nomarurne (Maiti, 2013).

2) buopasrpaguBun MamdeBu: M3palleHn ox MpUpPOAHWX MaTepHjaia Kao INTO Cy CiiaMma,
TpaBHA BJIaKHa U OWJFHU onmMepu. Bpemerowm ce pasrpal)yjy, mo6oJpIIaBajy CTpyKTypy
3eMJBHILTA M HE OCTaBJbajy IITETHE ocTaTke. MieaaHu cy 3a eKoJIOIKY OOHOBY H OJP)KUBY
KOoH3epBanujy 3emJpuinTa (Verma et al., 2024).

3) Manuesu Ha 6a3u xuaporena: Canpike CymcTaHIe Koje arncopOyjy BOAY H IIOCTETICHO je
oTIymTajy y 3emipumTe. OMoryhaBajy mpuMeHy XUIPOCETBE Y apUIHAM U TTOTyapUIHUM
cpeauHaMa, Iie je palioHAIHO YIpaBJbabe BOAOM O] IpecyHOr 3Hauaja. [lopen ymrene
BOJIE, JONPHHOCE CMamkey HCIapaBama U IOJICTULAbY 34paBor pacta ouspaka (Verma
et al., 2024).

4) Kowmmoct n opranckn MmajgueBu: JloOwjeHum o pasrpaleHux OWBHHX MaTepujajia
Wi 3eneHor otnana. [1o0ospmaBajy IIOMHOCT M CTPYKTYPY 3€MJBHINTA, PETYIIHILY
TeMIIepaTypy, CMarby]jy HCIapaBame U MOACTHYY aKTHBHOCT KOPHCHUX MHKPOOPraHH3aMa
(Maiti, 2013; Verma et al., 2024).

Jlenxkosu (TakcU(bHUKATOpH) Cy JAyrojlaHvYaHa jeIuibCHha YIJbCHHKA KOja Ce KOPHUCTE 3a
CTa0MJIM3AIM]y 3EMJBUINTA U y XHIPOCETBH, alld M Ka0 CPEJCTBO 32 OOHOBY OHMOJIOLIKOT
nokpuBava (Blankenship et al., 2019). Hajueurhe ce kopucre:

1) Iyap je 6enuyactu pax, NPUPOJHHU MOJIKcaxapua JOOUjeH U3 CEMEHHX OITHH OUJbKe
Cyamopsis tetragonoloba (L.)Taub.. IIpeacraBiba Onopa3srpaanBo CpelIcTBO KOje MOBE3yje @
YeCTHILE 3eMJBHIITA, ceMe U Maird, opmupajyhu 3alITUTHY MpexXy Koja 3ajp)kaBa Biary u
crpevasa eposujy. Jlenyje ommMax HAKOH HAaHOIICHa U MOACTHYE 3/IpaB PACT BereTalluje.

2) Mcuimmjym je OpaoH npax, Takohe mosmcaxapui, J00UjeH U3 CEMEHUX OIHU BHIIE
BpcTa pona Plantago. JetuH 1 eKoJIONIKY IPUXBATIBHB, aJIM Mabe eukacaH o ryapa. Yecto
ce KOPHCTH 3a KOHTpOJy IpalluHe, au ce pelje mpumemyje y XuaApoceTBU 300r ciadujer
CTa0MIM3aOHOT edeKTa.

3) PAM (Polyacrylamide) je cuHTeTHYKH, OMOpa3rpajvBU IOJUMEP y OOJUKY
KpucraimHor npaxa. Oiukyje ce BUcokoM edukacHouthy, ayrorpajHourhy u criocoOHohy
3a[pKaBarba BOJC. 3a PasiMKy OJl MPUPOIHUX JICTIKOBA, HE Jeyje Kao jernak Beh mosesyje
YecTuIle y cTabHIHe CTPYKTYpe, ITO MO00JbIlIaBa YCIOBE 3a YKOpewHBambe. Kopucrtu ce y
MamlbHUM KOJIMYHMHaMa, HITO ra YMHU CKOHOMUYHUM 3a BCJIIUKC HpOjeKTe.

Csa Tpu Takcudukaropa Beh ce gereHnjaMa KOpUCTE y XUAPOMATINPAtbY, CETBH M KOHTPOIIN
epo3Hje, aly ce Pa3IrKyjy 0 TPajHOCTH: JI0 3 Mecena 3a Tyap, u 10 12 Mecelu 3a ICHINjyM
n PAM (CalTrans 2003).

Ipumena hyopusa ipeACTaBIba jeIaH 01 KJIbYYHHX (paKTOpa 3a yCIISLTHO YCIIOCTABIbahE U PA3BOj
BereTalje y XuapoceTBu. hyopuBa 00e30el)yjy HeonxoMHe XpaHIbUBE MaTepHje 3a KITHjambe ’
pacT OMJpaka, a HICTOBPEMEHO yTHUYY Ha CTaOMIIHOCT €KOCHCTEMA, IPOAYKTHBHOCT 3¢MJBHIITA
U IyrOpoYHy eKOJIOIIKY oApxkuBocT. Hajuenrhe ce kopucte MmuHepaiHa hyopusa, Koja caapike
OCHOBHE MaKpOHYTpHjeHTe Kao mTo cy a3oT (N), pochop (P) u xamujym (K). Fbuxosa modpa
pacTBOpJBUBOCT oMoryhasa Jako MeIame y XHAPOCETBEHE CYCIeH3Hje U Op3y arcopIiiyjy,
aJIM HOCH PHM3HK Of McIupama u ontepehema xuBoTHe cpeaune. Cee yenthe ce npumemyjy
hyOpuBa ca cnopum ocrobahamem, Koja 3axBasjpyjyhn TeXHOJOTHjamMa MpPEMa3HBama WIIH
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Karcympama 00e30elyjy mocreneny 1 KOHTPOJIHCAaHy HCIIOPYKY XpaHJBHBHX MaTEPHja TOKOM
JTy’KeT TePHo/Ia, IMITO je IToceOHO KOPUCHO Ha HEMPUCTyadHuM TepernMa (Verma et al., 2024).
ITopen Tora, y oKBHpPY €KOJOIIKH OPHjCHTHCAHHUX IIpOjeKaTa KOPUCTE CE CIEIHjai30BaHa
hyOpuBa, popmynrcaHa Ha OCHOBY aHaJIM3a 3eMJBHINTA U OTpeba OnpHUX BpcTta. OHA MOTY
caap)KaTH MUKPOHYTpHjeHTe, ONOCTUMYITaHCE U MUKOPH3HE TJbUBHUIIE, KOjU JOTIPHHOCE O0JBO]
amanTanuju Ouspaka, OTIIOPHOCTH HA CTPEC M AYTOPOYHO] CTabMiIm3anuju ekocuctema. Mako
ce oprancka jyopusa pelje KoprcTe y KITaCHIHO] XHIPOCETBHU 300T CBOj€ TYCTHHE U CIIOKEHH]e
NpUMEHE, y TEYHOM OOJHKY WJIHM Ka0 eKCTPAKTH MOTY OMTH JOJaTaK MEIIaBUHH, HAPOYUTO
Ka/1a je LHJb NOACTULAHe MUKPOOHOJIONIKE aKTHBHOCTH M OOO0JBIIAE CTPYKTYPE 3¢MJBHILTA.

Aoumueu TIpeNCTaB/bajy BakaH 0 XHAPOCCTBEHE CMEIIe, jep AONMPUHOCE CTAOMIIHOCTH,
e(pMKaCHOCTH TIPUMEHE M YCIEUIHOM yCHOCTaBlbamy Bereranuje. Hajuenthe xopumrhenu cy
Be3MBa U cymeparcopbepu. Besusa ciyxe 3a GHKCHpame ceMeHA Ha MOBPIIHHNA 3EMIBHIITA,
HAPOYNTO Ha HATHYTHM TEpPEHHMA, JIOK Ccymeparcopbepr 3aapikaBajy Biary u (GOpMHPajy
TaHAK 3aIMTHTHH CJI0j KOjH CIpedyaBa WCIapaBame M epo3ujy. lIpermopydcHa KONHYHHA
cymeparncopbepa m3Hocu oko 80 kg/ha (Maiti, 2013). Ilopea texuuuke (¢QyHKOHjE, Y
XHUIPOCETBY CE YECTO I0/ajy U 00je, Hajuemnrlie 3eJIeHa, KOje MMa]jy ABOCTPYKY yJIOTY: BU3YCIIHY
KOHTPOJIy TOKOM HaHOIICHa W ecTeTcKu edekar. boja omoryhasa omepareprma ja Jakiie
youe TTOKPHBEHOCT TepeHa, H30eTHY TpeKIIanama i HeIOKPHBEHE 30HE, 2 HCTOBPEMEHO CTBapa
BU3YCIIHU YTHCAK O3CJICI-CHE MOBPIIMHE OAMax HakoH arutnkanuje. OBaj edekar je mocedHo
BakaH y ypOaHUM CpeiMHaMa U Ha JaBHUM MH(PPACTPYKTYPHUM MPOjEKTUMA, IJI¢ j& BU3yeIHa
Mpe3eHTalMja YecTo €0 3aXTeBa MPOjeKTa.

Ipasunna neea HAKOH TPUMEHE XUAPOCETBE j€ O] MPECYAHOI 3HAayaja 3a YCICIIHO KIIHjame
CeMEHa M YCIIOCTaBJbalbe CTAOWIIHOT TpaBbaka. Y TpBHX 48 caTH HAKOH alulMKaluje He
Ipernopyuyje ce 3ajiuBame, kKako 0u ce omoryhmio (ukcupame cMelie Ha TepeHy. Hakon Tor
MEPUO/Ia, IPEIOPYUYje Ce YeCTO U JIaraHo 3aJIUBambe, 0e3 yrnorpede IUPEKTHOT Miia3a, Kako Ou
ce u30ero uCnupame ceMeHa. Y ToApyYjiuMa ca JOBOJFHO MPUPOIHUX TaJIaBUHA, KUIIA MOXE
OuTH 10BOJBHA 3a MOJPIIKY MOoYeTHOM pacty (Maiti, 2013; Parsakhoo et al., 2018). I[IpBo koriemne
ce mpenopyuyje Kaja TpaBa JOCTUTHE BUCHHY 011 7—10 cm, 1mTo ce 00MYHO JeiaBa y poKy o 3
110 4 HeZlesbe, Y 3aBUCHOCTH O] KITUMATCKUX yCIoBa. [IpUITHKOM KOIIIEHa, BaKHO j€ J1a KOCHITHIIA
Oy/1e MpaBUITHO TOJICIICHa KaKo Ou ce u30ero omreheme Mitaaux Oubaka. Y MpBUM Meceuma
HAKOH XHJPOCETBE, Tpeba u3beraBatu ynoTpeOy XepOuiiuaa 1 npernapara 3a cy30ujame KopoBa,
jep MOTy HEeraTUBHO YTHUIIaTH Ha pa3BOj HOBOT TpaBmaka. [Ipupo/iHa KOHKypeHIIMja 1 OCTENEeHO
jauame TpaBHE ITOKPHUBKE MPEJICTaBIbajy e(DUKACHU]H IPUCTYII Y paHUM (azama.

Ozpanuyera u paxkmopu ycneuwinocmu xuopocemee

XwuapoceTBa MpencraBjba ePUKACHY TEXHHKY 3a O3€JICHaBake ErpaJdpaHuX MOBPIIMHA,
Al 1heHa YCIHEIIHOCT HEe 3aBUCH UCKJBYYHBO O KBAIUTETA MEILIABHHE M HAYMHA HAaHOLICHA.
VYcenenHo Kimjame, yKOpemaBamke M pa3BOj BereTalje y BEIMKO] MEPU YCIOBJBEHH CY
CIIOJBALIBHIM (PaKTOPHMA Kao IITO CY KIIMMATCKH YCIIOBH, CTPYKTYpa 3eMJBHIITA, KOHPHTypalyja
TepeHa ¥ HauMH N3Bohera paioBa. Ypaso 300T THX yTHIAja, XHUPOCETBA Y HEKUM CUTYyaIljama
NPEACTaBIba 3NIATHU CTaHIAPA, JOK y JIPYrHM MOKe OMTH Marbe IOrOfHa WIIM 3aXTeBHHja 3a
npuMeHy. [la 6u ce 06e30ema epUKacHOCT Iporieca, HEOTXOIHO je MPATHTH HAy9HO yTBpheHe
KOpaKe 1 MPUJIAroANTH TEXHUKY KOHKPETHUM yCJIOBHMA TepeHa. Y CIelIHa IPUMEHA XUIPOCETBE
HoJpasyMeBa MHTErPalMjy TEXHHYKUX, SKOJIOMIKMX M KIMMATCKUX acleKkara, y3 MaXJbHBY
HPOLIEHY CBUX (haKTOpa KOjU MOTY YHAIIPEIUTH HIIA OIPaHUYUTH HheH eeKarT.

Knuma je jeman o Haj3HAYAjHUjUX CIIOJHAINHFUX (DAaKTOpa KOjU YTHUY Ha YCIIEX XHIPOCETBE.
Temmepatypa Bazayxa M 3eMJBHIITA MOpa OUTH Y ONITHMAIIHOM PacIoHy 3a Op30  paBHOMEPHO
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Kidjame. [IpeBrcoke TemMneparype Q0BoJe O HCYIINBaba MEIIaBUHE, JOK HHCKE yCIopaBajy
MeTaboIMYKe MpoIlece U OJUIaXKy YKOpemaBambe. BIakHOCT BasIyXa M KOJMYHMHA IaJaBHHA
Takol)e Urpajy BakKHy YyJIOTY, yMEpeHe MaJaBHHE MMOACTUIY KIIHjambe, alli OOWIHE KHIIEe MOTY
WCTIPAaTH CeMe W HapyIINTH CTaOMITHOCT mporeca. Hajoospn eproam 3a XuapoceTBy cy nposehe
U jeceH, Kaja Oiara u BIakKHA KJIMMa TOAprkaBa pa3Boj Omspaka. [Iponehna xmmpocersa Tpeba
Jla c€ M3BOJIM HAKOH PHU3MKa O MpPa3a, oK jecera MOYKe OMTH ITOCEOHO YCIIeITHA 32 BPCTE KOoje
BOJIE XJIaJHHUje yCclIoBe. Y JEeTHEeM MEpHOAY XHUAPOCceTBa je Moryha, aiu 3aXTeBa HHTCH3UBHU]C
oapxkaBame 1 Behe Tpomrkose. Betap je momaTan pakTop KOju MOYKE YTHUIIATH Ha pABHOMEPHOCT
HaHOILEHa 1 HCIIApaBarbe BOJE, IIOCEOHO HAa OTBOPEHUM TEPEHUMA.

Obnux u Haeub mepena NUPEKTHO YTHYY Ha W300p TEXHHWKE W MOTpely 3a OJaTHUM
cTabMIM3aloHUM MepaMa. Ha paBHHMM TepeHHMa NpHMeHa je jeJHOCTaBHa U paBHOMEpHA,
JIOK CTPMHU HaruOw 3axTeBajy yrnorpeOy JenKoBa, Mairda Wi Mpexa 3a (puKcaiujy kako Ou ce
crpeumio cniupame Memarae (Maiti, 2013). M3noxxeHocT TepeHa CyHIly, BETpY U [1alaBUHaMa
JOJJATHO KOMILIMKYjE MPUMEHY, Ia je& HCONXOMAHO MaK/bHUBO IUIAHUPAKE W MpHIarohaBarme
MelllaBHHE KOHKPETHUM ycioBuMa. [IpunpemMHn kopaiu kao mTo cy yninheme, HUBeIaluja u
rpabJsbeme TOMPUHOCE 00Jb0] aXE3UjH M CTAOMITHOCTH.

Kapaxmepucmure semmuwma (TEKCTypa, MOPO3HOCT U pH BpemHOCT) MMajy MpecynaH
yTHIaj Ha ycrmex xuapoceTse. [leckoBura 3emspuinTa Op30 I'yde BOay, MMa 3axTeBajy yeinhe
HABO/IHaBaE U yMOTPeOy XUAPOrenoBa. [ THHOBUTA 3eMJBHIIITA 3a[PKABA]y BIATY, ATH MOTY
OTEXKATH MPOJIOP KOPEHa, T€ 3aXTEeBajy J0ATHY aepaiijy. pH BpeJHOCT yTHYe Ha TOCTYITHOCT
XpaHJPMBHX MaTEpHja, Ma Ce YeCTO NMPUMEHY]y Crelujain3oBaHa hyOpusa mpuiaroheHa
KHCEJIUM WM aJKalHUM yciaoBuma. JloOpa mpumpemMa 3eMIJBHINTA je MPEMyCIIOB 3a YCIIEITHO
YKOPECHABAKE U YyTOPOUHY CTAOMITHOCT TPABIHAKA.

Jbyocku ¢hakmop Wrpa KJby4Hy YJIOTY y KBaJIUTETy INpHUMeHe xuapoceTBe. CTpydHOCT
oreparepa, n300p oarosapajyhe ornpeme v NPEU3HOCT Y IPUIIPEMH TEPEHa JUPEKTHO yTUIY
Ha pesynTare o3enemaBama. CaBpemene xujpocejanune ca GPS naBohemem omoryhasajy
BHUCOKY TaYHOCT HAHOIIEHA, YaK U Ha CI0KEHUM TEPEeHHMa, JIOK pydHa MpHMEHa 3aXTeBa
BHIIIE BPEMEHa, TpyJa U UcKycTBa. HenoBosbHA mpumpeMa TepeHa, HENPABUIHO JO3Hpamke
KOMITOHEHTH WJIH JIONIa KOOpAMHAIIM]ja MOTY JIOBECTH JI0 HEPAaBHOMEPHOT pacTa, MCIHpama
CceMeHa WJIM TOTIYHOT Heycrexa mpoleca. 300r Tora je MHTerpalnuja TeXHHYKEe OlpeMe U
00yd4eHOT KaJ[pa 0J] CYIITHHCKOT 3Ha4aja 3a eUKacHy ¥ OP>KUBY NpUMeHy xuapocerse. Camo
y3 J100po TUIaHMpaHy ¥ MPOQECHOHATHO M3BEJCHY MPOLEAYpPY MOry ce rmoctuhu craOuiHH,
(YHKIIMOHAJIHN M €KOJIOIIKHU ITPUXBATILHBU PE3YITATH.

IIpumena xuopocemee y npakcu

XuapoceTna ce JaHac yCIEIUTHO IPHMERYje IHPOM CBETa y pa3IHIUTHM KINUMAaTCKAM YCIOBHMAa
1 Ha OpOjHIM THITOBHMa TepeHa. 3axBasbyjyhu Op3nuHH, epUKacHOCTH U MOTYhHOCTH IpUMEHE
Ha BEIMKMM W HarHyTHUM HOBpIIMHAMA, CBE BHIIE C€ KOPUCTH y MPOjeKTHMa O3eJeHhaBamba,
3aIITHTE 3eMJBUINTA Ol €PO3Hje W OOHOBE ACTPaANpaHUX MOApydja. Y OBOM MOTIIaBJby Onhe
MIPUKa3aHA TIPUMEPH IIPUMEHE XHIPOoceTBE Y cBeTy U CpOuju, ca MOCeOHNM OCBPTOM Ha F-EHE
MPETHOCTH, TEXHHYKE KapaKTePHCTHKE U Pe3yJITaTe IIOCTUTHYTE Ha TEPEHY.

Ilpumena xuopocemee y ceemy
Tpancnopmua ungppacmpyxmypa

TokoMm m3rpagme, npommpema U oApxkapama ayromyra (Interstate 70 (I-70)) y Konopany,
CAJl, xuapoceTsa je IpUMEHCHA 32 CTAOWIM3AIIN]y 3EMJBHIITA U YCIIOCTaBJbAKkE BErCTAIH]C
Ha CTPMHM KOCHHama u Hacumuma (ciuka 5). 1-70 je kibyuHa caoOpahajHuIla Koja mpoia3u
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KpO3 pa3He BpCTe TepeHa, YKJbydyjyhn ImIaHWHCKE OONacTH ca CTPMHUM MaJnHaMa Koje Cy
TIOJTTOXKHE €PO3HjH, T/IE j& XUApOceTBa oMoryhnia 6p30 1 paBHOMEPHO 03€JICHaBakhE BETUKUX
W TEUIKO IOCTYIHHUX MOBpIIMHA, mocebHo y memy West Vail Pass (https:/www.codot.gov/
projects/i70westvailauxiliarylanes/).

Cnuka 5. Xuopocemea u mepe sawmume 3emmuwma Ha kopuoopy I-70 West Vail Pass y Konopady;
a) u 6) npoyec xuopocemae, 8) npumera mpedica 3a guxcayujy (hitps://www.codot.gov/projects/
i70westvailauxiliarylanes/)

Figure 5. Hydroseeding and soil conservation measures on the I-70 West Vail Pass corridor in
Colorado; a) and b) hydroseeding process, c) application of fixation nets (https://www.codot.gov/
projects/i70westvailauxiliarylanes/)

Ypoanucmuuku npojexmu

@ VY ypbaHuM cpenuHama, XUJIPOCETBA CE KOPHCTH 32 O3€/ICHaBalbe IMapKOBa, MIPAJIMINTA,
CTaMOCHHUX KOMIUIEKCa ¥ *’3eneHux’”’ kpoBoBa. [Ipumep u3 JleBona, Benrka bpuranuja, mokasyje
YCIICIIHY TPUMEHY XHIPOCETBE Ha KPOBY ILICHTpa 3a 00yKy KpasbeBckMX MapuHaIa, rie cy
TEIIKH KIIMMATCKH YCJIOBU NpeBa3ul)eHn KOMOWHAIMjOM Majiua ¥ TIPUPOJIHMX JISIKOBA (CIIMKa
6). OBaj npuctyn omoryhuo je 3aapkaBarmbe CylcTpara ¥ yCICIIHY PEBEreTalujy y yciaoBuMa
jakor Betpa ca mopa (https://www.cdtshydroseeding.co.uk/green-roof-at-instow-devon/).

Cnuxa 6. Ilpumena xuopocemse na 3enenom Kpogy yeumpa 3a o6yky Kpamesckux mapunaya y Jegomny
(Devon, UK) (https://www.cdtshydroseeding.co.uk/green-roof-at-instow-devon/)

Figure 6. Application of hydroseeding on the green roof of the Royal Marines Training Center in Devon
(Devon, UK) (https://www.cdtshydroseeding.co.uk/green-roof-at-instow-devon/)

{ ]

Erozija - 51.indd 40 @ 12/26/2025 1:40:49 PM



Exonouwika u KOH3epeauuona npumena

XupgpoceTBa ce cBe yenrhe KOPUCTH Kao eprKacHa Mepa Y eKOJIOIIKOj OOHOBH M KOH3EPBAIIH]jH
3eMJBHUINTA, HAPOYUTO Ha JETPaJHpaHHM MOJPYYjUMa HACTAIUM YCIIeX IoXKapa, pyAapCKuX
aKTUBHOCTH WM Tpal)eBHHCKHX HWHTepBeHIHWja. IbeHa crmocoGHOCT na Op30 ycCIOCTaBH
BEreTallMOHHN OKPUBAY YHHH je N3Y3ETHO IIOTOJIHOM 3a CIIpeYaBame epo3Hje, CTaOMIN3aLi]jy
TepeHa ¥ IIOJCTHLAKE NPHPOAHE CyKIecHje OWJbHHX 3ajenHuua. [Ipema ucTpaxuBamy
Vourlitis et al. (2017), xunpoceTBa HAaKOH TOXkapa HE caMo Ja CMamkyje PU3UK Of epo3uje, Beh
U gonpuHocu nosehamy canpikaja a30Ta y 3eMIBHIITY TOKOM paHuX (aza 0OHOBE EKOCHCTEMA,
aJlil Ha padyH pereHepanuje ayToXTOHOT IpMJba M OOraTcTBa BpCTa.

VY Cesepnoj Kamudopuuju, Hakon Bemmkor moxapa Glass Fire 2020. rommre, Xumpocersa je
MIpUME-eHA Ha TIOBPIIUHU 0ff 4,8 XeKTapa Kao JIe0 HHTETPHCAHOT TIporpaMa caHarmje (Cimka 7).
KomOunarmjom 6ropasrpaiuBIX BIAKHACTHX POJTHH, IIPHIarol)eHe MelaBiHe CEMEeHa M TEMEJbHOT
ynmhema TepeHa, CTBOPEHM Cy YCIOBH 3a pereHeparjy IIyMCKE BereTaryje M JTyTOpOdHy
crabmwimzaimjy ekocucrema. Bumre ox 5.000 nuHeapHUX CTOMa BIAKHACTHX POJHH TTOCTAaBJHEHO
j€ Dy’ KOHTYPHUX JIMHHja KaKo OW ce CIIPEUMIIO NCTIMPAhe CYTICTpaTa U yOp3aJio YKOPEeHaBamke
omspaka (https://www.hanfordarc.com/all-projects/post-fire-recovery-hydroseeding).

Cnuka 7. Ipumena xuopocemse naxon noxcapa y Kanugopruju 2020. 2ooune
(https://www.hanfordarc.com/all-projects/post-fire-recovery-hydroseeding)

Figure 7. Application of hydroseeding after the 2020 California wildfires
(https://'www.hanfordarc.com/all-projects/post-fire-recovery-hydroseeding)

Cnuxka 8. Ilpumena xuopocemee Ha HanywmeHoM pyoHuKy yema y Mnoouesuju; a) 3acnusaroe

mpasrwaxa xuopocejanuyom, 6) npedeo npe npumene xuopocemee u 6) npedeo HaKoH npuMeHe
xuopocemse (Pratiwi et al., 2021)

Figure 8. Application of hydroseeding at an abandoned coal mine in Indonesia; a) establishment of
a lawn with a hydroseeder, b) landscape before application of hydroseeding and b) landscape after
application of hydroseeding (Pratiwi et al., 2021)
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Y WHOoHe3Wju, XUAPOCeTBa Ce MPHUMEHYje Y TPOIeCy pPeKyATHBANMje MOBPIIMHA HAKOH
eKCIUIoaTaIfje yriba, MoceOHO y perHOHMMa HMCTOYHOT M jyxHor KammmanrtaHa u JyxHe
Cymartpe (cnuka 8). bp3o ycrocraBipame MOKPOBHUX yceBa AONPUHOCH KOHTPOIH €po3uje,
no0oJbIIAy CTPYKTYPE M IUIOMHOCTH 3€MJBMINTA, KA0 W HPHIIPEMH YCJIOBA 3a Caliby
ayToxToHHMX Bpcra. OBaj mpucTyn yOp3aBa €KOIOIIKY OOHOBY M omoryhaBa TOBpaTak
(hyHKIIMja TITyMa, OMOIMBEP3UTETA U JIOKAIHE TpoaykTuBHOCTH (Pratiwi et al., 2021).

Cnopmcku u pekpeamugnu oojekmu

Cnoptcku Tepenu ((ymbancku u parOu TEpeHH, aTIETCKe CTase, IIKOJICKE IBOPHIIHE
MOBPIIIMHE, TePeHH 3a 0€j30011 U roid TepeHH) 3aXTeBajy CICHU(PHUYHE YCIOBE Y IMOTJICLY
TPaBHOT MOKPUBAYA: BEIUKY TYCTHHY, €TaCTHYHOCT, OTIOPHOCT Ha Xabame W BU3YCIHY
yjeaHadeHocT. XHUIpoceTBa ce MpUMeryje Ha CIOPTCKMM TEPeHHUMa KOjU 3aXTeBajy TYCT,
eJlacTU4aH M OTIOpaH TPaBHU MOKpuBau. Y JyxHO] AycTpanuju, TOkoM npunpema 3a AFL
Gather Round, Texnuka je kopumihena 3a ozenemasame npeko 13.000 m? TepeHa y KOMILIeKCy
Barossa Park Wetland (cnuka 9). 3axBasbyjyhu npuiarol)eHoj MeliaBuHu ceMeHa U PEIU3HOj
aIUTMKAIMji, TEPCH je OMO crpeMaH 3a ynorpeOy y mpenBulleHOM POKY, Y3 BHCOK CTCICH
€CTETCKE YjeMHAYCHOCTH U CTAOMIHOCTH TpaBmaka (https://www.ecodynamics.com.au/case-
study/afl-gather-round-barossa-park-wetland-hydroseeding-project/).

Cauxa 9. Ilpumena xuopocemse npu pekoHcmpykyuju chopmckoe komnaexca Barossa Park Wetland
(https://www.ecodynamics.com.au/case-study/afl-gather-round-barossa-park-wetland-hydroseeding-
project/)
Figure 9. Application of hydroseeding in the reconstruction of the Barossa Park Wetland sports complex
(https://www.ecodynamics.com.au/case-study/afl-gather-round-barossa-park-wetland-hydroseeding-
project/)

IIpumena xuapocerse y Cpouju

¥ Peny6uninm CpOuju XuIpoceTBa je TOKOM MOCIEIbE JIBE JICIICHU]e HalllIa CBOjY MPUMEHY Kao
MeTo/1a Op30r U e(hHKACHOT 03eJICH-aBaba PA3INUUTHX THUIIOBA TepeHa. Hajuernhe ce kopuctn 3a
crabuu3anyjy O0YHHX CTpaHa BENUKUX ITyTEBa, CAHAIN]Y JCTPAIUPAHHX CKOCHCTeMa, ypeheme
JjAaBHUX 3€NICHHX TTOBPIIIMHA U PEIIABAE CKOONIKUX H3a30Ba Y HHIYCTPHjCKUM 30HaMa.

Tpancnopmua ungpacmpykmypa

Tokom m3rpaame ayromyra ,,Munom Bemku™ (E-763), koju mosesyje beorpan ca jyrosamnaganm
nenoBuMa CpOwuje, XuapoceTBa je NMPUMEHEHA Kao jenHa o HajeuKacHMjUX TEXHHKA 3a
crabum3anyjy Tepena. Hapounto je Onia 3HauajHa Ha ICOHUIIaMa KOje ITpoJia3e KPo3 INIaHUHCKE
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Tpezesie ca CTPMHUM TaJiHaMa, TAE je 3eMJBHIITE U3JI0KEeHO WHTEH3UBHO] epo3uju. [IprveHa
XHIpOceTBe oMoryhmia je paBHOMEPHO HAHOUICHE CEMEHCKE cMmeme W Op30 (popMuparse
BEreTalOHOT MIOKPHBaya, YaK ¥ Ha TEIIKO IPHUCTYNaYHUM IoBpmnHaMa. [loceObHo ce ncrtudy
neonntie nm3melhy Ilpemune n Iloxkere, kao n Kox UCKJbydema 3a OOpeHoBar (cimka 10), rae
Cy PaZoBHU Ha O3eNeaBarby 00yXBaTall U3paly TpaBlkaka Ha KOCHHaMa HAaCHIIa M pa3lieJbHUM
Tpakama caobpahajautie, mpuMeHOM XuapoceTse U pyuHe cetse (2023. u 2018. romuna).

Cnuxka 10. Ilpumena xuopocemee na aymonymy Munow Benuku koo uckwyuera 3a Oopenosay (1e6o) u
na nomesy lIpewuna-Ilosceza, deonuya 3 (decno) (pomo T. Manouh)

Figure 10. Application of hydroseeding on the Milos Veliki highway at the Obrenovac exit (left) and on
the Preljina-Pozega stretch, section 3 (right) (photo T. Mandic) @

Ocum Ha Tpacu aytonyTa ,,Musnom Benukn*, xuapoceTsa je kopuitheHa v Ha IpyTUM 3Ha4ajHUM
uHppacTpyKTypHUM Mpojektuma. Ha obusasuuim oko beorpana (cekropu 4, 5 u 6), y OKBUpPY
neonuiie o7 mMocrta npeko Case kox Octpyxuuie 10 bydam ITotoka, M3BEICHU CYy OOMMHH
paIoBU Ha O3€JICHaBaby, KOjU Cy 00yXBaTaid Ha0aBKY W Calliby IIMOJba, IPUIIPEMY TEpPEHa 3a
PY4HY CETBY, XHUIPOCETBY, K0 ¥ PaJiOBE Ha OJp)KaBarby HOBOOPMHUPAHHX 3€JICHHUX MOBPIINHA
(2023). Cinunu paioBu cy u3BeeHu u Ha ieonui Cypuns — HoBu beorpan, kao ey ayromyra
E-763, riie je Taxkohe mpuMemeHa XuIpoCceTBa Yy OKBUPY PajioBa Ha 03€NICHaBamby.

Ha tpacu Pyma — Illabai — Jlo3Huna, moce6Ho Ha aeonunn Pyma — [1laban, peanusoBanu cy
PaZioBU O3eNCHkaBamba y OKBUPY IIUPET MPOjeKTa U3rpajime Op3e caodpahajuuiie, mpu uemy je
MpUMEHCHA KOMOUHAIIM]jA CalEbe MH0Jba U XHIPOCETBE.

[open Tora, xuapoceTBa je mpuMemeHa M Ha Bume aeonuia Kopunopa 10, kao mro cy:
neonnna Cranmueme — [Tupor (Mcrok), y okBupy ayromyra E-80 (2019), n obmazauna oko
Jumutposrpana (2018), rae cy pagoBu o0yxBartajiu cajiby BHCOKHX Jumihapa, dyeThHapa,
xOyha 1 3aCHUBAmbE TPABIHaKa METO/IOM XUIPOCETBE.

OBH mpuMepH yKasyjy Ha CBE WIMPY NPHMEHY XHJIPOCETBE Ka0 CTAHIAPIHE TEXHUKE Yy
MPOjeKTUMa M3Tpalibe MyTHe HHPpacTpykrype v CpOuju, moceOHO y YCIOBHMA 3aXTEBHOT
TepeHa u motpede 3a Op30M U e(hUKacCHOM CTaOIITH3AIIH]OM HACUTIA U TIaUHA.
Ypoanucmuuxu npojexmu

VY KouyTwaky, jellHOM O HajIIo3HATHjUX OEOrpajCKUX MapKoBa, XMIPOCETBA je IPHUMEHEHA
panu caHaiyje epoAMpaHuX U OrOJbEHUX MOBPIIMHA HACTAIMX yCJIe] MHTEH3UBHE yHoTpeOe u
knumarckux yruiaja (ciauka 11). Kopumihiena je MemaBuHa JTOKaaHO MPUIarojeHux TpaBHUX

{+)

Erozija - 51.indd 43 @ 12/26/2025 1:40:50 PM



BpCTa OTIOPHUX Ha CyIIy W xabame, y3 pomarak hyOpusa u crabmnusaropa. Ha mectima ca
M0jaqaHuM TIeTIIaYKiuM caoOpahajeM MpPUMEmEHN Cy JONATHU CIIOjeBH Majda Pajayl 3aIlTHTe
Ompaka TokoM (haze pacta. Pesynrtati cy mokasanm 3HauajHO MOOOJBIIA-E OMONMBEP3UTETA,
OOHOBY CTaHHIIITA 38 HHCEKTE U IITHILIE, KA0 U YHanpeleme BU3YeTHOT I0KUBIbaja [0CeTUIIala.
TpaBHaTa moBpIIMHA TOOWMjeHAa XHUAPOCETBOM IIOKa3aja Cc€ OTIHOPHHUjOM Ha HHTEH3UBHY
ynotpeOy u 3axTeBa MUHUMAITHO oxprkaBarse (https://hidrosetva.rs/kosutnjak/).

Cnuka 11. Ilpumena xuopocemse y Kowrymmwaxy (https.//hidrosetva.rs/kosutnjak/)
Figure 11. Application of hydroseeding in Kosutnjak (https://hidrosetva.rs/kosutnjak/)

Exonouwixa u KOH3epeayuona npumena

Jenonuja nenena y OOpeHOBIy, HacTala Kao pe3yiITaT paja TepMOelIeKTpaHa, peICTaBbala
@ je 030MJbaH eKOJIOIIKK W3a30B 300T epo3uje CUTHUX YECTHIA BETPOM M BOJOM. XHUAPOCETBA
je IpUMereHa Ka0 HHOBATHBHO PEIICH:E 3a CTa0MIM3alHjy U O3e/IeHhaBamhe OBUX HOBPIIMHA
(cnuka 12). Ymorpeba crabuiu3aropa JONPHHENA je CMambeky CIUpamba CeMEHa TOKOM
uHMIMjanHe (ase KiMjarkba, 0K je BEreTalioHM IOKPHBAau yMambHUO EMHUCHjy MpalinHe
1 11000JpIIa0 MUKPOKIMMY. OBaj MPUCTYI IIOKAa3a0 C€ Ka0 ONPIKUBO PEIICHE KOje 3aXTeBa
MHHHMAaJIHO OJpXKaBame, y3 3Ha4ajHO yHanpeheme BH3YEeIHOI ¥ EKOJIOLIKOI KBaJIUTeTa
pesbeda (https://hidrosetva.rs/deponija-pepela-obrenovac/).

Cnuka 12. [Ipumena xuopocemee na denonuju nenena y Obpernosyy (https://hidrosetva.rs/deponija-
pepela-obrenovac/)

Figure 12. Application of hydroseeding at the ash landfill in Obrenovac (https://hidrosetva.rs/deponija-
pepela-obrenovac/)
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VY pynapckum perronnMa bopa m Majzanneka, XHIpoceTBa je MPUMEEeHa Kao Ie0 Imporpama
peKynTHBaNMje 3eMJBHINTa HAKOH eKkcruroararyje (cimka 13). Kunecka xommanuja 3ubuH
KOPHCTHJIA j€ OBY TEXHHKY 32 O3€IICHaBabe CTPMUX MaIMHA, 30Ha OKO TPAHCTIOPTHUX CUCTEMA,
JIpoOWIHIla ¥ IPUCTYITHHX ITyTeBa. Y pyIHUKY Oakpa y Majmanmiexy, 1o mpse noixoBuHe 2024,
ronuHe, o3enemeHo je mpeko 130.000 m? moBpimHa, ykipydyjyhu u 2.000 m? HenmpucTymagHOT
TepeHa KOJ PaJMOHUIIEC €IEKTPOMAIINHCKOT O/pKaBama. YKYITHO je y TIOCIENmE UETHPU
TOJMHE PEKYJATHBUCAHO IIPEKO T0JIa MIJIMOHA KBAJPaTHUX METapa 3eMJBHINTA, TIPH YEMY je
ozenemeHo 80% jamosumra (CSR REPORT 2023).

—

Cnuxa 13. Ilpumena xuopocemee y bopy u Majoannexy, npe u nocie npumene (CSR REPORT 2023)

Figure 13. Application of hydroseeding in Bor and Majdanpek, before and after implementation
(CSR REPORT 2023)

Cnopmcku u pekpeamueHu 00jekmu

Hexonuko nomahux kommanuja koje ce 0OaBe o3eliemaBambeM M ypehemeMm crnopTekux
nospunHa, nonyt Green Decor, Super Green u Hidrosetva.rs, HaBojge na Xuupocersa
IIpe/icTaBiba e(PUKACHY TEXHHUKY 32 OpP30 M PaBHOMEPHO 3aCHUBAME TPABHaKa Ha CIIOPTCKUM
TEepEeHHMa, IIKOJICKUM JIBOPHINTHMA M jaBHUM NoBpuiHama. OBa MeToza ce mpenopyuyje 3a
TEpeHe KOjU 3aXTeBajy BUCOKY OTIIOPHOCT Ha Xabame, TyCTHHY TpaBe u Op3y pereHeparujy,
ITO je MOCeOHO BaXHO 3a (ymdancke U pekpearnBHe TepeHe. Mehyrum, y noriemy rond
TepeHa, nako nocroje pupme y Cpouju koje ce 6aBe lBHXOBUM IIPOjCKTOBAKHEM U OJIPIKABAEM,
kao o cy Superior Green u Super Green Plus, Hema 10CTYIHHX NoOjIaTaka Koju MOTBPhyjy
Ja je xuupocerBa KopuinheHa Kao NMpUMapHa TEXHHMKA O3€JeHmaBama Ha THM O00jeKTHMA.
VYmecro Tora, yenrhe ce KOpHCTe KIaCHYHE METOJ/IE CETBE, IECKUpamha U HaBO/baBamba, Koje
oMmoryhaBajy npeuusHujy KOHTPOITYy HaJl CACTaBOM U M3IVIEZOM TPaBHaKa.

[Tpumena xunpocerse y CpOuju nokasaa je HU3 MO3NTHBHUX edekaTa:
- Bpsuna ycrocraBspama BereTaryje: oMoryhasa 0p3o o3elemhaBame U CTa0MITN3AIHN]y TepeHa.

- TpomkoBHM: EKOHOMHYHHMja O]l KIACHMYHMX METOJa HA BEIMKUM M HEMPUCTYIHauHUM
MOBPILIMHAMA.

- Exonomuku ytunaj: cMamyje epo3ujy, Ho0osbliiaBa MUKPOKIIMMY U HOJICTHYE OMOANBEP3UTET.
- OnpyXMBOCT: 3aXTeBa MUHUMAITHO OIPXKABAbE, Y3 yTOPOUHY CTAOMIIHOCT TPABHOT TOKPUBAYA.

XuzppoceTBa MMa BEIMKH HOTEHIMjal 3a MUpy npuMmeny y CpOuju, HApOUYNUTO Y KOHTEKCTY
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KJIMMaTCKUX NPOMeHa, ypOaHu3alyje U caHanuje JerpaaupaHux ekocucrema. Jla Ou ce oBa
TEXHHKa CHCTEMCKHU NPUMEIbHUBaa, HEOIXOTHO je yHanpeleme 3aKOHCKOT OKBHPa, U3TPpajmba
TEXHUYKUX KallallUTeTa U MOJM3abe CBECTH JaBHOCTH U CTPYUHAKa O HEHUM IIPETHOCTHMA.
WuTterpanuja xuapoceTse y INIAaHOBE 03€JIeHaBamba, NHPPACTPYKTYPHE MTPOjEKTE M SKOJIOIIKE
MHTEPBEHIIMje MOXKE 3HAYajHO JONPHHETH OJP)KHBOM YIPABJbaby 3EMJBHINTEM U 3AIITHTH
JKUBOTHE CpEJIUHE.

YV okBHpY ajber pa3Boja u MpuMeHe xuapocerse y CpOuju, HEOIIXOAHO j€ yCMEPHUTH Xy Ha
Oynyha ncrpaxuBama koja 0u omoryhmia ay0sbe pa3yMeBame IBCHUX AYTOpOYHUX edekara.
INocebaH 3Hauaj MMa cucTeMaTcKo paheme CTAOMITHOCTH BEereTallMOHOT MOKPHBaya, THHAMUKE
YKOpeHaBama M yTUIAja HAa JIOKAIHE €KOCHCTEME TOKOM BHILE TOAWHA HAKOH MPUMEHE.
HcroBpeMeHo, moTpeOHa je aganTaiuja CEMCHCKHX MEIIIaBUHA Y CKIIay ca crieuUIHOCTHMA
nomaliuX KIMMAaTCKUX YCIIOBa, THIOBA 3¢MJBMINTA M CTEIEHA JAerpajaluje TepeHa, Kako Ou
ce mocTuria Beha epuKacHOCT M OTHOPHOCT MOKpUBava. J[0JaTHO, HHTErpalyja XUIPOCETBE
ca IpyruM eKOJIOLIKAM Mepama MpelCcTaBiba NepPCHeKTHBAH MPHUCTYI KOjH MOXKE AONPUHETH
CcBEOOYXBAaTHO] M OJIP)KUBOj PeXaOMIATAIMjH YTPOKECHUX TOAPYYja.

3AK/bYYAK

VY cBeTny cBe H3paKXEHHjHX IIpolieca JAerpajalldje 3eMJBHINTa W MOTPEeOC 3a OUYyBamEeM
MPUPOIHUX pPecypca, XUAPOCETBAa CE IMOKa3ajia Kao jeAHa oJ HajehUKACHHjUX TEXHHKA Y
OKBHPY EKOJIOIIKE pecTaypalyje ¥ KOH3epBaluje 3emsbuinTa. thena mpumena omoryhasa
6p30 1 cTabmHO HOpPMHUpame BEreTAIMOHOT MOKPUBAYa Ha €PO3MBHHUM, HATHYTHM H TEIIKO
MPUCTYMIAYHAM TEPCHHMA, YMME C¢ 3HAYAjHO CMambyje PH3HMK OJ] T'YOUTKa IUIOJHOT Clioja H
yOp3aBa nporiec o0HOBe OnorBep3uTeTa. Kao TexHuka Koja komOuHyje ceme, Boay, hyopupa,
JICTIKOBE M MaJTd, XUAPOCETBA HE caMo jaa 00e30elyje onTumaliHe yClioBe 3a Kidjame, Beh u
0M0ryhaBa PaBHOMECPHO IMOKPHUBAKLEC BEJIMKUX U CIIOKCHUX MMOBPIINHA, Y3 BUCOKY IMMPEHU3HOCT
u epukacHocT. thena npumena y CpOuju, Kao ¥ y pa3BHjeHHM 3eMJbaMa IIHPOM CBETa,
moTBplhyje CBecTpaHOCT OBE METO/Ie, O/ CaHAllMje JCMOHHU]a, TApKOBa U PYIApCKUX 30HA, JI0
BEJIMKUX WH(PACTPYKTYpHHX Tpojekata. lako 3axTeBa CKyIly Onpemy, TeXHUYKY CTPYHYHOCT
U TMaXJbMB M300p KOMIIOHEHTH, MPETHOCTH XHIpoceTBe (Op3WHA 3acHUBAaWma TPABIHAKA,
EKOJIOIIKA BPEHOCT, EKOHOMHYHOCT M IYrOpOYHa CTAOHMIHOCT) YHMHE je HE3aMCHJBUBOM Y
CaBPEMECHOM IPUCTYITY 3aIITUTH U OOHOBH 3€MJBHINTA. Y KOHTEKCTY TII00THUX SKOJOUIKUX
M3a30Ba, ypOaHHU3aIlHje ¥ KIMMATCKHX MMPOMEHA, XHIPOCETBA MPEACTABIha OPIKHUBO PEIICHE
KOje Claja TeXHOJOIIKH HANpeAak ca MPUPOJAHUM MPOIECHMA, TOTPHHOCENH TyrOpOYHO]
CTaOMITH3AITH] 1, PEBUTATH3AIHjH €KOCHCTEMA U yHATpelerby KBATHTETa )KUBOTHE CPEIIHHE.

46

~—=
| —

Erozija - 51.indd 46 @ 12/26/2025 1:40:50 PM



JUTEPATYPA

1) Blankenship, W. D., Condon, L. A., & Pyke, D. A. (2019). Hydroseeding tackifiers and
dryland moss restoration potential. Restoration Ecology, 28(S2), S127-S138. https://doi.
org/10.1111/rec.12997

2) CalTrans (California Department of Transportation) (2003) Guidance for temporary soil
stabilization. http://www.dot.ca.gov/hg/construc/stormwater/tempsoilstabilizationguide.pdf

3) CSR - Corporate Social Responsibility Report. Zijin Copper Serbia, 2023.

4) Eri¢, P, Cupina, B., Krsti¢, B., Vuji¢, S. (2016): Travnjaci, udzbenik. Univerzitet u Novom
Sadu, Poljoprivredni fakultet.

5) FAO (2020): FAO Soils Portal Key definitions. Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO).

6) Gann, G, D., McDonald, T., Walder, B., Aronson, J., Nelson, C. R., Jonson, J., Hallett,
J. G., Eisenberg, C., Guariguata, M. R., Liu, J., Hua, F., Echeverria, C., Gonzales, E.,
Shaw, N., Decleer, K., Dixon, K. W., (2019): International principles and standards for
the practice of ecological restoration. Second edition. Restor Ecol, 27: S1-S46. https://doi.
org/10.1111/rec.13035

7) Gavrilovi¢, S. (1972): InZenjering o bujicnim tokovima i eroziji, Izgradnja, Specijalno
izdanje, Beograd.

8) Kadovi¢, R. (1999): Protiverozioni agroekosistemi, udzbenik. Univerzitet u Beogradu,
Sumarski fakultet.

9) Leti¢, Lj. (2002): Koris¢enje voda u Sumskim podruc¢jima: Uredivanje voda - Bioregulacije.
Deo 1 — udzbenik. Univerzitet u Beogradu, Sumarski fakultet.

10) Maiti, S. K. (2013): Ecorestoration of the coalmine degraded lands — book. Springer, India.
https://doi.org/10.1007/978-81-322-0851-8 @

11) Montanarella, L. (2007): Trends in land degradation in Europe, Climate and Land
Degradation. Springer, Berlin, Heidelberg, (83-104). https://doi.org/10.1007/978-3-540-
72438-4 5.

12) Parsakhoo, A., Jajouzadeh, M., Rezaee Motlagh, A., 2018, Effect of hydroseeding on grass
yield and water use efficiency on forest road artificial soil slopes. JOURNAL OF FOREST
SCIENCE, 64, 2018 (4): 157-163. https://doi.org/10.17221/2/2018-JFS

13) Pratiwi; Narendra, B.H.; Siregar, C.A.; Turjaman, M.; Hidayat, A.; Rachmat, H.H.;
Mulyanto, B.; Suwardi; Iskandar; Maharani, R.; et al. Managing and Reforesting
Degraded Post-Mining Landscape in Indonesia: A Review. Land 2021, 10, 658. https://
doi.org/10.3390/1and 10060658

14) Santini, N.S., Miquelajauregui, Y. (2022): The Restoration of Degraded Lands by
Local Communities and Indigenous Peoples. Front. Conserv. Sci. 3:873659. https://doi.
org/10.3389/fcosc.2022.873659

15) SERI - Society for Ecological Restoration International and IUCN Commission
on Ecosystem Management (2004): Ecological Restoration, a means of conserving
biodiversity and sustaining livelihoods. Society for Ecological Restoration International,
Tucson, Arizona, USA and IUCN, Gland, Switzerland.

16) Verma, J., Singh, S., Singh, N., Talwar, D. (2024): Advancements in Hydroseeding
Materials and Techniques. Agri Roots, Volume 2, Issue 8.

17) Vourlitis, G. L., Griganavicius, J., Gordon, N., Bloomer, K., Grant, T., & Hentz, C. (2017).
Hydroseeding increases ecosystem nitrogen retention but inhibits natural vegetation
regeneration after two years of chaparral post-fire recovery. Ecological Engineering, 102,
46-54. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.01.041

{+)

Erozija - 51.indd 47 @ 12/26/2025 1:40:50 PM



https://www.finncorp.com/
https://classiclawnandtree.com/commercial-hydroseeding/
https://turboturf.com/hs-50-p/

https://turboturf.com/hm-1000-harv/#

https://www.inaturalist.org/
https://www.codot.gov/projects/i70westvailauxiliarylanes/

10. https://www.cdtshydroseeding.co.uk/green-roof-at-instow-devon/

11. https://www.hanfordarc.com/all-projects/post-fire-recovery-hydroseeding

12. https://www.ecodynamics.com.au/case-study/afl-gather-round-barossa-park-wetland-
hydroseeding-project/

13. https://hidrosetva.rs/kosutnjak/
14. https://hidrosetva.rs/deponija-pepela-obrenovac/

48

~=
| —

Erozija - 51.indd 48 @ 12/26/2025 1:40:50 PM



DOI: 10.5937/erozija2551049Z

IHNPUMEHA MEXAHU3ALUJE Y EKCIVNIOATAIIMJU U PEKYJITUBALTUJHA
HOBPIHIMHCKOI' KOITA KOJIYBAPA

APPLICATION OF MECHANIZATION IN THE MINING OPERATIONS AND
LAND RECLAMATION OF THE KOLUBARA SURFACE MINE

JoBana 3npaskouh!'’, Tujana Byaesuh'!, Haga Iparosuli’, Anexcanaap Baymrepren

"'Vuusepsuter y beorpany, [llymapcku dakynrer, Knesa Buriecnasa

AncrTpakTt

Pynapcku Oacen Komy0apa, xoju ce Hamasum y wneHtpaiHoMm neny CpOuje, mpejacrtaBiba
jenaH oJ1 Haj3HAYajHUjUX WU3BOPA yIJba Y 3eMJbU. Y pajy Cy aHaIM3UPaHH OCHOBHH PaJOBU
Ha MOBPLIMHCKUM KOIOBHMa, KOjU 00yXBaTajy OTKOIIaBambe YIJba, TPAHCHOPT U O/JIarame
janosuHe, xao u nparche pagose, Mehy kojuma cy unmheme TepeHa, 00JIMKOBambE KOCHHA U
peKyiTHBanuja.

PasmaTtpana je ymora OCHOBHE pyAapcke MexaHHW3aluje (pOTOpHM OarepH, TpaKacTH
TPaAHCIIOPTEPH M OfJIara4yn) W moMohHe MexaHmM3anuje (Io3epH, Tpejaepy, KaMHOHH | JIp.),
KOja je ox KJbyYHOT 3Hadaja 3a moBehame e(pHKacHOCTH W CMamCHhe TPOIIKOBA PaaoBa.
MebhyTuM, ekcruioatalyja yriba JOBOAM IO 3HAYajHUX CKOJOMIKHX MpoliieMa, Kao IITO Cy
Jerpaganmja 3eMJBHINTA, 300T Yera je Mpolec PeKyITHBANHje KOju 00yXBaTa TEXHHUYKY H
OWOJIONIKY pecTaypalyjy HapyIICHHX IOBPIIMHA OJl MPECYAHEe BaXHOCTH. YKa3aHO je Ha
MOCTYTaK ¥ 3Ha4aj peKyJITUBALM]jE OBPIINHA y OKBUPY pynapckor 6acena Komybapa, y nnuipy
cTaOWITH3alHje TePeHa, 3alITHTE O/ €PO3Hje U TIOHOBHOT YKJbYUHBAaba MOBPIIMHA Y IPUPOIHE
WITH EKOHOMCKE CHCTEME, Kao LITO Cy MOJbONPUBPEIA WITH [IIyMapCTBO.

Kibyune peuun: Mexannzanuja, MoBpIIHHCKH Kor1, Komybapa, pexyiaTuBaija @

Abstract

The Kolubara Mining Basin, located in central Serbia, is one of the most significant coal
sources in the country. This paper analyzes the main surface mining operations, including coal
excavation, transport, and overburden disposal, as well as accompanying works such as land
clearing, slope shaping, and reclamation. The role of primary mining machinery (bucket wheel
excavators, belt conveyors, and spreaders) and auxiliary equipment (dozers, graders, trucks,
etc.) is considered crucial for increasing efficiency and reducing operational costs. However,
coal exploitation leads to significant environmental problems, such as soil degradation, making
the reclamation process which includes both technical and biological restoration of disturbed
areas critically important. The paper highlights the procedure and importance of reclamation in
the Kolubara Mining Basin, aimed at stabilizing terrain, preventing erosion, and reintegrating
the land into natural or economic systems, such as agriculture or forestry.

Keywords: mechanization, surface mine, Kolubara, reclamation
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YBOJ{

Yrass npescTaBiba jeaH ol HajBaKHHUjUX eHepreHaTa Koju ce kopucte y CpOuju, a TUTHHT (MEKI
MPKH yTaJb) jé IOMUHAHTHH THII YTJba, KOjH YMHH 97% yKyNHHUX pe3epBH yriba y 3eMsbH. Hajseha
JISKHIITA JIMTHATA Y HAIIO] 3eMJBbH ce Hantaze y KocoBcko-merToxujckoM 6acery (76%), Komybapckom
6aceny (14%) n Kocromaukom 6aceny (3,3%). OBa nexxumiTa Cy KJby4Ha 3a IPOM3BO/ELY EHEPIHje y
3eMJBH, A eKCIUTOAaTalHja YIiba HOCH ca cOOOM 3HauajHe eKOJIOLIKE H3a30Be.

Excrutoatanuja yripa TOBOAM 10 AeTpajallije 3eMJBUINTA, YHUIITABAbA OJLOIPHBPEAHUX H
IIYMCKHX MOBPIINHA, Ka0 ¥ JI0 pacebaBarma KUBOTHICKOT CBeTa. JINTHUTH ce YecTo Hanase
Ha HajTUTOTHUJ UM 3€MJBHINTHMA, IIITO TOBOIM IO IIHPEHha HETAaTHBHOT YTHUIIaja Ha MHOTO Behe
MOBPIIIMHE HETO IITO cama pyZapcKa Moapydja 3ay3umajy. 300T Tora je o1 KJby4He BaXKHOCTH
Jia ce HaKOH McKopHihema yIjba 3eMJBHIITE BPAaTH y NPBOOUTHO CTame MyTeM TEXHHUUYKE U
OmoIoIIKe PeKyITHBAIH]e. 3aKOH O PyIapCTBY W T€OJIONIKAM HCTPAKUBAHMA TPOTIHCYje Aa
ce MOpa M3BPLINTH PEKyJITHBalHMja Kako OM ce 3aIITUTHIIA XKMBOTHA CpeHHa M oMoryhuia
pereHeparyja erpaJipaHix MOBPIINHA.

[Tpouec pexynaTuBalMje yKibydyje TEXHHYKE U OMOJIOIIKE MEpe, a y 3aBHCHOCTH OJI BPCTE
MOBPIIMHE KOja C€ PEKYJITHBHpA, MOXE C€ MPUMEHHUTH MOJbONPUBPEAHA WM IIyMCKa
pekyntuBanuja (Aunumh u cap. 2023). MexaHuszaiuja Koja ce KOPHCTH 3a CKCIOATAIU]jy
MHUHEPAJIHUX CUPOBUHA U pealii3alinjy pajoBa Ha PEKyJITHBAIMjU 3€MJBbUINITA UMa HEraTHBaH
yTHIa] Ha )KUBOTHY CpeMHy, romyT Oyke, BuOpauuja, 3arahema Bazayxa (mpammuna, CO,
CO,, NO) u Boze, ka0 ¥ (Gu3HYKOr 30Mjarmba 3eMJbUINTA, ITO HAPYLIABA HErOBY CTPYKTYPY
W KananuteT 3a 3aapxkasame Boae (Willis et al., 2004). Mehytum, npumena MexaHu3aIuje
je ox moceOHOTr 3Havaja jep oMmoryhaBa ONTHMH3ALHK]y PaIHUX YCIOBa M KBAJIMUTETA paja
(Willis et al. 2004). OcTtBaperme BETUKOT yunHaKa u rnmoBehame MpoayKTHBHOCTH OCTBapyje
ce NMPUMEHOM CaBpEMEHE MEeXaHHM3allMje BEJIMKUX KalaluTeTa pajHuX JejoBa. Y pany je
JIaT Tperiiei OCHOBHE M NoMohHE MeXaHH3allkje KOja ce KOPHCTH P EKCIUNIOATALUjH YIiba
y koiybapckom GaceHy. OCHOBHA MExXaHM3allHja CEe MPUMEIbYjE 332 OTKOMABAKE, TPAHCIIOPT
U ojUlarame jaJoBHHE M yrjba. PoTopHM Oarepu ce KOpUCTE 3a eKCILIoATalujy yrjba U
OTKOIIaBakhe OTKPHUBKE, a 3aTHM CE€ yrajb IPEKO TPAKACTHX TPAaHCIOpTEepa TPAHCIOPTYje 10
norona 3a npepany. [Ipepahenn yrasa ce ucmnopydyje tepmoenekrpaHama y OOpeHOBILY,
Benukum [pssenuma u CBunajHily. Y paay je UCTaKHYT W 3Hayaj ojjiaradya Kao MaildHa
KOje ce KOpHUCTEe 3a oJ/jlarame OTKpUBKE. 3a aJleKBaTHO MCKopuiihewe ojjarada u Jpyre
OCHOBHE MeXaHHu3allHje, NOTPEOHO je 0JIaroBpeMEHO aHI'a)KOBakhe U MIOMONHE MexaHu3aluje
KOja o0aBsba nomMohHe 1mocjoBe U Ty craaajy: darepu, 103epH, Ipejliept, YTOBapUBAYH U JIP.
[ToceOHO je aHanu3upaHa U MexaHM3alHja Koja ce IPUMEbYje 3a OMOJIOIIKY PEKYJITUBALN]Y,
Ka0 M TEXHOJIOTH]ja OJ[BHjarba OBHX pPajioBa.

HOAPYYJE UCTPAKHUBAIbA

Pynapcku 6acen Komybapa Hamasm ce y mertpanHoMm nery CpOwuje, oOyxBara MOBPIIUHY
ox 600 km? u urpa KJby4Hy YIOTYy y CTaOMIHOM CHaOAeBamby CPIICKHX TEPMOEIEKTpaHa
yribeM (Cruka 1). Y oBom GaceHy eKCIIoaTHIle ce yrajb Ha YeTHPH MMOBPIIHHCKA KoIla, Ha
nopydjy ommtiHa Jlasapesarr, Jlajkosar u Y6, Ha mopiuau 011 oko 80 km?, (https://www.
eps.rs/cir/Poslovanje-ugalj/Pages/Kopovi.aspx). OBae ce mpon3Boan 26 MIIIHOHA TOHA YTJba
ropummke, mro ynHn 50% enexkrpuune eHepruje y Cpouju (https://www.eps.rs/cir/koluba-
ra/Pages/default.aspx). MeljyTum, oBa excruroaTaiyja JOBOIU 10 JeTpajalrje 3eMJBHINTA,
YHHUIITaBaka MOJbOIPUBPEIHUX U IIYMCKUX MOBPIIMHA, K0 U 3HAYajHHX TEOMOP(OIIONIKHX
MPOMCHa.
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Cnuka 1. 3emapuwinu npocmop y HenocpeoHoj dnu3uHu Konyoapckoe Kona
(U3ze60p: J. 30paskosuh)

Figure 1. Land area in the immediate vicinity of the Kolubara mine (Source: J. Zdravkovic)

OCHOBHMU U IIOMORHH PAJTOBU HA ITOBPIIMHCKHUM KOITIOBUMA

EduxacHOCT MOBPIIMHCKUX KOIIOBA 3aBUCH OJ1 OCHOBHE M nmoMohHe Mexanuzaiuje. OCHOBHU
PaJoBH YyKJbYdyjy OTKONAaBambe, TPAHCIIOPT U OJJIarambe jaIOBUHE U YIJba, 3a KOje Ce KOPUCTE @
portopuu Garepu u Tpancnoprepu (Mupkosuh, 2012).

IMomohHu pazoBu HM3BOJE CE HCTOBPEMEHO Ca OCHOBHMM W 00yXBarajy duIINcHe TepeHa,
00JIMKOBame KOCHHA, PEKYJITUBALIM]Y U JIpyre akTHBHOCTH. MexaHu3aluja Koja ce KOPUCTHU 32 0BE
pazioBe yKIbY4yje Iperiiajue, 03epe, BajbKe, TU3AIHIE U MalluHe 3a Tpancnopt (Mupkosuh, 2012).

[Iperxonun pasoBH YKIbYUyjy NPHIIPEMY Te€peHa, U3MEIITambe HHYPACTPYKTYPE U MOHTAXKY
OCHOBHHX MalllMHA. 3a OBY BPCTY pajioBa KOPHUCTE CE JIPEriIajHu, T03E€PH, BaJbIIU U JTH3AITIHIIC
(Urmarosuh un cap., 2021). [Iparehu pagoBu noapazymeBajy U3rpajimby U 0JpKaBambe IyTHE
MpeXe, CTa0MIM3alujy TJIa W TPAaHCIIOPTHE AaKTHBHOCTH y3 YHOTpeOy Basbaka, jo3epa U
neBononaraya. J{M3aJuuHu pagoBH YKIbYUYjy IEMOHTaXy U MOHTaXYy JIeJIOBa MAIlIMHA, KA0 U
MIPETOBap MACHUBHUX TepeTa y3 MOMON An3anuia u KpaHoBa. 3a TPAHCIIOPTHE PaJloBe KOPUCTE
ce KaMHOHH, IIUCTEPHE, TEPEHCKa BO3WIIA U TUIATO KOJIA.

HaxknatHH paJioBY ce 0HOCE Ha 0OHaBJbame ACTPAIUPAHUX ITOBPIIHHA. [ako cy BayKHH, OBaj
JIe0 pasioBa 4ecTo ce 3aHeMapyje 300T HemocTaTka pecypca. MexaHn3anuja Koja ce KOPUCTH
3a OBY BPCTY pajZioBa YKJbydyje Oarepe, MalnHe 3a OyIICHE U ONIPeMy 3a PEKYJITHBAIH]Y, ajH
je moTpeGHO BHUILE A IOCBETHTH OBUM aKTUBHOCTHMA PaJI OUyBamba XMBOTHE CPEANHE.

OcHoBHA MexaHHU3alUja

OcHOBHa MCX3HH3aHI/Ija CC KOPHCTHU 3a OTKOMNABAEC, TPAHCHOPT HUJIW OJlarambe jaJ'IOBI/IHe u
yrijba. MainnHe OCHOBHE MeX&HI/ISaHI/Ije cy 6arepI/I, TpaKaCTU TPAHCIOPTEPU U OJjIaraqyu.

Barepu cy camoxo/iHe rpal)eBHHCKE MalIMHe KOje MOT'y OUTH ca jeTHOM KalllMKOM Kao paJHuM
OpraHoM, KOju BpIIE paj y LMKIyCy WM Oarepu ca BUIIE PaJHUX elieMeHara (Kalluka)
KOju BpuIe paj y KoHTuHynTery. Ko Oarepa xoju BpIe paj y KOHTHHYHTETY OTKONAaBaJbe
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MaTepHjana ce obaBjba y TOKY IEJIOT PagHOT IUKIyca M TO MOMONy Kammka (BeIpuIa)
pacriopeljeHnx Ha OECKOHAYHOM JIAHIy WJIH POTOPHOM TOYKY. Y TPBOM CIIy4ajy, ped je o
Oareprnma BeIpuyapuMa, a y IpyroM 0 pOTOPHUM OarepuMa.

Barepu Beipuuapu kopricTe OeCKOHAUHM JIaHAll ca BUILIE Be/IpHILIA 3a Koname Matepujana (Crvka 2).
Onu nMajy Behy Ipo/lyKTHBHOCT 0J1 0arepa Koju Bpiie paj y 1ukitycy. OCHOBHH JIETIOBH OBHX Oarepa
Cy: OCHOBHA MAlllHA - TPAKTOp TyCEHH4Yap, OECKpajHH JIaHal] ca BeAPULIAMa, CTpeNa U PaclioHCKa
rpena, YKaJHO KOTypayHHM CHCTEM, TPaHCIOpTEp, KOHTpATer, MOTOHCKM MOTOp M MEXaHH3aM
yrpassbama ([parosuh, 2011). [IpexHocti ykibyuyjy AyOMHCKO Komarse (10 40M), CENeKTUBHO
Komname U MoryhiHoCT npoguncama kocuHa 0e3 norpede 3a J01aTHOM MEXaHU3alNjoM 32 YHIINeHhe
(Hdparosuh, 2011). Ha ocHoBy Oarepa Begpudapa, Hemauka Gpupma Humbolt je 3a notpede pyaHuka
nurauta Bergwitz koHCcTpy#Hcana npeu potopHu Oarepu Ha mrHama (Petrovic, 2016).

- P e e, AN Y

Cruxa 2. bazcep eeopuuap (Uzeop: https://rudarbalkan.blogspot.com/2016/02/ukratko-o-bageru-
vedricaru.html)
Figure 2. Multibucket chain excavator (Source:https://rudarbalkan.blogspot.com/2016/02/ukratko-o-
bageru-vedricaru.html)

Poropuu darepm cy camMoxojHe MalIMHE KOje C€ MOTY KOPUCTUTH 3a Trpal)eBHHCKE pasioBe,
Kao M 3a OTKOIIaBam-€ jaJIOBHHE HA MoBpIIMHCKNM KomoBuMa (Cimka 3). Portopum Garepm
ce KOpHCTe Ha TMOBPIIMHCKOM Kolry Koimy0Oapa 3a OTKOI yriba M y IPOCEKY OBE MAllHHE Cy
BHCOKe OKo 35 merapa u temke oko 3.0000 Tona (https://www.eps.rs). OBe MammHe pajae y
mozepuuM bTO (6arep-Tpancroprep-omiarad) cucremuma. OTKONaBame ce BPIIH BepuiiaMa
Ha POTOPHOM TOYKY, OJIaKJIE C€ MaTepHjajl Ipa3HH | Npe/aje TPAHCIIOPTEPY KOjH je OCTaBJbEeH
Ha CTpelly poTopa, Koju Tpeba 1a 00aBM Ha Jasby TpaHCIOPT. OCHOBHU JEIOBH CY TPAKTOP-
TYCEeHHYap, POTAlMOHU TOYAK Ca CTPEJIOM, IONPEYHHU TPAHCIIOPTEP M MOTOHCKH MEXaHU3aM.
Paznukyjy ce KOHCTpyKuHje cTperne Oarepa IMyHHMX 3WMI0Ba U KOHCTPYKIMje cTpeia Oarepa y
OOIIMKY pelIeTke.

IIpema Hemauxum HanmoHamHNM ctaggapanma (Deutsches Institut fiir Normung -DIN), potopau
Oarepu MoTy mpumazaté Kiacu A (KpaTka cTperia W KOHCTPYKITHja o MyHHX 3MI0Ba), Kiacu B
(permeTkacTa crpena u KamarureT 10 6.000 m*/h) v knacu C (pereTkacta cTpesa U KanauTeT
npeko 6.000 m*/h). Tlosehamem MykuHe CTpeNie CTBapajy ce MOBOJHHU YCIOBH 32 OTKOTIABAIhE,
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am y MCTO BpeMe ce u moBehaBa m Maca Oarepa u cMamyje epUKacHOCT W 0e30eTHOCT paaa
(Petrovi¢, 2016). ITpumep potopror Oarepa Tuna C KOju ce KOPUCTH 3a OTKOI JIUTHHTA je Oarep
tuna Srs2000 memauke kommanuje TAKRAF. Takas je 6arep SRs 2000.28/3.0+VR umju je
kamarureT otkorma 4.900 m*/h, Koju uMa mpevHuK poTOpHOT Touka o 11,2 MeTapa Ha KojeM ce
Hanasu 14 Bexpuna (3anpemuna jequae Benpure 1,700 1) (Cruka 4). Kananuter u 06nuk 3aBuce
0]1 yCIIOBa pajia Ha KOITy, Kao M Of uBpcTohie marepujana u HarnOa xocuHa (Mutposuh, 2023).
Heke mpennoct oBHX Oarepa Cy BHCOKAa CHT'YPHOCT y pajy, Maja CHELH(HYHA MOTPOIIbA
enepruje (0,15 — 0,5 kWh/m?), Brcok koedumujeHt koprcHOT jejcTBa paasor opraua (0,8 —0,9)
(Petrovi¢, 2016).

Cauka 3. Pomopnu bazep Cnuxa 4. Pomopnu 6azep SRs
(https.//itinzenjering.rs/u-rb-kolubara-pusten-u-rad- 2000.28/3.0+VR @
rekonstruisani-rotorni-bager-schrs630-g4/) (Izvor: https://www.directindustry.com/)
Figure 3. Bucket-wheel excavator Figure 4. Bucket-wheel excavator SRs
(https.//itinzenjering.rs/u-rb-kolubara-pusten-u-rad- 2000.28/3.0+VR (Source: https://www.
rekonstruisani-rotorni-bager-schrs630-g4/) directindustry.com/)

TpakacTu TpaHCIOPTEPH Cy MAIIMHE KOje Ce MPUMEHY]Y 32 HEPUIHH TPAHCTIOPT MaTepHjaia
O] OTKOITHIX MAaIlIWHA J0 OJjIaraiuiiTa. TpaHcImopTepy ce cacToje 0] TYMEHE TpaKe 1 Bajhaka,
a KarmanuTeT MOXe Jla Bapupa of map toHa 1o Bumie ox 20.000 Tona Ha cat (Conmka 5).

Opgarayu BpIe WCTOBAap W IUIAHCKH pacriopel)yjy MaTepwjan Ha ojajaranvmry. Bemmka
pacmpocTpameHOCT OBUX TPAHCIIOPTEpa 3aCHOBAHA je Ha FHHXOBOj €(PUKACHOCTH U BEIUKOM
kamarurety (bankosuh, 2018).

Opiarauu Cy 1o KOHCTPYKIIU]H CIIMYHU Oarepuma, ajau 300r CBoje QyHKIM]e HeMa]y JeAUHHUILY
3a UCKOIaBame. YMECTO TOra, HMajy HCTOBAPHY CTPEJIy KOja OJTayKe NCKOIaH! MaTepHjal Ha
JICTIOHH]€ ¥ BbMXOB KaranuteT goctrke u 10 20.000 m? jagoBune Ha cat (Rusinski et al. 2017).

Tpakacti ojiarayd KOpPHCTE C€ y TMOBPLUIMHCKMM KOINOBMMA 33 HAroMHJIaBame HCKONAHE
JAJIOBHMHE, KOja Ce OJUIaKe HAa CIIOJbHE WM YHYTpAllbe JCNOHHje Ha MOBPIIMHCKOM KOIIY.
CrospHe JIeNOHMje Halla3e ce y M3/ABOjEHUM 30HaMa, OOMYHO y OJM3MHH MOBPIIMHCKOT KOpa,
IJIe CC jaJIOBHHA OJJIAKE y HACUIIC. YHYTpAIEhe JICTOHK]E Hala3e ce y JeI0BHMa KOIa y KOjuMa
je uckon Beh 3aBpuieH. Marepujanu Koju ce Hajuenrhe o/UIaxy YKJbY4yjy jaJIOBUHY MCKOIAaHY
OarepyiMa WIIM HYCIIPOM3BOJE CaropeBama yriba y TEpMOEIEKTpaHama, HIIp. Ierneo, KOju ce
00MYHO TPAHCHOPTYje M3 EHEPreTCKUX OJIoKoBa MoMohy TpaHCHOPTHUX Tpaka, Wi, pebe,
JKCJIC3HUIIOM MJIM KaMUOHHUMaA.

(=)

Erozija - 51.indd 53 @ 12/26/2025 1:40:51 PM



1

Cnuxa 5. Tpakacmu mpancnopmep (H3eop: https://assets.bwbx.io/images/users/iqgf WHBFdfxIU/
iT7biXaEaQ04/v1/1800x1202.webp)

Figure 5. Belt conveyor (Source: https://assets.bwbx.io/images/users/iqgiWHBFdfxIU/iT7biXaEaQ04/
v1/1800x1202.webp)

Ojaraun ce mory kiacu(ukoBaTi nipema pasznnuntuM kputepujymuma (Pb Konybapa):
*  Hauun oanarama (JyOMHCKO M BUCHHCKO OJIJIarame),

*  KoHcTpykinja npujeMHOr oprasa (BeJpuile WIH Tpake),

*  KoHcTpyKinja 0/u105)KHOT OopraHa (BeApHlile WK TpakKe),

*  bpoj cacraBHuX JenoBa (jeHOICTHN UM ABOJIEIHH),

e Tun tpancnoptHor ypehaja (iuune, kopadajyhu, Ha ryceHuIama).

e OcHoBHu JienoBu opnaraya cy (Pb Kony6apa):

»  Jloma rpajma ca TPaHCIIOPTHUM ypehajem,

¢ OOprHa raTdopma ca HEHTPATHUM CTYOOM,

»  Crpena npoTuBTera 1 MPHjEMHH JICO OJjIaraya.

»  KoHcTpykimja o/yiaraya ca CBUM BXHUJUM KOMITIOHEHTamMa npukaszana je Ha Ciui 6.

/ \
2 1

Cnuxka 6. Koncmpyxyuja oonaeaua (Mzseop: Pb Konybapa)

1.00ma epaomwa oonaeaua; 2.ypehaj 3a kpemarbe ocHosHe Mawiune (2ycenuynu), 3.ypehaj 3a kpemarve
nomohne mawiune-npujemuu 0eo (2ycenuunu), 4.00pmuo nocmosve; 5.npujemuu mpancnopmep;
6.melyympancnopmep; 7. 00110JCHA cmpena mpascnopmepa, 8.Kamapka npomusme2a ca
enekmpoonpemom, 9.yenmpannu cmyd, 10. KOH30IHU HOCAY 00I0JCHE cmpere

Figure 6. Reclaimer structure (Source: MB Kolubara)

1. Lower structure of the reclaimer, 2. Movement device of the main machine (crawler), 3. Movement device
of the auxiliary machine — receiving part (crawler), 4. Slewing pedestal, 5. Receiving conveyor, 6. Interme-
diate conveyor, 7. Reclaim conveyor boom, 8. Counterweight pulley with electrical equipment, 9. Central
column, 10. Cantilever support of the reclaim conveyor boom.
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Ha xomy TamnuaBa - 3amagHo moJse KOpucTe ce omnarad xykuHe 130 merapa U TEXKHHE OKO
2.000 t koju uMa KamanuTeT omtarama 12.000 m? mo wacy (Ciuka 7).

Cnuxa 7. Oonazau na xony Tamuaea-3anaono nomwe (HMzsop: hitps://www.eps.rs/eng/vesti/
Pages/5-3.aspx)

Figure 7. Reclaimer at the Tamnava-West Field mine (Source: https://www.eps.rs/eng/vesti/
Pages/5-23.aspx)

IMomohna Mmexanu3anuja

[TomohHy MexaHM3alMjy YMHE MAIMHE KOje C€ KOPUCTE MPUIMKOM 00aBbarkbe MOMONHHX
paloBa, Kao LITO Cy pylleme o0jekara, Balema namesa, TPAHCIIOPT MaTepHjaia, YKbydyjyhu
U pajioBe Ha TEXHMYKO] ¥ OHMOJIOLIKOj pEeKYyJITHBALMjU. Y OBE MalllHe ce yOpajajy: Oarepw,
J03epH, IpejaepH, KAMHOHHU KUIIepH, yTOBapHBadH, IPejaepH U Ip.

Jlozepu cy MalldHE Ha MOBPIIMHCKAM KOTIOBHMAa M KOPHCTE CE 3a pa3He MOMONHE pajoBe,
3a TPUOpPEMy TepeHa, TPAHCIOPT W TUIaHUPAKEe MaTepujana, H3rpagmby W ONPKABAC
caoOpahajHuIla 1 MOHT@XHHUX IUIaTOa, YMINNemhe U OpIKaBambe eTaka, Kao M 3a MoMONHE
pajioBe Kao MITO Cy Byda OlpeMe, pyleke o0jekara u pekyntusanuja (bypuh, 2016). OcHoBHa
KOHCTPYKIIHja J103epa cacToju ce o1 0ase (TpakTopa Ha T'yCCHHIIAMa WIIA MTHEYMATUI[MMA) U
panHor oprana ca HoxeM (Cnuka 8). Kimacudukyjy ce Mo pas3jimuuTuM KpUTEpHjyMUMa: MO
BYYHO] CHJIM, CHa3l MOTOpa, TPAHCIIOPTHOM ypehajy, HauuHy yIpaBibamba M MOJI0XKajy HOXKa
(Bypuh, 2016). Jlozepu ce aene Mo ByYHO] CHIIM, CHa3d MOTOpPA, TPAHCIIOPTHOM ypehajy,
HAuMHY YIpaBJbarba, II0JI0XKA]y HOXKa U JIp.

Jlozepu omiuTe HaMEHE KOPHUCTE ce 3a UCKOII, (hopMHUpae MPU3MHU U TPAHCIIOPT MaTepujaa,

IUTAHUPAKE U JISTTMMUYHO cabujame, 0K Ce CICIUjaT30BaHy 103epU KOPUCTE 3a crieliuduyHe
onepanuje (bypuh, 2016).
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Cnuxka 8. Bynoosep (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6d/CatD9T.jpg/S00px-
CatD9T jpg)
Figure 8. Bulldozer (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6d/CatD9T.
Jpg/800px-CatD9T.jpg)

I'pejnepu ce npumemyjy 3a MIaHApamke U TPoQUIIICa-e TEPeHA, 3a U3TPAAby U OpiKaBambe
MPUCTYITHUX ITyTeBa 1 rratoa (Cimka 9). Mory OWTH By4eHH WM CaMOXOTHH (MOTOTPE]jIepH).
I'maBHU pamHU €JIEeMEHT je HOX MTOCTaBJbeH N3Mel)y Mpeam X U 3aJibiX ToukoBa. [ pejaepn ce
KJIacu(UKyjy 0 CHa3u MOTOPa, MacH, JIy)KHHU HOKa U cuctemy yrpasibama (bypuh, 2016).

IIpema cHa3W ¥ MacH, TPEjAEPH Ce MOTY CBPCTATH Y TPH TPyIIe: Jake rpejaepe (cHara no 70
kW, maca no 7 t), cpenwe rpejaepu (cnara og 70 mo 110 kW, maca npeko 14 t) u reuke
rpejaepu (cHara uznaj 110 kW, maca npeko 14 t) .

Ha xomoBuma ce kopucre rpejaepu ca moropuma o 110 kW (‘bypuh, 2016).

Cauka 9. I'pejoep (Mzeop: J. 30pasxosuh) Cnuxa 10. Ymosapueau (https://www.urogroup.rs/wp-
Figure 9. Grader (Source: J. Zdravkovic) content/uploads/2022/08/utovarivac-862h-1.jpg)
Figure 10. Loader (https://www.urogroup.rs/wp-content/
uploads/2022/08/utovarivac-862h-1.jpg)

YToBapuBauu ciyxe 3a yroBap marepujaia y TpancnoptHa Bo3wia (Criuka 10). ITopex
TOra, KOPUCTE CE 3a MCKOIl 3eMJbHIITA U McToBap. [locToje yToBapuBaum ca HUKIYCHUM U
KOHTUHYHMPaHUM pajioM. L{uKirycHU yTOBapuBauu KOPHUCTE je/IHY KalHUKY, 10K KOHTHHYHPaH!
kopucre Buie kamuka ([Iparosuh, 2011).
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VYToBapuBauM MOry OWTH ca T'yCeHHIIaMa WM ITHeyMaTHKama. Y 3aBHCHOCTH O]l IIacHje,
MOTy OWTH ca KPYTOM WJIM 3TJIOOHOM IIacHWjoM, TpH deMy 3riIoOHa Imacuja moOoJbIIaBa
MaHeBpHcame. Kammke nMajy pasnuuure 3apeMHuHe, a HAYMH UCTOBapa MOKe OMTH YelHH,
60unM mu pexo raase (Aparosuh, 2011).

Kamunonn kumepu ciiyxe 3a TpaHCIIOPT pazHuX Matepujania. MMajy denuyne uim KOMOMHOBaHE
MeTaJHe U JIpBEHE KOIIeBe, a 3arpeMuHa uM je o1 6 10 20 m?. VicroBap ce BpIy XuapayauaHiM
CHCTEMOM, a MOX€ OWTH KpoO3 JHO, MpeKo 3ajamer jaena wmm 6ouno (Bypuh, 2016). Kamuosu
KHUITEepH Cy Op30 MOKpETHE MalliHe ca TpaHcnoptHuM op3unama oz 50 1o 100 km/h (Bypuh, 2016).

Cnuka 11. Kamuon kunep, ucmosap na cmpany (https://isuzu.co.rs/kamioni-specijalne-nadgradnje/
isuzu-p75-k-kiper/)
Figure 11. Truck, side dump (https.//isuzu.co.rs/kamioni-specijalne-nadgradnje/isuzu-p75-k-kiper/) @

PEKYJITUBALINJA

PexynruBanuja, peBuTanm3angja 1 pecraypanuja HapylIIeHOT 3eMJbUINTA, HACTAJIOr ycie[
pa3Boja pynapckux pamoBa, Hyle OpojHe MmoryhHocTn. HakoH TexHMUYKEe W OHOJIOIIKE
peKyJITHBaIIM]j€e, yCIIOCTaBJba Ce HOBU EKOCHCTEM Ha HAPYIICHUM IIOBPLIMHAMA, KOJHU CE yKJIara
y mocrojehn ekocucTeM WM ce Mema Heroba HameHa 3a HoBe norpede (Jumutpujesuh,
2014). HcrpaxuBama 1oKa3yjy Ja je Moryhe CTBOPUTH HOBE IOJbOIPHBPENHE, LIYMCKE,
aKBaTOpHE WU Jpyre EKOCHCTEeME Ha OBaKO HapyIIeHMM TNojapy4juma. PexynruBanuja
UMa MYJITWIMCUMIUIMHADHU M WHTEPAMCIMIUIMHADHU KapakTep, YKJbydyjyhu pynapcko-
TEXHOJIOIIKE, WHKEHEPCKOTeOIOIKe 1 OHOMHKEHEPCKe Mepe Kako OM ce 3eMJbHIITE
TpaHcdopmHcallo y CTambe MOroHo 3a pasnuuute Hamene (JAumurpujesuh, 2014).

[Ipema mraHoBMMa Ha MoBpIIMHCKOM Koy KomyOapa, 3Hauajan neo moBpiimHe he Mopatn
Jla ce PEeKyJITHBHIIE 300T eKCIUIoaTalije MUHEpaHUX CHpoBUHA. be3 pexynruBanmje, oBe
TIOBpIIMHE OW Omile TpajHO M3ryOJbEHE 3a MOJBONPHUBPEAY W IIyMapCTBO, ITO OM M3a3Bao
BEJIMKE eKOHOMCKe IyOuTKe. TexHH4Ka 1 OMOJIOoIIKa PEeKyITHBAIMja TPE/ICTaBIbajy HU3 Mepa
KOjHMa ce Jierpajupane nospiunne Bpahajy csojoj namenn (Pb Komy6apa, 2022.).

Texnuuka pexyjITHBanHja oOyxBaTa IUIAHHPAKE W M3BONCHE HM3a paJioBa YCMEPEHUX Ha
MIpUTIpEMy JeTpaJupaHuX MOBpImHHA 3a Oyayhy ymotpeOy. OCHOBHH IHJBb j€ yCIIOCTAaBIJbAFhC
cTabmwiHe U (HyHKIIMOHATHE 3eMJBHIIHE MTOBPINUHE, Hajuenhe y MoJbONPUBPETHE HITH ITYMCKE
cBpxe. [loMeHyTH paoBH YKIBYUyjy HUBETALHN]Y TEPEHA, OCHTYPake KOCHHA O]l 00pyIIaBama,
HaHOILEHE IUIOHOT 3eMJBHIITA PaJJH yCIOCTABIbatha BereTalyje, n3pary CHCTeMa 3a PeryJIicame
MTOBPIIMHCKUX U MTOJ3EMHUX BOZA, Ka0 U M3rpaamky kKoMmyHuKarwmja (Byjuh u cap. 2009).
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PexynruBanuja 3ano4nme kaaa ce GopMupa 3aBpliHa HUBEJIeTa Ha OUIaralluIITy, IPOCTOPY 3a
oJTarame HEKOPHUCHOT MaTepHjaja, Y JOBOJHPHO BEIHUKOj MTOBPIIWHH 33 PAIIHOHATHO 00aBJbarhe
panoBa. OBe IOBPIIMHE MOpPajy OUTH yjeHAUEHO paBHE, Kako OM ce oMOTyhmito paBHOMEPHO
HaHOIIIEHkE XyMyca U KoHaqHO obnmuKkoBame TepeHa (Pb Komy6apa, 2022.).

KibyuHu yciioBH 3a n300p JIOKAlMje M H3rPadly OIJarajuinra oOyXBaTajy: ITOBOJbHY
3alMpeMHUHy 3a CMEIITaj Marepujana, ONM3MHY MECTy HCKOMa pajd CMambea TPOIIKOBA
TPAHCIIOPTa, TTO3UIIMjy KOja HE OMEeTa JjaJbe pa3BHjambe Kora 1 0e30e/He YCIIoBe pajia 3a JbyJie
u mexanu3zaijy (Pb Kony6apa, 2022.).

VY morieny KOHCTPYKIMje, OjiarajidiiTa ce MOTy pa3BHjaTH Ha pajdjajiaH, HapajieiaH I
KOMOWHOBAH HA4YMH, y 3aBMCHOCTH OJf TEPEHCKHX YCJIOBAa M BpCTe KopHIheHe MeXaHU3alHje
(Cnuka 12). 3a edukacad paj HEONXOTHO je 00€30eAUTH KOHTHHYHPAHO OJIarame ca
MUHHMAJIHUM 3aCTOjuMa, 1To gonpuHocu Behoj npoxykrusaocTu (Pb Konybapa, 2022.).

[Ipn npojekToBamy peKyJITHBALIM]E TOBPIIHHCKOT Kora ,,Koxybapa® nomroBane cy cMepHHIE
n3 JlyropodHor mporpama ekcluloaranyje yrjba, a HOBpIIMHE KOje Cy Jerpaaupane Ouhe
peKyJNTHBHCaHE HAKOH 3aBpuieTka ekcruioatanuje (Pb Komybapa, 2022.).

-]
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Cnuka 12. A) nenezacmu nayuwn oonaearva, b) napaneinu nayun oonaearsa; L) kombunosanu Hauun
oonaearva Mszsop: (Apxue Cexmopa 3a sawmumy srcugomue cpeoune Pb Konyoapa Jlasapesay)

Figure 12. A) Fan-shaped dumping method; B) Parallel dumping method; C) Combined dumping meth-
od (Source: Archive of Environmental protetction sector of MB Kolubara Lazarevac )

OTKOIaHU MaTepujaii U3 MOBPLUIMHCKOT KOIa TPAHCHOPTY]y C€ TPAHCIOPTEpHMa Ca TPAKOM
W Oy Ha yHyTpalima ojiaraiuira. OBa ouiarajuiira ¢y y KOHTHHYUTETY ca APYTHM
OJUIaTIMIITHMa, IITO pe3yiTyjeé MEIIaBUHOM MaTepHjaia ca pa3iIuuuTUM  (U3HUKO-
MEXaHWYKHM K XeMujckuM cBojctBiMa (Pb Komybapa, 2022.).

OjnaranuiiTe uMa yKyIHy moBpiinHy ox 14.442.795 m?. PagoBu Ha TEXHUYKO] PEKYJITHBAIM]U
MOYMIbY HaKOH (opmupama 3aBplIHe eTake Ha BHCHHM o7 200 MHB y 30HHM YHYTpallmber
ojutaranuiirta u Ha Husenetd o 170 no 210 mue (Pb Konybapa, 2022.).

Hwb pexynTuBanuje je mpunpema MOBPIIMHA 32 MOJbONPUBPEIHY U ITYMCKY NPOM3BOMILY.
Ha Cnuxama 13 u 14 cy npukazane KOHType MOBpIIMHA Koje he OMTH pekynTHBHCaHE, Kao
M KOHTYpE oJularanuiura npejsulene 3a ucty HameHy. PexynruBanuja he oOyxBarutu cBe
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JerpaaupaHe MOBPIIMHE HACTANe eKCIDIOATallljoM yIiba, KPO3 TEXHHUKE M OHmoiomke ¢ase.
[IpocTop yHyTpammer ojaraiumTa 6uhe ncKopuImheH 3a MOJBONPUBPETHY MPOU3BOABY,
anu he 6utn pasmarpane u apyre Mmoryhaoctu. Pagosu he 6utn 3aBprienu npe u mocie 2049.

Tl'omure (P Komyb6apa, 2022.) (Pb Komy6apa, 2022.).

VYkynHa noBpiiMHa npeziBuljeHa 3a pekynTuBaiujy usHocu 144427 xekrapa on uera 1376,7
XEKTapa YMHe XOPHU30HTaJIHE MOBPIIHHE, a 67,5 xekTapa cy koce nopurHe (Pb Konyb6apa, 2022.).

Cnuka 13. [lpuxasz nospuune npedsuhene 3a pexynmusayujy (Mzeop.: Apxue Cexmopa 3a 3aumumy
arcusomnue cpedune PB Konybapa Jlaszapesay)

Figure 13. View of the area designated for reclamation (Source: Archive of Environmental protetction

sector of MB Kolubara Lazarevac)
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Cnuka 14. Ilpuxasz konmype oonazanuwma , ca nospuuHama npedsuhenum 3a pexynmusayujy ((Mzeop:

Apxue Cexmopa 3a 3awmumy scueomue cpedune PB Konybapa Jlazapesay)

Figure 14. Contour view of the dump site with areas designated for reclamation (Source: Archive of

Environmental protetction sector of MB Kolubara Lazarevac)
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BuoJiomka pexyjaruBanmja

3eMJBHIITE je KJbYYHH IMPUPOJHU PECYpC, AU je MOMJIOKHO YHHUIITCHY YyCIed JbYICKE
AKTHBHOCTH, IOCEOHO TOKOM eKCIUIoaraldje CHUPOBHHA. PekynTuBanuja IerpaaupaHux
MOBPIIMHA, HAPOYUTO HAKOH PYAAPCKHX aKTHBHOCTH, YKJbY4yje OHMOJIOIIKY PEKYJITHBALH]Y
KaKko OW ce yCIOCTaBWJIM HOBH ekocucTeMr. OHa 00yxBaTa caJmy BereTaldje W MoTpeOHe
HEeJOMEINOPAaTHBHE Mepe, Ka0 M IIPUMEHY arpOTeXHUYKHX MOCTYIaKa.

PanoBu Ha 3aTpaBIpHBaby 00yXBaTajy: PyIHO M MAIIMHCKO CEjarbe, BaJbare MOBPIINHA, HyOpeme
1 HaBOAmaBame. Cejame ce 00aB/ba PyYHO HA KOCHHAMA M MAIIMHCKU Ha PaBHUM TTOBPIIMHAMA
(Muxwuh u cap. 2021). Pagau nporiecH y cejanmiiaMa yKJbydyjy TPHIIPEMY TTOBPIIHE, TIOCTABIHAHE
ceMeHa 1 cabujame 3eMJBHIITA OKO HHX. [1ocToje pasmiinTe BpCTe Cejaiiia, Y1)y CETBEHH arlapaTh
peryamIry pacropen ceMena u 06e30elyjy kBanureTHy cetBy (Yxmapuk, 2017) (Cruka 15).

[Tocune cetBe, 3emubuiiTe ce cadbuja BasbipMa (Cinka 16) Koju MOTy OMTH IIIATKH WIIKM peOpacTH,
y 3aBucHoctu ox ¢asze npunpeme (PKuskosuh u cap. 2010). Basbuy umajy xujapayindHu
CHCTEM 32 [OZCIIaBAE PaIHOT M0JI0XkKaja. 3a IPUXPamUBAkE e KOPUCTE pacunauu hyopusa,
KOjHU MOTYy OMTH HOIICHH WMJIM BYYEHH M MOTY CE€ MOKpPETaTH NPEKO BO3HUX TOYKOBA WIIU
npukspy4Hor Bparuia (I'pouh, 2010).

bBuornorika pekynTHBalija Ha MOBPITHHCKAM KOITOBUMa 00aBJba ce y 1iBe dase (Tadena 1). [Ipsa
(haza mosipasymeBa ceTBY rpaxopHIie U OBaca Kao 3eeHHUIIHOT [)yOpiBa, HAKOH yera ce 3aCHUBA
nyuepuire, a Tpehu OTKOC ce 3aopaBa y 4eTBpToj romuuu. Jlpyra ¢asza oOyxBaTa rajeme
paTapCKUX KyITypa y II0N0pPeNy, ITO M000JbIIaBa CTPYKTYPY 3EMJBHIITA H CMambYje PH3UK O]
Oonectu u mrerounHa. [Inonopen omoryhasa GoJbe rajese ycea u cradbmiHujy npuHoca (Pb
Komny6apa, 2022.).

Cnuxa 15. Cejanuya, useop: ,, Aepasuc“ https:// Cnuka 16. [namku eanax, useop. https://
www.technikboerse.com/sr/gebraucht/sejalice-za- www.gorenc.si/wp-content/uploads/2022/04/
direktnu-setvu-58/horsch-534 Katalog -Gorenc 2022 SI web.pdf
Figure 15. Seeder, source: “Agravis” https:// Figure 16. Smooth roller, source: https://
www.technikboerse.com/sr/gebraucht/sejalice-za- www.gorenc.si/wp- content/uploads/2022/04/
direktnu-setvu-58/horsch-534 Katalog -Gorenc 2022 SI web.pdf
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Ciuka 17. Pacunauy, uzeop: https://www.agrotech.land/sites/default/files/portfolio/rauch _axis 20-
2-1jpg

Figure 17. Spreader, source: https://www.agrotech.land/sites/default/files/portfolio/rauch_axis 20-
2-rjpg

Tabena 1. Ilpeaned kyrimypa y npoyecy pekyimusayuje

Table 1. Overview of crops in the reclamation process

Pen. 6poj Kynrypa | JlyxuHa Bererarmje
IIpBa da3za (MenuopaTrBHa (aza)
I'paxopuua 1 ronuna

2. Jlynepka

Jpyra daza (parapcke KyaType) @
3 Kyxkypy3 1 ronuna
4. [Tmenuna 1 roguna
5 Coja 1 ronuHa
6 Kyxkypy3 1 ronuna
7. Jeuam 1 roguna

[MomwymipaBame Kao MeTO OMOJIONIKE PEKyJNTHBALKje MMa TPU OCHOBHA IMJba: OOHOBa
3eMJBHMINTA, 3AIITHTa OJ €po3Hje W MOoOOoJbIIAKke KBaIUTETa Baszayxa. M30op Bpcra 3a
MOIIYMJbaBakbE 3aBUCH O]] CACTaBa CYICTpaTa, pesbeda i KIMMMaTCKUX ycioBa. [lomymibaBame
Ha noBpunHama ,,[lospa E“ o0yxBara cagmy 4eTHHapcKuX U iMmhapckux BpeTa Koje ¢y 1o0pe
3a pa3Boj myMcKkux OnspHUX 3ajenuuna (Tabema 2) (Pb Komybapa, 2022.).

Tabena 2. Hzabpane epcme opeeha 3a 6uonowiky pekyimueayujy Ha nogputurckom kony ,, [lomwe E*

Table 2. Selected tree species for biological reclamation at the “Polje E” surface mine

Pen.6poj Bpcra cagaor marepujana CrapocT cagHOT MaTepujana
1. Pinus nigra - Lipau 6op 2+0
2. Prunus mahaleb - Pamesska 2+0
3. Cerasus avium -/[uBsba Tpelima 2+0
4. Juglans nigra - Llpau opax 2+0
5. Betula- Bpesa 2+0
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Cnuka 18. [Ipumep pexynmusucane nogpuune y cepxy pacaonuxa (J. 30pasxosuh)

Figure 18. Example of a reclaimed area used as a nursery (J. Zdravkovic)

[pouec nomymbaBama 3aXTeBa IPHIPEMy TepeHa, Cajliby CaJHUIa M MPUMEHY Mepa Here
U 3alITHTE, Kao IUTO Cy 3ajMBame, NPUXpPamUBABGE, OKONMABAKEe W 3aIITHUTA O IITETHHX
nHCcekata u 6onectr. OBa TEXHOJIOTHja OCUTypaBa 1obap mpupacT i QyHKIIMOHATHH Pa3Boj
3acana y npsuM roguaama (Pb Komy6apa, 2022.).

3AK/bYYAK

VY pany je mpuka3aHa MexaHH3alMja KOje Ce KOPUCTH Ha MOBPUIMHCKAM KOMOBHMa 3a
OTKOII, TPAHCIIOPT U OJUIarame jalloBUHE U yriba. OHa 00yXBaTa poTOpHE Oarepe, Tpakacre
TpaHCIIOpTepe, Ojjlarade, Kao M IIOMONHY MeXaHu3alujy Kao INTO Cy: OarepH, I03epH,
rpejaepu U KaMHOHH. Y pajly je Iar NpHUKa3 peKyITHBALN]e 3eMJbHIITA HAKOH eKCILTOATaIHje
ca roceOHO HarJIaleHNM 3Ha4ajeM OHMOJIOLIKE PEeKyJITHBaIje ca IpUMeprMa n30opa BpcTa U
npolieca noIyMibaBama Ha NOBpIIHHCKOM Koy KonyGapa.

MexaHn3anmja urpa KJbyqHy yJIOTy y eKCIUIOaTalliji MUHEPAITHUX CHpOBHHA. MexaHun3anmja
Ha TOBPIIMHCKMM KOIIOBHMa OJAKIIaBa EKCIUIOATAalldjy MHHEpaTHHX CHPOBHHA, CTBapa
pagHa MecTa M JIONPUHOCH eKOHOMHjU. Takohe, xopumrheme MexaHW3aluje y MpoLecy
PEKyJITHBALM]E 3eMJBHIITA YHHH OBaj MpoIec epUKaCHUjUM, Op)KUM ¥ €KOHOMUYHHUJUM, IITO
JIOBOJIM JI0 OOJbMX pe3yiTaTa y OOHaBJbamby JETrPaAnpaHiX MOBPIIHHA.

Melytum, pynapcka HHIyCTpHja, TOpe 3HaYajHe eKOHOMCKE JOOUTH, IMa U MHOT€ HEraTUBHE
COILIMjaTHE W EKOJIOIIKE Iocienuie. 300r Tora je BaKHO na Oyayha mcTpaxuBama OyIy
ycMepeHa Ha [OCTH3abe PAaBHOTEKe n3Mel)y TeXHOJIOIIKOT HAPEeTKa U O4yBamkba MPUPOIHUX
pecypca.
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YHAIIPEBEHA METOJOJIOT'HJA
3A ITPOPAYYH ®AKTOPA EPO3UOHE CHAI'E KHUIIE (R)

IMPROVED METHODOLOGY
FOR ESTIMATING THE RAINFALL EROSIVITY FACTOR (R)

Coma Bpaynosuh', Besbko Ilepouh?, ®uiaun Josanosuh', Haranuja Momuposuh',
Henan lypjanan', Jopana L{BeTkoBuh', Baa CrojanoBuh'

"MHucTUTyT 32 IWymapcTBo, beorpan
MHcTuTyT 3a OHOIOIIKA HCTpakuBamwa ,,Cunuia CrankoBuh” YHuBepsurer y beorpany

H3Box: YV pany je mpukasaHa yHampehema meronmornoruja 3a oxapehuBame BpenHOCTH
(bakTopa epo3uone cHare kunie R, Haj3HauajHujer ¢akropa jeqHaunHe USLE 3a mpopadyH
ryouraka 3emspmmnrta (Universal Soil Loss Equatation). Yrampeheme wmetomonoruje
orena ce Kpo3 yBoleme epo3MBHOCTH TaJaBHHA CIAaOWjUX MHTEH3UTETa M JY)KET Tpajamba
y OoOJNMKy KHIIEe WM CHera, y NepHoay Kaia He pajae miyBuorpadu (HoBemOap — mapT).
Bpennoctu daxropa R, omoryhaBajy nopelheme ca pezynrarnma 100HjeHUM y €BPOIICKUM
3eMJpama, Tze ce nocienmux 60 roanHa MHTEH3UBHO pajy Ha IpHiIarohaBamy MOMEHYTE
METOJIOJIOTHj€ JIOKATHAM yciIoBMMa. Bpennoctn emmnupujckor koedumujenta b, koju
oMoryhaBa jeqHOCTaBHHjU 00padyH KOpUIIhemeM cyMma CpeAmbUX MECEYHHX IaJaBHHA, Cy
y HallUM HCTpaKUBamHMa HENPAaBHIHO KopumrheHe (ycBajaHe Cy BPEAHOCTH M3 OICera
koju je nedunucan 3a Uranujy). Bpeanoctn b, 1o0Hjene Ha OCHOBY IoJaTaKa OYMTaHHX
ca IIyBHOrpa)CKUX Tpaka W yBOheHEeM €pO3MBHOCTH IaJaBHHA y 3UMCKHM MecenuMma 3a
3 xiumatonomke cranune y Cpouju kpehy ce ox 1,34 mo 1,75. IlpaBunHo onpelhuBame @
BpenHocTH dakTopa R je ox nzyseTHor 3Havaja 3a npuMeHy Metononoruje USLE y namum
ycnoBuMa 1 u3pany Kapre eposuje Cpouje.

Kibyune peun: R — Qakrop epo3rioHe cHare KuIlle, EMIHPH]CKH KOEDHIHM]ERT by MHTEH3UTET
nasiaBuHa, ryounm 3emsbnira, Cpouja

IMPROVED METHODOLOGY
FOR ESTIMATING THE RAINFALL EROSIVITY FACTOR (R)

Abstract: In this paper, an improved methodology for estimating the rainfall erosivity factor
(R), the most important factor in the USLE (Universal Soil Loss Equation) equation for calcu-
lating soil loss, is proposed. The improvement of the methodology is reflected in the introduc-
tion of the erosiveness of precipitation with lower intensity and longer duration in the form of
rain or snow, during the period when pluviographs are not operating (November—March). The
values of the R . factor allow for comparison with the results obtained in European countries,
where intensive work has been carried out over the past 60 years to adjust the aforementioned
methodology to local conditions. On the other hand, the values of the empirical coefficient b,
which allows for a simpler calculation using the sum of average monthly precipitation, were
incorrectly used in Serbia (i.e., values from the range defined for Italy were adopted). Based on
the data read from pluviographic strips charts and the introduction of precipitation erosivity for
the winter months from three climatological stations in Serbia, the b, values ranged from 1.34

1 e-mail: sonja.braunovic@forest.org.rs
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to 1.75. The correct determination of the R-factor is of utmost importance for the application of
the USLE methodology in local conditions and the preparation of the Erosion Map of Serbia.

Keywords: R — Rainfall erosivity factor, empirical coefficient by Rainfall intensity, Soil losses,
Serbia

YBOJ

EposuBHOCT najaBuHa je AMHAMUYKHM HHIMKATOp T'yOWTaKa 3eMJBHINTA, a HeHa MPOCTOpHA
U BPEMEHCKa pacriofesia oApehyje MHTEH3UTET W PaclpOCTParmEHOCT EPO3HOHHX IIpoLeca.
Otniame U epo3rja 3eMJbHINTa ofpel)eHn Cy KMHETHYKOM EHEPrHjoM TaJaBHHA Yy OOIHKY
KHUIIe, MAKCHMAJIHHM TPHIECETOMHHYTHUM HHTCH3UTETOM KHIIHHX eIU301a U CE30HCKUM
pacriopenom nagasuHa. MelyTum, u kuiie ca MamM epo3nonnM naaekcoMm (EI), mory m3asBati
Behe rybuTke 3emspminTa ox kumra ca BucokuM (EI) xoje mamajy y mepuomy moOpe 3ammTute
BEreTallMOHOT MTOKPHBava WK oBehaHe crabmiHOCTH 3eMypHIIHe cTpyKType (Lal, 1988).

AnlexBaTaH Ha4YMH 32 TIOMEHYTa MCTPa)KUBaFba IMPE/CTaB/ba YHHUBEpP3ATHA jEIHAUYMHA EpO3Hje
(USLE) - Hajro3HaTHja METOIOJIOTHja 32 POpavyH I'yOHTaKa 3eMJBHINTA. JelaH ol KIbYIHHX (paKkTopa
y 0BOj jeqHAunHH je (hakTop epo3roHe cHare kumie (R), kKoju mpencTaBiba KIMMATCKy KOMIIOHEHTY
MoJIeNa ¥ u3pakaBa YKyIHY €HEprHjy aJaBuHa CIIOCOOHY Jia HHUIMPA epO3UOHE MpoLiece.

[Mnonmpcka neTpakmBama pakTopa epo3rnoHe cHare kuire 3a CpOujy, ounTaBamk-eM HHTEH3UTETa
MaJaBiMHA ca IDTyBHOTpadckux Tpaka, ypaheHa cy 3a mompydje CwmenepeBcke Ilamanke
(Stefanovi¢, 1992), mogpydje beorpana (Braunovi¢, 1996) u Bpama (Braunovi¢ et al., 2010). Ou
paIoBH MpeaCcTaBibajy MpBe MOKYIIaje eMITMPHjCKe KBaHTH(HKALN]e epO3UBHOCTH IIaJaBUHA Ha
HaIMOHATHOM HUBOY H TTOJIA3HY OCHOBY 3a JJaJbe MTPOCTOPHO Mozenmpame (aktopa R y Cpouju.

Ha eBponckom HUBOY, cTtymuje Panagos et al. (2015) u Ballabio et al. (2017) mpBu myT cy
NpYKWJIC HHTETPUCAH NPHKA3 IPOCTOPHE BapHjaOMIIHOCTH €pO3UBHOCTH ITaaBHHA 32 JIPIKaBe
EBpomncke yauje. Cpouja u 3emspe 3amagnor bamkana Hucy 6une o0yxBaheHe Momenom, ann
Cy OBe aHaJM3e MOCTaBIIIE BaYKHE METOOJIOIIKE cTaHAapae U pedepeHTHH OKBHp 3a Oymyha
UCTPaXUBamba y PErnoHy. YIpaBO y TOM KOHTEKCTY, YCHOCTaBJbambe HAIMOHAIHE Oase
BpenHocTH (hakTopa R mpencraBiba KIby4HH KOpaK Ka BBUXOBOM YCKIIahuBamy ca eBPOIICKUM
NPUCTYINMA IIPOLIEHE ePO3UBHOCTH 1aIaBHHA.

3a KBaHTHU(UKAIH]Y €PO3UBHOCTHU TaJaBUHA Haja/leKBaTHHjH j€ MPOPAadyH KUIIHOT (akTopa
Tj. CpeAmETOANIIHC €PO3UBHOCTH NafaBuHa nator nmoapydja (Universal Soil Loss Equation).
V daxropy R=EIL, canpxanu cy KHHETH'IKA CHEpruja (E)m MaKCHMAIIHH TPHAECETOMUHY THH
uHTeH3uTeT Kue (I,)), YnHronm Koju NepuHuITy KOMOMHAIM]y YTHUIdja KHITHUX Karmd Ha
HapyllaBambe CTPYKTYPEe 3eMJBUILTA U IIOKPETAbE YECTHIIA.

Knacnuan npuctyn mpopadyHy epo3WBHOCTH MafaBwHa neduHucao je Wischmeier (1959),
KOjH je mpeioxkuo uuaeke El, kao mpou3Boa yKylHe KMHETHYKE €HEPIHje KUIIE W HEHOT
MaKCHMAaJIHOT TPHIECETOMHUHYTHOI HHTeH3uTeTa. OBa (opMylia mpencTaBiba OCHOBY 3a
onpehuBame knuMmarckor ¢aktopa R y USLE mozneny m 3amprkana je METOTOJIOIIKH 3HAYA]
y CaBpeMEHO] TPOIIEHH T'yOnuTaka 3eMJbuinTa. MelyTum, y mpakcu mocToje orpaHndesna, jep
camMo Maiu 0poj MEeTeopoIOmKHX cTaHuma y CpOuju pacnonaxe rmoganuMa o rnagaBuHaMa ca
JOBOJbHO BHCOKOM BPEMEHCKOM PE30JIYLIHjOM M IYT'UM CepHjaMa 3alakarba HEONXOJHUM 3a
Hpenu3aH MpopavyyH OBOT ITapameTpa.

66

~—=
| —

Erozija - 51.indd 66 @ 12/26/2025 1:40:52 PM



VY modetHHM cTyAMjaMa yTBpheHo je na HajBehn geo ryouTaka moTHde 01 HeKOJIHKO H3y3€THO
MHTEH3UBHUX KuinHUX enu3oga (Wischmeier, 1959; Wischmeier Smith, 1958). Kacuuja
JIyropoyHa Mepema y OpOojHHM JpkaBaMa IIoKaszana cy, mMehyTum, ma ce ykymaH edekar
€PO3UBHOCTH HE MOYKE IIPHITHCATH HCKIJbYUHBO €KCTPEMHHMM Jloralajuma, Beh 1 KyMyJIaTHBHOM
YTHILQ]y YMEPEHUX KUIIHHUX eIH30/1a Koje ce jaBibajy TokoM rogune (Wischmeier, 1962).

3060r Tora ¢axTop R mpencraBpa KIbydHY KIUMATCKy KOMIIOHEHTY Y MOJENIIMa €po3Hje, jep
UHTETPUIIE YTHIA] ITaJaBHHA PA3IMYUTOr UHTCH3UTETA U Tpajara y jeJMHCTBEH I0Ka3aTesb
Koju omMoryhaBa BHXOBY IIPOCTOPHY U BPEMEHCKY YIIOPEIHBOCT.

R-Eaciorn
N e ha )
— B

Cnuka 1. Kapma eposusnocmu nadasuna y Eéponu
Figure 1. Map of rainfall erosivity in Europe (Panagos et al., 2015)

MATEPHUJAJI U METOJE PAJA

O06pauyH (akTopa epo3uoHe cHare kuiie R ypaljeH je Ha OCHOBY aHanm3e IuryBHOTPadCKUX
Tpaka 3a kinmMaronomke crtanune (KC) Bpame, mepmox 1974-1993. rogmuae (HamMmopcka
BucuHa 458 m.n.m, reorpadeka muprHa 42° 33°, reorpadeka ayxuna 21° 55) u 3a Beorpar,
mepuon 1968—1992. rommue (Hammopcka BucwHa 132 m, reorpadcka mmpuaa 44° 48,
reorpadceka gyxuaa 20° 28’) (Braunovié, 1996; Braunovié et al., 2010; Perovi¢ et al., 2019).

3a oOpauyH BpeaHocTH (akTopa R kopuihena je jeaHaunHa:

n
2o (210.3 + 0.89log /) [;T; max I,
100 MJ cm ha'! h'!
=1
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®axtop R oOpadyHaT je 3a CBe KUIITHE €MM30/I¢ BICHHE IPEKO 5 MM ¥ MIHUMAJHOT TPajarmba OJf
30 MuHYTAa, Y3 YCIIOB [1a Ce KHIIe 00padyHaBajy Kao MoceOHe LeMHe ako je WHTepBal m3Melhy
BHUX MHHAMYM 6 YacoBa, a BUCHHA NaJaBHHA y TOM HHTEpBaly He mpenasd 1 mm. YKyIHO
je anamm3upano 1018 kumHEX enm304a Koje UCIymhaBajy HaBeneHe kputepujyme (402. 3a KC
Bpame u 616 3a KC beorpan) (Braunovi¢, 1996; Braunovi¢ et al., 2010). O6pauyH je cipoBeieH
TaKo IIITO j€ CBaKa KUIITHA eTTN30/1a oJeJbeHa Ha BpEMEHCKE CeTMeHTe Tpajama o 5 1o 10 muHyTa,
ca IIPUOMIKHO jeTHAKUM HHTEH3UTETOM IaJaBHHA. 3a CBAKU CEIMEHT KHIIHE eMH30/1¢ OYUTaHe
Cy KOJIMYMHA TIaJJaBUHA M BpPEME Tpajarka, Ha OCHOBY KOjUX je cpadyHaTa KHHETHYKa eHEeprija
cBakor cerMenTa. CymMa KHHETHUKHMX €HEeprija CBUX CerMeHaTa peCcTaBiba YKYITHY KHHETHIKY
SHEeprHjy KHIIIe, KOja IOMHOKEHA MAaKCUMaJTHUM TPUICCETOMUHY THIM HHTEH3UTETOM OYUTAaHUM
ca mryBHOTrpadCcKuX Tpaka naje (akTop epo3uoHe cHare Kumie. 30up BpemHocTu (aktopa R
3a CBE KHILE Y jeJHOM Mecelly IpeaCTaB/ba MECEYHY BPEAHOCT, a 30Mp MECEYHHX, TOAUILIDY.
[Ipoceuna BpemHocT (hakTopa 3a oxapeheHH mepuonx NoOWjeHa je apUTMETHYKOM CPEIHHOM
rogummux BpeaHoctH (Wischmeier, Smith, 1978).

3HavajaH MpobIeM 3a TpaBWIIaH 00padyH Cpedhe TOIUIIHEe BPEOHOCTH (hakTopa R . jecte
YUBCHUIIA 1a Ha moapydjy Cpbuje ruryBHOorpadu HE page TOKOM 3UMCKHX MECeIH, IITO
oHeMoryhaBa aupekTHO mpalielbe epo3UBHHUX Ipoleca y oBOM mepuony. Mako cy 3umMcke
NaJaBUHE YIIIABHOM Mambel HHTEH3HUTETa, BbUXOB KyMYJIATHBHH e(eKaT HAPOUHUTO y YCIOBHMA
TOIUBbCHA CHEra WM IPONY)KCHHX KHIIa MOXKE IONPHHETH Iyounuma semipHinTta. OBaj
HE/IOCTaTaK je HEeOXOJHO HAaIOMECTHTH yBolemeM cybdakropa Rs (dpakropa xuma crador
WHTEH3WUTETA U AYTOT Tpajarma WK BOJE Of TOIJbErha CHera y mepuoay ox 1. HoBemOpa 10 31.
MapTa, 3a IepruoJ] TOINHE y KoMe Huje paano myBuorpad) (Wischmeier, Smith, 1978).

Rs=1,5-P,

P — mpocek JOKaNIHMX MECEYHMX MaJaBUHa y BHIy CHETA WJIM JTYTOTPajHHX KUIIa Crabor
MHTEH3HUTETA.

®DaxTop 1.5 y jenHaunHU IpeIcTaBha EMINPH]CKH KOPEKITHOHH KOS(HUITH]EHT KOjU KOMITCH3Y]e
HeJoCcTaTakK [oJaTaka 0 3MMCKHM [IaJaBUHaMa, a He TUPEKTHO oBehamke lHXOBOT €HEPreTCKOT
edexra. BberoBa mpumena omoryhaBa NMpHUONMKHO YKJBYUHBAEKE €PO3MBHOT MOTEHIIHjaa
OYTOTPajHUX KHIIA M ITaJaBHHA O] TOIUBbEHa CHEra y YKYIIHY I'OAUIIbY BpeIHOCT (akTopa
R. OBaj mpucrym ce oka3ao NOrOJHUM y YCIOBHMa yMEPEHO-KOHTHHEHTAIIHE KIIUME, T Ce
JIe0 epO3MBHUX IIPOLIECa jaBJba M TOKOM 3MMCKOT IIepHO/a, II0CeOHO Ha HATHYTUM TepeHHMa
ca cna0o Be3aHNM MOBPITMHCKHUM CIIOjeM 3eMJBHUINTA.

[Iponemene cpenme TOAMIIRE BpeagHOCTH (akTopa R (Rgo d) zZa KJIMMATOJIOIIKE CTAHMIIE
Beorpan, Bpame nu Cmenepescka [lamanka oOpadyHaTe Cy Ha OCHOBY jeIHAUNHE

R _=Rs+R
god
IIpocedne meceuHe cyme MagaBHHA BHCHHE MPEKO 5 mm, MHHUMAIHOT Tpajamka 30 MuHyTa
pa3nuKyjy ce o1 yKymHe cyme magaBuHa 3a 20—35%, Tako na 'y odbpadyHy ¢dakrtopa R nagasune
peructpoBane of 01. anpmia 1o 31. okToOpa Tpeba yMamUTH.

Ha ocnoBy ,I[O6I/I]G.HI/IX pesyJTaTa yCBOjeHe Cy BPEIHOCTH €MIMPHjCKHX KoepuiujeHara b
(MJ h''month™) xoju cagpxe pasIMKy MECEYHHX CyMa MajJaBHHa U CyMa MajaBuHa >5Smm, |
KopekIroHu (akrop 1.5 3a magaBuHe y 3MMCKOM Ieprory (01 HOBeMOpa 0 MapTa).
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R ,=b,Pm 4)

e je:

Pm — cpenma romumima KOJMYHHA TTaaBrHA (Mm)

b, — emmupujcku koeduumjent (MJ h' month™), xoju mpema Grimm et al., 2003 uma BpeiHOCTH
y pacmony ox 1.1 mo 1.5.

PE3YJITATH U JTUCKYCHJA

BpenrocT dakxTopa epo3noHe cHare KHIle, 3a €0 TOJNHE Y KOMe je panuo mrysrorpad (ox 1.
arpuiia 110 3 1. okro6pa), 3a KC beorpan usnocu R = 856,9 MJ mm ha! h'! god! (85,69 MJ cm
ha! h! god™). IIporemeHa BpeAHOCT FOAUIIELET (haKTOpa epo3roHe KHIlle MoOHjeHa yBOhemeM
cyodaxTopa Rs (hakropa xuma cirabor HHTEH3UTETa U AyTOT TPajarka WiIH BOJE O] TOIJbCHA
cHera y neprofy oz 1. noemOpa z10 31. mapra), R, iznosi 1218,5 MJ mm ha™' h™! god.

Bpenroct dakTopa epo3noHe cHare KuIe, 3a Jeo ToauHe y KoMme je paauo mryBuorpad (1.
ampuit — 31. okro6ap), 3a KC Bpame m3nocu R = 343,6 MJ mm ha! h! god! (34,36 MJ cm
ha-ll h-ll god-ll). [Iponiemena BpeJHOCT TOTUIIHET (PaKTopa epo3NOHE R . iznosi 678,2 MJ mm
ha™ h™ god™.

[Ipema Credanosuh, 1992, Bpennoct hakTropa epo3roHe cHare KMIle, 3a Ie0 TOANHE Y KOMe
je pammo tysuorpad 3a KC Cmenepescka Ilamanka nzHocu R = 842 MJ mm ha'! h'! god™!
(84,2 MJ cm ha! h! god™!), a mporiemeHa BpeIHOCT TOMUIIHET (PAKTOPa epO3HMOHE R . iznosi
1165.8 MJ mm ha' h™! god! (Ta6ena 1). @

Tabena 1: Bpeonocmu emnupujcroe koegpuyujenma b u npoyervere epeornocmu axmopa
R,.3a KC Bpawe, Beocpao u Cmeodepescka Ilananka
Table 1. Values of the empirical coefficient b, and estimated values of the factor R, Jor
climate station Vranje, Beograd i Smederevska Palanka

Haamopcka ITagaBune
KC BCHHa IMepuon R XI_ITI Rs Rgo " P b,
Beorpan 132 1968-1992 8569 241,1 3616 12185 6961 1,75
Bpame 458 1974-1993  343,6 223,1 334,6 6782 5061 134
Cwenepescra 121 1972-1979  842,0 2158 328,3 11658  693.6 1,63
IMananka

N3Bop: Aytop

Bpennoctn koeduimjenta b, npate IrpajiMjeHT KOHTHHEHTAIHOCTH M IIOKa3yjy jacaH TPEeH.
olajarma ca HopacToM HaMOPCKE BICHHE, LIITO ITOKa3yje 1a 0JJHOC n3Mel)y KoJn4uHe najaBiHa 1
€pO3MOHE EHEePTHje HHlje THMHeapaH, Beh pe3ynaTaT cioeHe HHTepaKIrje aTMOC(HEPCKIX Iporieca
1 JIOKQJTHUX TOTOTPAa(CKUX YCIIOBA KOJU MOTU(HKY]Y KHHETHIKN WHTEH3UTET Ma/IaBHHA.

Ha ocHOBy moOmjeHHMX BpeIHOCTH R . Moryhe je m3BpmHTH KanuOpamujy 3a ocTaie
KITMMATOJIONIKE W KUIIOMEPHE CTaHUIle Ha moapydjy beorpama u Cmenepencke [lamanke. 3a
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noapydje Bpamcke koTnuHe je kammbOpanuja ypalheHa Ha ocHOBY pesynrata 3a KC Bpame n
nmpukazana y paxgy Perovié et al., 2019.

Bbasa mogaraka o epo3uBHOCTH HamaBuHa Ha eBpornckoM HuBOY (Rainfall Erosivity Database
at European Scale - REDES) o6yxBara 1541 ximMaTosomKy ctauity y 28 apkaBa, ca KOjux
CY PAcIIOJIOKMBY MOJAIM ca IUTyBUOTPa)CKHUX Tpaka O MHTeH3uTeTnMa nagasuna og 3 KCy
Jluranwuju (an3 16 roguna, moctynnw 1)), 1o 251. KC y Uramuju (Panagos et al., 2015). ¥
Uranmujn, koja nma Behu 6poj noctymanx KC (>500), omabpana je 251 cranuia kako ce He ou
YTHIATO Ha maHeBporicke pesynrate. Omadpan je y3opak KC koju mokpuBa cBe KIMMaTCKe
yciIoBe (MeIUTePaHCKH, KOHTHHEHTAJIHH U aJIICKH) U CBE HUBOE HAJIMOPCKE BUCHHE.

Pa3Boj 0a3e momataka o epo3WBHOCTH THamaBuHa Ha eBporickoM HHBOY (REDES) m meno
axypupame u3 2015. rognHe ca mpourrpemeM Ha MeCceuHy KOMIIOHEHTY OMOTyhiu cy pas3Boj
MECEUHHX M Ce30HCKUX Mama R ¢akTopa u nmpoueHy epo3sMBHOCTH MaJaBUHA U IPOCTOPHO H
BPEMEHCKH.

ToxoM B3MMCKHX Meceld, 3HayajHa €pO3MBHOCT MaJaBHHA MPHCYTHA je caMo y ey
MEIUTEePaHCKUX 3eMajba. Harmm mopact eposuBHOCTH jaBiba ce y Behem nmenmy EBporcke
yHHje (OCHM MeTuTepaHcKor OaceHa, 3amagHor aena bpuranuje u Upcke) y majy, a HajBHIIE
BPEIHOCTHU Cy PErHCTPOBaHE TOKOM JICTHHX Mecely. [loyeBin ox centemOpa, R dakrop nma
TpeH 1 onajiama. [IpoceuHa epo3uBHOCT MajiaBUHa JeTH je ckopo 4 myta Beha (315 MJ mm ha™!
h™! god!) y mopehemy ca 3umom (87 MJ mm ha™' h™! god') (Panagos et al., 2015).

[Ipema Zhu et al., 2021, mpoceyna roaumImHa epo3NBHOCT MagaBuHA y jyxHO0j Kian je 5130,00
MJ mm ha™ h™! god™!, ca pacrorom ox 3964,24 mo 6425,87 MJ mm ha™ h™! god™!, u 3HauajHO
Baprupa m3Mely pa3nuuuTuX TPOBHHIHKja. EpPO3MBHOCT mamaBuWHa Takohe HEpaBHOMEPHO
Bapupa u3Mely ce3oHa, Ipu YeMy je cpenma epo3WBHOCT MaJaBHHA TOKOM JieTa CKopo 15
myTa Beha Hero 3umu. OBa cTyadja je YKIbydWIIa aHaJIN3y €pO3UBHOCTH ITaJaBHHA HA BHIIE
NPOCTOPHUX U BPEMEHCKHUX CKajla, Ha OCHOBY II0JaTaKa O JHCBHUM I1alaBUHAMa [I0CMaTPaHuM
Ha 223 MeTeopOoIIoIIKe CTaHUIle, TOKOM 58 romuHa (1960-2017).

[IpunukoM mpoLeHe epo3nOHE ONACHOCTH NaJaBUHA Ha OCHOBY CPEABHMX BHIICTOJUIIBHX
BpefHOCTH (akTopa R HEONXomHO je IO3HaBaTH HUXOBY MECEUHY pacroneny. MecedHa
pacmioniena BpegHocTH ¢akTopa R 3HauajHa je HapouwTo y mponehHMM MecenmnMa, Kaaa cy
naanHe cnado 3amTrheHe BereTalioHIM TOKPHUBAYEM.

Meceuna pacmozaena BpenHocTH ¢akTtopa R 3a moapydje Bpama nokasana je ga ce Hajsehe
BPEIHOCTH jaBJbaj)y y jYHY, jyIIy M Majy. Y OCTaJlOM Jelly BEereTallOHOT IepHojaa HIXKe
BpeIHOCTH (pakTOpa epo3MOHE CHAre KHIIE YCIOBJHEHE Cy YemhoM I0jaBoM KHIIa ciadujer
nHTeH3uTeTa. Ha moapydjy beorpana je Hemro npyradmju pacmope; MaKCUMAaTHAX BPEIHOCTH
(akropa R. Hajeehe BpenHocTH jaBipajy ce y jyHY, Majy W aBrycTy. IIpocedHa epo3nBHOCT
najgaBuHa y JeTheM nepruoay u3Hocd 298,1 MJ mm ha ! h™! god! (KC Bpame) u 627,1 MJ
mm ha ' h™! god! (KC Beorpax), 10k mojaraka 3a 3MMCKH MEpHOJ TOAWHE HeMa, jep of 1.
HOBeMOpa /10 31. mapra TuryBHOTpadu HE paje.

Kao mro je HaBeneHo, 300T 3axTeBa 3a JeTajbHUM mofanumMa 3a cranaapaau USLE npopauyn
R ¢akTopa, MOry ce KOPHCTHTH H QJITEPHATHBHE jeJHAYHHE Ca Marbe IeTaJbHUM M0JalliMa,
Y 3aBUCHOCTH 0J1 BUX0Be JocTymHocTH. Van der Knijff et al. 1999, 2002. roguae pa3Buiu cy
jemHOCTaBaH METOA 3a pauyHame (akTopa R mpuMeHOM perpecHoHe aHaIH3e Ha IoJaluMa
ca 47 xmumaTtonmomknux ctanuma. Grimm et al. 2003. roguHe yHampeaunmn Cy HaBEIEHO
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HACTpaXKMBamke aHamm3oM monataka ca 366 KC mormupannx mmpom Hranwmje, Tako ma ce
MIPWINKOM H3padyHaBama (pakTopa epO3MBHOCTH YECTO KOPUCTH METOMOJOMIKH MPUCTYII
GJRM (Grimm-Jones-Rusco-Montanarella). [Ipema 0BOj MeTOAM BpPEOHOCTH CPEIHBUX
MECEYHHUX TIaJ[aBMHa Cy NOBOJbAH yJa3HH MOJATaK, IPU YeMy €MITMPHjCKH KOe(pUIHUjEHT b
nMa BpenHoctr o 1,1 o 1,5 u cimy»ku Kao KOpeKIuoHu ¢aktop. EMmupujcku KoehuIjeHt
b, xopumhen je y WCTpaKMBauKMM palOBMMa M CTyaujama Ha mojapydjy PemyOGmmke
Cpbuje (amp. Belanovi¢-Simi¢ et al., 2013; Miljkovi¢, Simi¢, 2020), anmn 6e3 mpeTXoTHIX
HCTpaKNBamba.

Ha ocHoBy wmcTpaxkmBama koja cy cmupoBenn Braunovi¢ et al., 2010. rogmae m KacHHje
Perovi¢ et al., 2019. ronuHe, a Koja Cy yKJbydMBaJla aHATW3e ILUTYBHOTPApCKUX Tpaka 3a
METEeOpOJIOIIKY cTanuiy Bpame, y mepuony ox 20 roguna (402 KumrHe enm3oqe BUCHHE >5
mm, MUHUMAJHOT Tpajama 30 MUHyTa, HHTEpBal n3Mel)y ABe emmu30/1e MUHUMYM 6 9acoBa),
M3BpIIEHA je KaauOpanrja KOpeKIHOHOT (aKTopa MOMEHYTe jeJHaYnHE 3a J1€0 JyTONCTOYHE
Cpbuje (ommrrHa Bpame). HaBenena mcrpaxuBama Cy yTBPAWIA BPETHOCT €MITHPHjCKOT
xoeunujenta by ua 1,1 (MJ h'mesec™), ca kopeknujama 3a cyme nanasuna ox 20 % (pasnuka
MecedHe CyMe TalaBUHa B CyMe MTaJjaBiHA >5mm) 1 KOPEKITHOHUM (pakTopoM 1,5 3a majaBuHe
y TIepHoay TOAMHE Kaja He paau muryBHorpad (ox HoBeMOpa mo mapta). Ha nctn HaunH On
Tpebayo ypaauTh KanuOpaimjy KOpeKIHOoHoT (aktopa b, u 3a ocrare nenose Cpowuje.

YnopehuBameMm nodnjeHnx BperHocTH 3a CpOujy ca pe3yaTaTiMa CaBPEeMEHUX HCTPAKUBakha
Ha eBPOIICKOM M PETMOHAIHOM HHMBOY youaBa ce Aa gomahe BpeTHOCTH (haKkTopa epo3rOoHe
cHare nmagaBuHa (R) 106po KopecrmoHampajy ca OrceroM KapakKTepUCTUIHIM 32 JyTOUCTOYHY
EBpomy. Ilpema REDES 6a3u, mpoceuna BpemHocT R ¢aktopa 3a EBporicky yHHUjy #
IBajiiapcky u3nocu oko 722 MJ mm ha™ h! god™!, y3 uspaxkeny npocTopHy XeTepOTeHOCT @
ox mpeko 100 MJ mm ha™ h™! god™ y ceBeproj Esporm 1o mpeko 3000 MJ mm ha™ h!
god™! y menutepanckom mojacy (Panagos et al., 2015). Jlonmyncka ananmza REDES 6Gaze
rmokasayia je ma je Hajseha epo3WBHOCT perucTpoBaHa y jykHOj EBporm, Hapouwto y
ceBepHoj Utanuju, Ha Janpanckoj obanu u y aenosuMa [Iuprnejckor momyoctpsa (Ballabio
etal., 2017). HenaBna ctynuja 3a moapyyje 3anmagHor bankana (Mici¢ Ponjiger et al., 2023)
ToKasajia je a mpocedne BpeqHoctd R dakTopa, m3paaynate Ha ocHOBY ERAS anamuze n
BHIIECTOJIMIIBUX Cepuja najaBuna, n3noce oko 850 MJ mm ha™ h™! god™', ca oncerom of
mpubmmkHo 300 10 1700 MJ mm ha™ h™' god™, mro moTepljyje u3pakeHy pernoHaNHy
BapujabmIHOCT M3Mel)y MpruoOaTHIX U KOHTHHEHTAHUX 00JIacTH. AyTOpH Cy TTOKa3ajiu aa
Cy HajBHUIIIE BPEAHOCTH KOHIIEHTPUCAHE Y jalpaHCKOM U THHAPCKOM T10jacy, IOK Cy HajHIDKE
y [TanoHckoj HM3HUjU U jyrouctounoj Cpouju. [Ipema cryamju Mici¢ Ponjiger et al. (2021),
KOja je aHaJu3upana MPOCTOPHY U BPEMEHCKY IPOMEHJBMBOCT €PO3MBHOCTH I1aJaBHHA
Yy LEHTpaJiHOM U jyxHoM neny [lanoHckor OacenHa, BpemHocTh R ¢akropa Bapupajy
m3mehy 700 u 2100 MJ mm ha™ h™! god™!, y3 Gmar mopact TOKOM TMOCTEIbE ICIeHH]je
mocMaTrpanor nepuona (2010-2019), mapounTo y jyrosamagHuM AelloBHMa OaceHa. Y
TOM KOHTEKCTY, BPEIHOCTH JOOHjEeHEe Yy OBOM HCTpaxkuBamy rae je Rgod = 1218,5 MJ mm
ha™! h™! god™ 3a beorpan, 678,2 MJ mm ha™ h™! god™ 3a Bpame u 1165,8 MJ mm ha™!
h™! god™ 3a Cmenepescky Ilamanky, nosurnonupajy CpOHjy y cpemme-BHCOK €PO3HBHU
PEXUM IaIaBUHA, TUIIMYaH 32 YMEPEeHO-KOHTHHEHTAIHE yciioBe jyroucroune Eppore. OBe
BPE/HOCTH Cy yrnopeauBe ca onnMma 3a Pymynujy (oxo 785 MJ mm ha™' h™! god ™), Byrapcky
(ox0 695 MJ mm ha™! h™! god™) u Mahapcky (oxo 683 MJ mm ha™' h™! god™), anu Hmxe ox
BPEIHOCTH KapaKTePUCTHYHHX 33 XPBATCKE MEJUTEPAHCKE 1 IUIAHMHCKE PErHOHE (BUILIE O
1200 MJ mm ha™' h™! god™) (Panagos et al., 2015) (Tabena 2).

{ 71 )

{ J

Erozija - 51.indd 71 @ 12/26/2025 1:40:52 PM



Tabena 2. Cpedrse 2o0uwirve 8pedHocmu paxmopa R y semmwama y okpyscervy
Table 2. Average annual R-factor values in surrounding countries

Bpennocru dakropa R
MJ mmha' h™! god!

Hpasa Ipojexnuja
Cpenma MunumanHa MaxkcumanHa 2050. rox.
Byrapcka 695,0 79,8 1447,1 838,2
XpBatcka 1276,2 5234 35227 1297.6
Malapcka 683,3 3614 1000,8 759.3
Pymynnja 785,0 462,2 1150,1 930,2

M3Bop: Panagos et al., 2015.

3AK/bYUIIN

HcrpaxuBama W NPHUKA3aHH PE3YyJITaTH NPEICTaBJbajy MOYSTHH KOPaK Ka CHCTEMaTCKOM
yBoOl)ery HaydHO yTeMeJheHEe METOHOJIOTH]E 3a TIpopadyH (hakTopa epo3noHe cHare kute (R)
1 meropy npuMmeny y oksupy USLE mozmena na mpoctopy Cpbwuje. [Ipennsno nedunncame
BpenHocTH (akTopa R 1 meroso nprimarohaBame cCiennUIHIM KIUMATCKAM U Oporpad KM
YCIIOBHIMa HAIIIe 3eMJbE 3aXTeBa 0OMMHA ¥ [yTOpOYHA HCTPaXIBamka, TOCEOHO NMMajyhu y BUILY
n3panry HOBe KapTe eposuje Pemy6mmke CpOuje 3acHOBaHEe Ha KBAHTUTATUBHUM TPHHINIIIMA
USLE jemnaumne. 3a cama je mperopyka na ce 3a moapydje CpOuje ycBajajy BpeIHOCTH
EMITUPHjCKOT KoedurmjenTa by pacniony ox 1,34 o 1,75.

VYBoheme BpeaHocTH pakTopa R 3a mepruox roxmHe kana He paje IuryBHorpadu je 3HadajaH
moMak Koju omoryhaBa mopeheme pesynrara 3emasba EBporicke yamje. IloctaBmame 27
ayTOMAaTCKUX METEOpPOIIOIIKUX CTaHuIla Ha Teputopuju R Cpbuje y mepuony ox 2006. rommHe
JO JaHac, OTBapa HOBE MOTyhHOCTH 3a OYHMTaBaKbEe MAKCUMAIHHX TPUACCETOMHUHYTHHX
MHTEH3UTETa KHIIHUX eIU30Ja M IIPOBEpy pe3yirara NOOWjeHHX OYMTaBarmbeM MOMEHYTHX
BPEIHOCTH ca IUTyBUOTPa)CKUX TpaKa.

OcTBapeHn pe3yaTatu oMoryhaBajy peaqHHjy MpOIEHY W JeTajbHHje MaIlHpame epO3NOHOT
NOTEHIWjajla TaJaBiHa, IITO MPEACTaBba 3HAYajaH KOPaK Ka MHTEIPHCAHOM pa3yMeBamby
MIPOCTOpHE NUHAMHKe epo3uje y Cpouju.

3axBajanuua: VcrpaxuBame je moapxano MUHUCTapCTBO 3a HAYKY, TEXHOJOMIKN Pa3Boj U
nHoBamje Peryomke CpOuje (yrosop 6p. 451-03-136/2025-03/200027 u 451-03-136/2025-
03/200007). ITocebno ce 3axBaspyjemo [Ipenpary Ilerposuhy u yopasku Jopanoswuh.
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IHPUMEHA I'IC-A Y YTBPBUBABY YI'POXKEHOCTHU MPOLUECOM
K/IMKEBA TJIA HA IPUMEPY OIIIITUHE I'POLKA
APPLICATION OF GIS IN DETERMINING THE ENDANGERMENT BY THE
PROCESS OF SOIL SLIDING ON THE EXAMPLE OF THE MUNICIPALITY OF
GROCKA

Hemama Puctuh!, Auljena Parkosuh’, Joana ParkoBuh®

'Brooks Hannas & Partners, *[IpuBarHa cpenma mkona EITA, *TIpuBatHa OCHOBHA U Cpeliba
mkona Brnagucnas ITerkoBuh Jluc

Anctpakt: OBaj pax mpukasyje npumeny leorpadcekux mHGopmanmonux cucrtema (I'MC) y
MIPOLICHN MPEIUCTIOHNPAHOCTH TEPEHA Ha T10jaBy KIM3WIITA HA TOAPYYjy TPaJCcKe OMIITHHE
I'porka. Kao mpumapHM mpocTopHE MoxaTak KOpHIIheH je murutanau monen tepena (DEM)
pesonymmje 25 m, mpeyset ca USGS EarthExplorer mnargopme. Ha ocaoBy DEM-a n3Benene
Cy Tpu OCHOBHE MOp(OMETpHjCKe Baprjabiae Harmd, 3aKpUBJHCHOCT M €KCIO3HINja pesbeda
KOje TIpe/ICTaBJbajy Haj3Ha4YajHUje (PaKTOpe Y MpOIeCy WHUIMpamha KIU3UIITA. AHATHTHIKH
MoJIen je momatHo oboralieH momanmuMa O TeOoJOMIKOj rpahu, yaasbeHOCTH O XHUIporpadceke
Mpexe n HameHama 3emubninTa (CLC 2018), xako Ou ce oOyxXBaTwim CBH OWTHH YCIIOBH
KOjU yTHYy Ha cTaOWJIHOCT TepeHa. [IporeHa MOATIOKHOCTH CIIPOBEICHA j€ HMPUMEHOM
Probability Method (PM), kojom je u3paduyHar uHIEKC momnoxHOoCTH KimsumruMa (LSI) u
KJIacH(UKOBAH y YETHPH HUBOY PH3MKA: HU3aK, CPE/IIbH, BUCOK M BeoMa BHUCOK. [IpocTopHa
pacrioniena ToOMjeHHX BPETHOCTH yKa3yje na Bumie ox nBe TpehmHe Teputopuje ['porke
IpUIajga 30HaMa BHCOKOT M BEOMa BHCOKOT CTEITeHa MOAJIOKHOCTH, MITO MOTBPhyje Aa 0BO
MozIpydje MMa M3pakeHe MPUPOIHE MNPEIUCIIO3NLHUje 3a HacTaHak Kiu3umTa. JloOmjeHn @
pe3yATaTH MpECTaBibajy 3Ha4ajaH HHCTPYMEHT 3a JIOHOCHOLIE OUTYKA, jep MOTY ITOCITYKUTH Y
PaHOM NPETo3HaBAY PU3MYHUX HOApPYyYja, INIAHUPAkY HHPPACTPYKTYPHUX HHTEPBEHINjA U
JIeuHUCaky IPEBEHTUBHUX MEPa YCMEPEHNX HA YMAmbEHhE IITETA H3a3BaHUX KIN3UIITHMA..
Kipyune peun: I'IC, knuzumra, I'porka

Abstract: This paper presents the application of Geographic Information Systems (GIS) for
assessing terrain predisposition to landslide occurrence in the municipality of Grocka. A 25 m
resolution Digital Elevation Model (DEM), obtained from the USGS EarthExplorer platform,
was used as the primary spatial input. Based on the DEM, three key morphometric variables
slope, curvature, and aspect were derived, representing dominant factors influencing landslide
initiation. The analytical model was further enriched with geological structure, distance to
watercourses, and land-use data (CLC 2018), ensuring the inclusion of all major conditions
affecting terrain stability. Landslide susceptibility was evaluated using the Probability Method
(PM), which produced a Landslide Susceptibility Index (LSI) subsequently classified into four
categories: low, moderate, high, and very high susceptibility. The spatial distribution of LSI
values indicates that more than two-thirds of the Grocka municipality fall within high and very
high susceptibility zones, confirming that the area possesses strong natural predispositions
for landslide formation. The findings provide a valuable decision-support tool for identifying
high-risk zones, planning infrastructure interventions, and defining preventive measures aimed
at reducing the impact of future landslides.

Keywords: GIS, landslides, Grocka

1 nemanjaristic00@gmail.com
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YBOJI

I'pancka ommrrHa ['porka Hamasw ce Ha KOHTAKTy MIyMaaujcKor moOpha u BojBOhaHCKe

paBHHIIe Ha aecHO] obamm JlyHaBa. 300T CBOjUX NMPUPOIHUX KapaKTCPUCTHKA IPEICTaBIba

nozpydYje OX 3Hadaja 3a MpoydyaBame KIU3HLIHUX npoueca. JlecHa obana [lyHaBa, noceGHO

BCH JICO KOjH C€ MPOCTHPE CEBEpPO - UCTOYHOM I'PAHHUIIOM OMIUTHHE [polka, IpeacTaBiba

HOJpyYje Ha KOjeM Cy KIM3HUILTA H3PaKEHa U II0CEOHO aKTHBHA.

Kmusumra mpencraBipajy mocebaH TeoMOpQONIOMIKKA TPOLeC W jemHy O 3HadajHHjUX

NPUPOIHMX HEMOTro/a Ha HAlloj IUTaHeTH. MaHu(ecTyjy ce KIMKEHEM PAaCTPECHTHX CII0jeBa

Ha OjicelMMa M CTPMUM NaguHaMa. Mako ce KIM3UIITa [T0jeIMHAYHO JeIaBajy Ha PEIaTHBHO

MaJIOM IIPOCTOPY, KIIMKSHEM TiIa MOTY OMTH 3aXBaheHH U BEJTUKH IIPOCTOPH, [1a 0BOj IPHPOIHO]

Heroroau Tpeda IMOCBETHTH IOCCOHY Ny Y HaydYHHM HCTPaKUBABMMa M U Y IPaKcCH,

KaKo OH ce CIIPeYHo HUXOB HACTAHAK, YOIa)KHIe OCIIeHLE, ajli U CAHUPAO TePEH KOju je Beh

3axBaheH oBuM npouecoM. [locneanne koje KIM3HIITa Hoce ca COOOM MOTY e ITOJCIUTH Ha

nmupektHe 1 nHaupektHe (HoBkosuh, 2016):

e JlupekTHe IOCIEMIIE Cy OHE KOje CE jaBJbajy Ha CAMHM IaJiHaMa Koje Cy IIOKPEHYTe, a Ty
ce Ipe cBera MUCIIH Ha MOP(OJIOLIKE IPOMEHE Ha TepeHy, olITehema 1 pyliemha odjekara,
KaKo cTaMOCHHX, TaKO ¥ NIPUBPEAHNUX U jaBHUX, olTeheha Ha HHPPACTPYKTYpH, Ko U Ha
HOBpeIe JbYIH, O KOjHX HEKE MOTY OMTH M Ca CMPTHHUM HCXOIOM.

e  IlHmupeKTHe MOCIeNUIe je MHOTO Texe carienaTd. Ty crajiajy HIp. TeTe o HOIUIaBa,
KOje Cy Hacralie y3BOJHO OJ MeCTa T je KIM3HIITE NPerpajuio BOJOTOK, JYroTPajHo
HOTOpPLIAhE 3APABCTBEHOT CTama JbYIH 300T JOMMjUX CAHUTAPHO - XUTHjEHCKUX YCIIOBa
y YIPOXCHUM IOApYy4YjUMa, HPOOIEMH KOjU HAcTajy y CpeJuHaMa IAe Ce paceliiio
CTaHOBHUINTBO Koje je Omio mpuHyheHo ma Murpmpa ca mpoctopa 3axBaheHHX OBOM
karactpodom UTx.

*  VYnorpeba caBpeMEHHX ajaTa, Kao IUTO cy reorpad)ckd HHOOPMALMOHW CHUCTEMU H
o0Opama caTeMUTCKUX TO/IaTaka, CBe Ce BHIIE KOpUCTH mmpoM cBeta (Valjarevié, 2024).
T'eorpadcku nadopmannonn cucreMm (I'MC) je jenan ox HajMOhHHjHUX ajaTa KOju TOMaxke
Ia ce pasyme mpupona mpoctopa. OH je ycrmeo Ja o0jeMHH OHO INTO je Hajoosbe U3
JIBa HEKaJa OIBOjeHA IMoapydja — kKaprorpaduje (ciuke cBeta) W mH(popMaTHKe (cBeTa
nmonaraka) (Kyxpuka, 2000).

VY pany cy 'MC anaru Hauum BelUKy IPUMEHY Y H3padyHaBamby IPEAUCIIOHUPAHOCTH TepeHa
omuTrHe ['porka kmm3uirHuM nporecom. ['MIC u MozpenoBamwe nonaraxa cy Bpiio MOhHH anatu
3a U3padyHaBamke U OIMC HEKUX IMofaTaka o epekTuMa MmoTeHIujaaHnx onacHoctH (Valjarevié
etal., 2018).

MATEPHUJAJI U METOJE
Ioapyyje ucrpaxuBama

Ommrtuna [porika je jemna ox 17 ommtuHa AnMuHHCTpatuBHOT monapy4ja [pamga Beorpana.
I'pancka omrtuna ['porrka mpyska ce 0120°32°18” no 20°49°30° uctoune reorpad)cke Ty>KUHE
u o1 44°32°37” no 44°47°55” ceBepHe reorpad)cke MIMPHUHE U 3ay3uMa MOBPIIHHY 01 289,23
km?. TIpema nomucy cranoBHuKa u3 2022. roqune umaina je 83,435 cranouuka. [loapydje
ommTrHEe 00yxBara 15 Hacespa: ['porka, Putonek, Bunya, bpecrouk, Kamennon, JKuskosari,
Ymuapu, [Ipaxas, [Tynapuu, berasbuna, 3aknonada, Bpuns, boney, Jlemrane u Kanyhepura.
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AAMRCTRATIABN KADTE

Cnuxa 1. I'eoepaghcxu nonodicaj onwumune I poyxa

Figure 1. Geographic position of the Municipality of Grocka

OrmmrrrHa ['polika je OMBHYCHA HA CEBEPY M CEBEPOUCTOKY pekoM JlyHas (24 kuimomerapa obase

u I'pouanckom aom) u rpannym ce ca ommruHaMa [TanueBo u Koeun Ha ceBepy, CMmezepeBo Ha @
HCTOKY, cajyrace rpaHninyu MiiaJIeHOBIIEM, JIOK j€ ca 3aria/{He CTpaHe ouBrieHa ortTiHaMa Conor,

Boxmorar, 3Be3napa u [lamunyna, koje Takohe mpumanajy OcorpajackoM ajiMHHUCTPATHBHOM

nozpyyjy (Ciuka 1). I'pascka onmruna ['polika Hama3y ce Ha KOHTAKTy HIyMaJijcKor noopha u

BojBohaHcke paBHuIle. OrpanuucHa je JIyHaBoM ca CEeBEpPOHCTOKA, TOIMHOM 3aBOJHUYKE PEKE,

Asanom u ,,IIlymaaujckoM rpenom’™ ca 3amaja v J0JIuHOM peke Pasbe ca jyra.

IIpuponHe KapakTepuCTHKE

[eonoike KapaKTepUCTHKE

Ha reonomixoj kapru onmrune ['pouka (Cruxa 2) npumehyjy ce pa3iMuuTH THIIOBU CTEHA,
O]l KOjUX Cy HajIIOMHHAHTHH]C 3aCTYIUbCHHU TCPIHUjATHUA KIACTUYHU CeaqUMEHTH. Kiactuune
CCIMMCHTHE CTCHE MMa]y KJIACTHYHE CTPYKTypE M HACTAjy O] OCTaTaka paclaiama. thuxosa
OJIJTKA j€ JIa Ce CTCHA CaCTOju Of ()parMeHara aJJOTHICHUX 3PHA, KOjU MOT'Y, aJld U HE MOPajy J1a
Oy/ly Be3aHU ca HEKOM IIEMCHTHOM MaTepujoM. TeplujaaHu KIACTHYHU CCAUMCHTH HajBUIIC
Cy 3acTyIUbeHHU y Hacesbuma: [pouka, berasbuna, Putonek, Bpuun, 3aknonaua, Jpaxaw u
YMmuapu. AnyBHjaHH CEIUMECHTH CY 3acTyIUbeHH HajBehnM nemom y3 [lyHaB, anu ce nmpyxajy
u oko peka ['pounie, boneunne u Pape. [lemyBujymM-poryBUjyM HajBHIIE je 3aCTYILUBEH y
CEBEPO-3allaIHOM JIeTy ONIITHHE Yy HacespbuMa Jlemrane u BpuuHn, rie caunmaBajy HEIITO
MamC¢ OJI ITOJIOBUHE TIOBPINUHE Hacesba. EOJICKY CEIMMEHTH KapaKTCPUCTHYHH Cy 32 CCBEPHH
JIeO OIIIITHHE, IIe Y HacesbuMa Bunua u Kanyhepuna unHe TOMUHAHTaH THIT CTCHE, a Takohe
Cy NPHCTYHH HA MarOj MOBPIIMHU Yy jY)KHOM Jneny ommtuHe. CeMMEHTH peYHEe Tepace

2 [Iymazaujcka rpeja npeacTaBba 3a0CTaln 1e0 [[aHOHCKOT KOITHa MEePH/IMjaHCKOT TIPaBLia PYKarba,
HACTao MPUIMKOM pasiiaMarma | CIyLITamba KOITHa ca Kora ce Ky ruiaHuHe: Asaia, Kocmaj, bykyssa, Benuar u
Pynuuk (ITaBnosuh, 2019).

{7}
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npuMehyjy ce jykHo of Hacesea I'porka, Ha mecHoj obamu JlynaBa Ha cBera 0,30 km?, mro
npenctasiba 0,10% ox yKynHe MOBPIINHE OMIITHHE. YATpaMadHUTH KOjH y3 CEAUMEHTE PEUHE
Tepace 3ay3UMajy HajMarby MOBPLIMHY OIIITHHE, Hajla3e ce CeBepO-3allafHOM Jeily OIIITHHE
y Hacesby Jlemrane u unHe camo 0,16% o1 yKyITHe HOBpPIIMHE ONIITHHE.

Kapra reomomike rpalje mcTpaknuBaHOT MPOCTOpa JOOMjeHA je TUTUTAIN3AIHjOM camapikaja
OCHOBHUX I'€OJIOIIKHX Kapara, auctoBu: Cmenepeso u [TangeBo pasmepa 1 : 100.000, n3gatux
on crpane CaBesHor reonomkor 3aBoga 1975. roquae. HakoH qururanusaiyje U u3IBajama
MOjeMHAYHUX TEOJIOIIKUX (popMallija, cauni-eHa je Tadena ca lbHXOBAM MTOBPIIHHAMA YHYTap
OTIIIITHHE, KA0 U Y/IEJIOM Y YKYITHO] TOBPIIMHHU onuTuHe (Tabena 1).

Cauka 2. I'eonowixka kapma

Figure 2. Geological map

Tabena 1. Tun cmena, wuxosa noepuuHa u yoeo Ha mepumopuju onwmune I poyxa

Table 1. Rock types, their area and share in the territory of the Municipality of Grocka

Erozija - 51.indd 78

I'eostomka popmanuja Hospmuna (km?) Yneo y ykynnoj noppmunu (%)
AJTyBHjaITHU CEJUMEHTH 51,03 17,32
JlenyBHjyM-TIpOJTyBHjyM 27,63 9,38
Eosncku cequmenTn 47,47 16,12
CeaMMeHTH peuHe Tepace 0,30 0,10
TepuujaHu KIACTUYHY CETUMEHTH 167,66 56,92
VYirpamapuru 0,46 0,16
VYkynHo 294,55 100
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Ienosionke kKapaKTepUCTHKE

W3zmel)y 6acena peunor ciamusa berassune n boneunie mporeske cey ryxunu ox 10 km puroneukn
YPBUHKH T0jac. OMITHHY KapaKTepHIIe PEeHTHA epo3Hja — KIIMKEHE 3eMJBUINTA Ha OJICEKY
npema JlynaBy. bacen peunor cnusa Boseunne ce cacroju on 1Ba KOTIMHCKA MPOIIMPEHA
(3aBojamuKor 1 boseukor) u nemraHcke KIMCype Koja UMa JIaKTacT OOJHK. YIIpaBo Taj 1mojac
Koju je nmupekTHO ymyheH Ha Tpxkumre beorpana, ycko je crennjaln3oBaH y HOBPTapCTBY,
parapcTBy. Y TOj 30HH 3aCTYIIJLEHO je KBUINTETHO, INIOAHO 3eMubninTe. [Ipeko creHa MuorieHe
CTapOCTH je M3BHjEH Jiec, unje cy MohHe Hacnare y arapy Bunue n Putoneka. Y Bunun rie
cy MohHe Hacnare Jieca CTBOPEH je IUIOJHHM YepHO3eM. AITyBHjyM je KapaKTepHUCTHYaH 3a
nonuHy boseuniie, 3aCTynibeH je ayK PedHUX TOKOBA WM Y B-UXOBO]j HETIOCPETHOj ONM3NHH,
I7e 3ay3uMa paBHE WM Onaro Harayte maauHe. Oncek mpema JlynaBy y arapy Putomeka
CacTaBJbEH j€ O] CKEJIETHOT 3€MJBHIIITA, JIOK je Y OCTAJIOM Jiey arapa npema CMenepeBakoM
myTy W boredy miaMTKu M IerpaaupaHu dyepHO3eM, Koju je 3acTymubeH u 'y Kamyhepurm. ¥V
cexropy Bunue, ox boeuntie xa Purorniexy u I'ponkoj, moBpInHe 1o 4epHO3EMOM 3ay3UMajy
Onaxe pesbedHe oOIMMKe M3HAL JlyHaBa U cMemyje ce epoanpaHuM depHo3eMoM. CMOHHMIA
HUje 3HaTHH]jE PaclpoCTpamEeHa, ajll Ce MOJKe CPECTH Ha moapyy4jy Bpuuna, 3atum berasbuie,
n 10 eponupana. CeBeponuCcTOYHO HIyMaaujcko nodphe, kojem mpunana [paxam, [Tympamm,
VYmuapu, Kamennon n JKnuBkoBan kapakrepuiie Onaro 3arangacan pejbed y KojeM JTOMHHHUpA
nommHa peke Paspe. Ilemonomku cactaB 3eMJBHMINTA Pa3BUO CE MOJ YTHIAjeM Pa3sHOBPCHE
nierposnonike motore. [lopen Tora mro ce jaBibajy y maprujama y Hacesbuma [lomyHaBiba
(Bpuwun, Jlemrrane u Kanyhepuna), kapakrepucTudse cy 3a arap Hacesba J{paxam u bpecTtoBuk.
VY 10j Huckoj llymanuju npeosnal)yjy rajmade u mapamnojzoiacrte rajmbade. 3acTylbeHa je U
CMOHHIIa, aJli 3HATHO Mambe, y arapy Hacesba [lynapana u Jpaxmy (,,[Ipocropan miaH 3a neo
rpazacke ommruHe [porka‘, 2012). @

MopdomeTpujcke KapaKTePHCTHKE

Mopdomerpujcke kapakrepucTruke 100HjeHEe Cy M3 PacTepCKOT JAUTUTAIHOT MOJENa TepeHa
(Digital Elevation Model — DEM) pezonymuje 25 m. Ha ocHoBy oBor DEM-a y mporpamy
QGIS wu3BeneHe cy Tpu OCHOBHE MOpP(HOMETpHjCKE KapTe: KapTa Harmba, XUIICOMETPHjCKa
KapTa, KapTa eKCIIO3HIIUje U 3aKPUBIHEHOCTH peJbeda.

Hajamxa Tauka y omrrrau ['porika m3HocH 71 m M Hanasu ce Ha jyro-MCTOYHO]j CTPaH!U OMIITHHE
IyX peke JlyHaB, TOK ce HajBHUINIA Tauyka ONIITHHE HAJA3M y HEHTPAIHOM ey u n3Hocu 290
m. Cpenmpa HagMopceka BucuHa ommtuHe je 169,3 m. Bucuncka 30Ha o1 100 1o 200 m 3ay3uma
Hajsehy noBpmmnHy u unHu 60,68 % Tepuropuje (Cruxa 3).

Haru6 rtepena mma 3HauajHy yinory y oxpehuBamby NpemNCIIOHMPAHOCTH HEKe TEPUTOpH]jE
reoxazapauma. Kana cy kinsuinTa y murarmy, OH yTHYE Ha IUMEH3Hje, Op3HHY KpeTarba 1 IOCIIeINIIEe
ose Henoroze (Hoskosuh, 2016). Ako je yrao rma/iuHe MaJii, OHJIa j€ 3a [0jaBy KIM3HIITA HEOITX01aH
YCIIOB Jia Cy CJIOjeBH PACTPECUTHX CTEHA HArHYTH y NPaBIly Haruba majune. AKO je yrao BEIHKH,
yak 1 npexo 40°, oHma ce KIM3UIITA MOTY 00pa30BaTH HE3aBHCHO Of] TOTa Jia JIM Cy HEOTIOpHE
CTeHE CJI0jeBUTE 1 KaKaB je IpaBal] ¥ U3HOC I1aJia CJI0jeBa y OJJHOCY Ha IIpaBall ¥ BPEAHOCT Harnoa
naguae (Mopdorena kmmusumra). [Ipupoano, kimsummTa he Outn Behnx AuMeH3mja ako ce Imomyapu
TIpaBall [ajia CTpaHe U CJI0jeBa 1 YKOIHKO je magau yrao sehn (JIazapesuh, 2000).

VYrao narmba Tomorpadcke MOBpIIMHE TpeJCcTaBjba jelaH O OCHOBHHX (hakTopa II0jaBe
KIIIDKeHa TepeHa. McTpaxnBama cy mokasasa J1a ce KIM3UIITa Mory jaBuTH Beh Ha Harnbuma of
5°, anu cy Hajuentha Ha HaruOuma o mpexo 20°. AHaIM30M BpeJHOCTH yIJIOoBa Harno6a pesbeda
Cp6uje, yrBpheHo je na cy ymosu Harnba 1o 10° pactipoctpameHu Ha 65% TepUTOpHje, 10K
Ha Harub6e ox 10-20° ornana 28,4% (25.100 km?) ([paruhesuh, ®unumnosuh, 2016).

{7}
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Cnuxa 3. Xuncomempujcxa xapma Cnuka 4. Kapma naeuba mepena
Figure 3. Hypsometric map Figure 4. Slope map

Haru6 rtepena y ommruuu ['pouka Bapupa y omcery 0-22° (Cruxa 4). Hajmamwu narnou
3aCTyIJbCHH Cy Yy joiauHama peka Jlynas, ['pouniia, boneunna n Pasea, 1ok cy Hajsehu Harnou
MpUCYTHU y HacesbuMa Burua m Putomek. Harubu nmo 10° 3ayzumajy 94% Ttepuropuje u
NIPE/ICTaBIbajy jeAaH oJ] INIaBHHMX pazjora 300r Kojux je I'polka kao ommrTuHA IO3HATa 10
BohapctBy (Tabena 2). Cpenmu Harub TepeHa usHocu 5,37°.

Tabena 2. Haeub mepena, me206a noSpuuHa u y0eo y YKynHoj NoGPUIUHU ORUMUHE
Table 2. Slope classes, their area and share in the total surface of the municipality

Haru6 Tepena (°) IMoBpumna (km?) Yaeo y yKynHoj NOBPLIMHHU ONIITHHE
0-5 134,49 45,66
5-10 143,67 48,78
10-15 15,61 5,30
15-20 0,69 0,23
>20 0.07 0.02
YkynHo 294,55 100

Excrio3uimja pesbeda mpeicTaBiba BEeroBy 3Ha4ajHy KapaKTEpPHCTHKY KOja IIOCPEIHO yTHIe Ha
KapaKTepPUCTHKE TPUPOJHNX YCIIOBA M MHTE3UTET PA3IMIUTHX MPOLEca y TPUPOIHOj CPEUHH,
any M Ha CTEIeH aHTpororeHe jenarHocTd. OHAa MMa yinory BeoMa BaXHOT MOAM(HKaTopa
epo3uBHUX Tporeca. O eKCHOo3uIMje TepeHa 3aBUCH MPHjeM U TyXKHWHa Tpajamba CyHueBor
cjaja, TeMIeparypHe cyMe M BbUXOBE aMIUIUTYE, @ CBE TO ANPEKTHO M MHANPEKTHO yTHYE Ha
Ipolece pacraiama cTeHa U aeHyaanuje. Excriosnimja moandukyje 3uadaj BucuHe CyHIa
M3HaJl XOPU30HTA TAKO IITO MPHCOjHE cTpaHe oMoryhasajy moBehame ymaaHOT yIiia lbEerOBUX
3pakKa, a 0COjHE BUXOBO CMameme. Ha ceBepHUM ekcro3uijama BIaKHOCT je Beha Hero Ha

{ ®}
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JYXKHHUM LITO yCJIOBJbaBa 100y MOLUIyMJEHOCTH U Ae0JbHHY 3eMJBUIIHOT OKPUBAya, a CAMUM
THUM U TYCTHUHY pedHe Mpeke. [IpeMa OBUM KapaKTepHCTHKaMa M MHTE3HTET JCHyHaluje je
MamH Hero Ha jykHuM maguaaMa (parnhesuh n @ununosuh, 2016).

Excnozummja pesbeda nmpeacraBiba BeomMa BaskaH (akTop Kafa ce TOBOPH 0 MOP(POMETPH]jCKIM
KapakTepucTukama TepeHa. OHa TpencTaBba OPHjEHTHCAHOCT Harmba TepeHa y OXHOCY Ha
cTpane ceera. Moxke umatu BpenHoctu ox 0° (mmpaBarg ceBepa) 1o 360° (omet mpasail ceBepa).
Ha rtepuropuju ommruHe ['pollka NOMHHHpa CEBEpO-MCTOYHA EKCIIO3MILMja, ITIOTOTOBO Yy
HaceJpbIMa TIOKPaj Kojux mpotuye peka Jlynas (Cruka 5) (Tabena 3).

0 25 5 75 10 125km

Cauka 5. Kapma excnosuyuje pemwegha Cauka 6. Kapma 3axpusmernocmu mepena
Figure 5. Aspect map Figure 6. Curvature map

Tabena 3. Excnosuyuja onwmure, nospuiuHa u yoeo y YKYRHOj NOSPUIUHU
Table 3. Aspect of the municipality, area and share in the total surface

Crtpana cBera AzumyT (°) MoBpumna (km?) Yaco yoﬁzl:::[je r(l;f)p .
N (cesep) 0-22,5;337,5-360 39,43 13,54
NE (ceBepo-ucrtok) 22,5-67,5 51,23 17,59
E (uctok) 67,5-112,5 43,7 15,01
SE (jyro-ucrox) 112,5-157.,5 34,57 11,87
S (jyr) 157,5-202,5 33,25 11,42
SW (jyro-3amnan) 202,5-247,5 33,57 11,53
W (3aman) 247,5-292.5 27,20 09,34
NW (ceBepo-3ama) 292,5-337,5 28,27 09,71
YkynHo 294,55 100

81

~—=
 —

Erozija - 51.indd 81 @ 12/26/2025 1:40:53 PM



3aKpUBJEEHOCT TEPEHA je KapaKTEepHUCTHKA pesbeda Koja je N3BeIeHA I3 IPYTUX FETOBHUX OJTHKA
Hajuernrhe Harmba M eKCIo3uIyje, mocMaTpano y oapehenom npasiy (Caukxa 6). IlpencraBiba
ogHOC M3Mely cTBapHe MOBPIIMHE TEpeHa U WcalHe paBHH y oapeheHoj Tauku. Permmpouna
j€ TIONMyTIPeYHUKY KPUBHHE TEPEHA y JaToj Ta4dKH, Ma TePeHH Oyare 3aKpUBJHEHOCTH MMajy
Mame BpeOHOCTH 1 00pHyTOo. Hajuenthe ce padyHajy ciuenehn THIIOBH 3aKpUBIFEHOCTH TEPEHA:

e [lnanapHa (XOpM3OHTalIHA, KOHTYpHA) — 3aKPUBJLEHOCT H3O0XUIICE Y XOPH30HTAIHO]
paBuu. IlpencraBiba CTOIY NPOMEHEEKCIIO3UIIMjE YK H30XUIICE M KOPUCTH c€ 3a
nIeHTH(UKOBAbE Y3BUILICHa, IpedeHa, Aenpecuja u goiauHa. [103uTHBHE BPEIHOCTH OBE
3aKpUBJHEHOCTH CYy MPH BOJOJICITHHIIN, TJIC CE HAaWIa3K Ha JIMBEPIeHIIN]Y BOJIICHUX TOKOBA,
M TaJia C€ TOBOPH O TAKO3BaHOj KOHBEKCHO] IJIAHAPHOj 3aKPHBJLEHOCTH, 0K CY HEraTHBHE
BPEIHOCTH KapaKTEPUCTUYHE 33 TEPEHE ca KOHBEPIeHTHUM BOJICHUM TOKOBHUMA, Kao IITO
Cy JOJIMHE, ¥ TaJla CC TOBOPU O KOHKABHO] IUIAHAPHO] 3aKPUBJHEHOCTH, JIOK CC y CAy4ajy
Kajia je BPEAHOCT jeHaKa HyJIU paJyd 0 HOPMAIHO HarHyTO] PaBHHU;

e [lpodunna (BepTHKanHa) — 3aKPUBJLEHOCT MaJHE JIMHHUJE y BEPTHKAJIHO] paBHHU.
[IpencraBiba cromy mpomeHe Haruba myx manHe jJuHuje. KopucTm ce 3a yodaBame
MIPOMEHa y Op3WHM KpeTarba BOJAC W y TPAHCIOPTY HAHOCA, KA0 U 332 MIACHTU(DHUKAIH]Y
30HA ca I10jayaHOM €PO3UjOM M aKyMyJalujoM. BpeaHOCTH 3aKpUBIECHOCTH Behie o1 HyITe
J00ujajy ce 3a npoduie Koj Kojux Harub pacre uayhn HU30pao (KOHBEKCHH MPOQUITH),
a HeraTUBHE BPEJHOCTH 3a Mpoduiie KoJ Kojux Harub onaaa nayhu HU30pa0 (KOHKaBHH
npoduin), 0K je y cily4yajy HOpMaJHO HarHyTe PaBHH BPEAHOCT jeJIHAKA HYIIH;

e VkynHa (TOTaJHa) — Mepa 3aKPUBJLEHOCTH IOBPIIMHE TEepeHa y OWJIO KOM MpaBILy.
VYri1aBHOM ce KOPUCTH 3a I00H]jarbe YOIIITEHE TPEACTaBe O 3aKPUBJHEHOCTH TepeHa. Moxe
MUMaTH TMO3UTUBHE BPEIHOCTH (KOHBEKCHU TEPEHH), HETaTUBHE BPEJHOCTH (KOHKABHH
TepeHH) WK BpenHocTH jenHake Hyiau (Hoekosuh, 2016).

XuAposIonIKe KapaKTepUCTHKE

Kpo3 rpazacky onmtuny I'porka npotuue J{yHaB y py:xunu o 24,25 km u npeacraBiba npaBo
pUpoaHO OoraTcTBO OBe oniTHHE. Y JlyHaB ce ynnBajy Mame peke boneunria u ['pouniia, 10k
ce y jJy)KHOM JIeJTy OMIITHHE Hala3u peka Pasba koja je mputoka Jesase, ieBor pykasia Bemuke
Mopage. YKyIiHa J1y’KMHA CBUX BOJICHUX TOKOBA KOjU MPOTUYY KPO3 IpaJcKy omutuny ['porka
je 214,68 km (Kapma 7).

I'pounia je motok y Hacesby [ porika, HacTana je crajameM berabuukor U 3akiI0MayKor MoToKa.
On BUXOBOT crajarma 10 yirha y /lyHas, Ty>KHHE je OKO jeJHOT KujoMmeTpa. theH iaranu Tok
KpO3 Hacesbe ce Mema Kaja Bojoctaj Ha JlyHaBy nopacre. Tana uecto ruiaBu, Hajuenthe Ha
n3nasy u3 ['pouke npema berasbuiy, a He Tako PeTKO U 'y camoj I pouaHckoj yapiimju.
Boneunna je kparka peka koja Ipuiia3d Kpo3 TpU Oeorpajcke OmiTuHe, ayxuHe 12 km.
N3Bop boneunnie ce Hanasu y Bpunny, nabe Teue ka ceBepy, OIHO UCTOYHHUX MajnHa ABaje,
nponazehu namely ommruna Iporka u Boxxosan, kpo3 cena Bpuun u 3yue, rae ce craja
ca notokoMm Bpanosuem. [Totom ynasu y nonuny byoamw [1oTok riie YMHM UCTOYHY TPaHUILY
myme CrenmH Jlyr, okpehe ce Ha CeBEpOHMCTOK M IMpoJa3H Kpo3 Hajjy’KHHUjU €0 OIIITHHE
3Be3mapa, rie joj ce ca JeBe CTpaHe yJIMBajy joil JBa 1motoka - bybaw [Torok u 3aBojHHUUYKA
peka. boseunia 3aTuM HacTaBJba Kpo3 jyxKHHM Jeo JlemTana rae joj ce ca JieBe CTpaHe yJuBa
Kanyhepuuku moTok u uuHu rpanuily 4 o6eorpaicka npearpaha: Jlemrane, boneu, Puronek
u Bunua. ¥ Bunum ce boneuuna ynuBa y JlyHaB, UCTOYHO O[] apX€OJIOLIKOT HaJIa3ulITa
BUHYaHCKe KyaType beno bpro.

JlynaB je HajBeha ¥ HajBa)kKHHja peka LPHOMOpPCKOT ciiuBa Ha Teputopuju CpOuje. JlyHas je
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U Jpyra Hajoyxka peka EBpome, mocne Bonre. Hacraje cmajamem aBe Mame peke — bper u
Bpurax, Ha ncrounnm nagnHama rranuse [IBapiBang kox rpana JonayemmareH y Hematxkoj.
VYkynHa gyxuHa [lyHasa je 2.783 km, ox gera 588 km npunana Cpouju.

Il PeuenTHA 1 MANEO KAM3AUITA Y ONUITHHI

[ 2 4 [3 [] 10 Km [} 25 5 7.5 10 12,5 km

Kapma 7. Xuoponowxka xapma I poyke Kapma 8. Kapma peyenmpnux u naneo kauzuwma y
Map 7. Hydrological map of Grocka onmwmunu I poyxa @
Map 8. Map of recent and paleo landslides in the
Municipality of Grocka

PenenTHa M maJjieo KJAM3HIITA Y oI TUHHU Fpomca

Knusuira ce nojasbyjy y TOTOBO CBUM 3eMJbaMa CBeTa, y Mam0j wim Behoj mepu. Ilojenune
3eMJbC W3/IBajajy 3HauajHa (PMHAHCHjCKA CpEICTBA 3a CAHAIM]Yy KJIM3WINTA, IITO je YBEK
UCIIATJbUBHUjE HETO JI03BOJINTH J1a Jtol)e 10 BUXOBOI LITETHOT YTHIIA]a.

[Ipouec kamKema IMOYMEHE OHOT MOMEHTA Ka/1a HAIIOHCKO CTambe Y CTEHCKMM Macama HaJMalln
UXOBY OTIIOPHOCT Ha cMUIame. Ha mpoMeHy HaroHCKOT CTama y CTEHCKMM Macama Hajuenhe
yTuay cieiaehu YMHUOLM: MPOIyOJbUBakE BOAOJACPHHA UM japyra, MOJIOKaBame IMOIHOX)a
Ta/IMHa, JeJI0Bambe Tajlaca WM MaTHIIE MOBPIIMHCKUX TOKOBA, ToBehamke XUIPOCTATHYKOT UIIT
XHUJpayIMYKOT MPUTHCKA MO/I3EMHE BOJIE, 3aCeliabe, YCelamhe U IOJICeLabe MOJHOK]a aJiHa
u KocuHa, nosehame onrtepehema JenoBa najHa U3Ha/ MOJHOXK]a (M3pajoM HacuIIa U TJ1aToa
win GOpMHUpameM JISNIOHHja MM jAJIOBHINTA), AMHAMUYKHA NOTPECH, MUHUPAHE, KPeTame
BO3MJIa, paJi MalnHa 1 3eMsborpecH (Bnaxosuh, 2008).

Cam MexaHM3aM KpeTama ypBHHCKE Mace ofsHja ce, Hajuemthe, Ha cinenehn HauuH. [1pBo ce,
TOKOM CYIIHOT JIETA, Y 3€MJBUILTY CTBOpE OpOjHE IMYKOTHHE, YeCTO 3HAaTHE LIMPUHE U AyOHHE.
Te mykoTHHE ce cBaKe roJMHe, yclie]] HAN3MEHHYHOT JIeJIOBAba KUILE U JIETHE CYIE, CBE BUIIIE
MIpOLINpYjy ¥ poay0Osbyjy. To omoryhaBa KUITHHIM /1a CBE BUILE HATaIa U CBE JLy0Jbe PoaAnpe
y YpBHHCKY Macy. VcTuname 1moja3eMHe Bojie BPIIM CE Y TOJHOXK]Y MaJHHE U TOM IPUIIMKOM
oHa u3 Tena Oyayher knm3uIITa H3HOCH HajcuTHUje yectue. Ha Taj HauuH ce, Ha yOUHH Of
5-30 m, cTBapa 30Ha cMameHe Koxesuje. Taj mporec cTBapara 30He CMambeHe Koxesnje nimehy
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TIOBJIATHHX ¥ TOAMHCKHUX CJI0jeBa OOHABJbA CE BHIIE ITyTa Y TOKY T'OAWHE, HAPOUUTO Y BpEMe
TOIUBEHA CHETa M OOMJIHUX MaaBrHa. KOHAuHO, jeTHOM MPHITNKOM, KaJja pacTpecHuTa MOoBJIaTHa
Maca Oyze BeoMa pacKBallleHa 1 BUIIE 3achhieHa BOIOM, a FbeH KOHTAKT ca MOAWHCKHUM CIIOjeM,
TIPE/ICTaBIbEH KIIM3HOM PaBHU, M3y3€THO Mayie Koxesuje, fohu he mo mopemehaja paBHOTEXE 1
300r Tora, 10 KpeTama ypuHcke mace (Ilerposuh, Manojosuh, 2003).

T'eonmomkn cactaB mpecraBiba NMpHUMapaH YWHHIIIAL KIM3WIIHOT TIPOIEca jep Ce KIIM3HINTa
jaBJbajy caMO y pacTpPEeCHTHM, Clabo BE3aHWM U IUIACTUYHHM CTeHaMa, a y YBPCTHM,
KOMIIAKTHAM Hajyemhe nx HeMa. Pesped mpenacrasiba Apyru npuMapHu (hakTop, a mocedHo Cy
Ba)KHU eHepruja pesbeda u Harumd. OCUM T'eOoJIONIKOT cacTaBa U Jhesbeda, KITMMa MPeCcTaBIba
Tphu onmpenumram ¢dakTop 3a MojaBy KiIM3UIITa. Kao MOTBpAa Tora MOXKe ce KOHCTaTOBAaTH
Jla ce KIM3WIIHM Tporec Hajuemhe akTHBHpa y mpoiiehHHM MecenmMa, Kaja je Ha HaIloj
TEPUTOPHjH MaKCUMaJIHA KOJIMYMHA Ma1aBUHA. YOBEK MOXKEe OUTH M Y3pOUHHK M MOIU(PHUKATOP
camor mpomeca. Kao y3podHmk dYoBeKk Hajuermhe WHHIHpPA T0jaBy KIM3UIITHOT MpoIieca
CBOJUM HETIAHCKUM JIEJIOBaEk-EM Ha OHMM TEPEHUMA KOjU Cy MPEIUCTIOHNPAHN WIN O3HAYECHU
MOTEHIMjaJJHUM 30HaMa KIIM3HIIHOT Tporieca. BUJbHN 1 JKUBOTHECKH CBET Yy BEIIHKO] MEPH
peMeTH IMHAMHKY KIM3WIIHOT Mpoueca. BHJBHM CBET CBOjUM KOPEHOBHM CHCTEMOM U
Oyjaomhy Bererartije Be3yje MOBPIIMHCKHA CJI0j 3eMJBUINTA U perynuiie oTuiaj Boxe. Ca apyre
CTpaHe XUBOTHICKHA CBET moBehaBa MOPO3HOCT PacTPECHUTOr Clioja, a TO JOBOTH IO OpiKe
nHQHUITpanuje atMochepcke oI M ’EeroBOT 0TeXKaBamka, OMHOCHO HHUIMPAakha HHTCH3UTETa
nporeca (dparuhesuh, @unumosuh, 2016).

Kao naj3HauajHUjI TIPHPOIHA Xa3apau HA MOApYyYjy ommuTthHe [poitka m3aBajajy ce cen3Mm3am,
KJIM3UIITA, OIPOHH, IOIUIaBe U OyjuyHe nomiase. CTame yKYITHOT CHCTEMA 3aIITUTE O IIPUPOIHIX
Herorofa y ommuTHHU [ porka Hije 3a0BoJkaBajyhe, ToceOHO y OMHOCY Ha MPOCTOPHE aCTIeKTe
ympaBJbama pu3ukoM (,,IIpocTopHu mraH 3a neo rpajacke ommurrHe [porka®, 2012).

Ha kapTu pemeHTHHX W Tajeo KIM3WINTa y ONIITHHHU [polka jacHO ce youaBa IIHPOKA
pacmpocTpameHOCT MPUCYCTBA OBOT TIpolieca Ha Teputopuju ommTuHe (Kapma 8). Taxobe,
MO)KE C€ BHIETH Jia cy HajBehe MoBpIIMHE MO KIM3UIITHMA y TprodanHoMm xaeny [lyHasa,
necHa obanHa cTpaHa. To cy ommruae: Bunua, Putonex, ['porka n bpecroBuxk.

MeTtonoJioruja

Mertoposioruja uCTpakMBama 3acHUBA ce Ha MHTerpucanoj npumenu ['MC anara u TexHuka
JIAJbUHCKE JICTEKIIMje paji CBeOOyXBaTHE IMPOIICHE IMOJIOKHOCTH TepeHa KIM3UIITHMA Ha
npocropy omuituHe ['porka. Kao 0CHOBHU MPOCTOPHH €J10] KOpUINHEH je TUTUTaTHA MOJEI
tepena (DEM) pesonyiuje 25 m, U3 Kojer Cy u3BeacHe MOpPHOMETpPHjCKe KapTe Haruoa,
SKCIIO3HUIIH]¢ U 3aKPUBJLEHOCTH peJbeda, 0/ PECyIHOT 3HaUaja 3a pa3yMeBambe TOMOrpad)CKux
YCIIOBa KOjH MTOTOY]y HHUITHpamy Kin3uiiTa. ['eonoika rpalja 1o0ujeHa je AUrHTaTn3arii)oM
OCHOBHHX I'€OJIOIIKHX Kapara, JIOK je Xujaporpadcka Mpexa U3/iBojeHa IyTeM AUTHTAIN3alH]je
BOJIOTOKOBa M MPOCTOpPHE aHanu3e Oadep 30Ha PazIMYUTHX YAaJbeHOCTH, ITO oMoryhasa
MPOILICHY YTHIIaja €pO3NOHUX U akyMystaioHux nporeca. [Tonaimm CORINE Land Cover (CLC
2018) xopunhenu cy 3a uaeHTH(UKALN]Y TUIIOBA 36MJBHIIHOT TIOKpUBada U aHTPOIIOTCHUX
MoauGuKalija MpoCcTopa, JOK Cy CaTeNUTCKU CHUMIM M TIOJNAlM JaJbUHCKE IETeKIIHje
MOCITY)KUIIM 32 TPENO3HaBake PELEHTHUX KIHM3MINTA, MPOBEPY IMPOMEHA Y BEreTaluju 1
MPOIICHY CTamka 3¢MJBHIIHOT MTOKpHBada kKpo3 Bpeme (Valjarevié et al.,2014). Ceu mpocTopHH
napaMeTpy peKsiacu(PUKOBAaHM Cy W KOHBEPTOBAaHM Y pAacTepcku (opmar, HaKoH dYera je
npumenena Probability Method (PM) paau n3padyHnaBama Te:KHHCKUX Koehunmjenara (Wij) u
nobujama nnaekca nomiokHoctu LSI (Landslide Susceptibility Index), koju je knacupukoBan
y detupu kareropuje pusuka. [MIC je omoryhno mpenusHo mnpekianame, MOJCTIOBambe U
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BH3YENHU3aIHjy OAHOCa m3Mel)y TeOJOMKNX, XUAPOIOMKIX M MOP(OMETPHjCKUX (aKTopa,
9rMe ce J00Mja jacHa 1 CBeoOyXBaTHA CIIMKA 30HA TIOBehaHe yrpoykeHOCTH, IITO OBaj IPUCTYTI
YHHH 110y3JaHIM, IPUMEHIJBHBUM M BEOMa KOPHUCHHUM 3a IIPOCTOPHO IIAHUPAHhe, MOHHUTOPHUHT
U YIIPaBJbake PUIHLUMA O] KJIM3HUILTA.

Crneuuduyne meroae

3a mpopadyH MpeIuCIOHUPAHOCTH TEpeHa 3a HaCTaHaK IpoIleca KIMKemha Tia KOpHUIheH je
Probability method (PM) koju ce 3acHIBa Ha TIPETIOCTABIIH Ja KIM3UIITA HACTA]y ACTIOBAHEM
onpehennx ¢akxropa u na he Oyayha KIM3UIITa HACTATH TIOA UCTHM yCIOBHMA Kao mocrtojeha.
MoryhrocT nojaBe kim3nIITa y oapeheHoj kimacu ce pagyna mo ¢popmynu (Van Westen, 1997):

Wij = (Aij-(A-A/(A" (A-Aif"),

rae je Wij — BpeqHOCT BpeIHOCT KJ1ace i mapaMeTpa j; Aij’ — MOBpIIMHA KIM3UIITA ¥ onpel)eHoj
KJIacH i mapameTpa j; Aij — moBpmuHa oxpelere kiace i mapamerpa j; A’ — yKyIHa TOBPIIHHA
KITU3UINTA Ha TIOCMAaTPaHOj TEPUTOPHUjU; A — yKyITHA MTOBPIIIMHA TIOCMAaTpaHe TePUTOpHje.
3atuM ce BpIIM HWHTETpaIyja pasTuuuTHX (PakTopa W Kiaca y jeAWHCTBEHH HHICKC
TOJUTOKHOCTH TIporiecy kimmkemy Ti1a (Landslide Susceptibility Index — LSI), mto ce moctmxke
Ha ocHOBY (opmyme (Voogd, 1983):

LSI= X, Wij,

rae je Wij —BpenHocT cBake kiace. Ha kpajy ce cBe no0OujeHe BpeIHOCTH HHISKCA KITACHPHUKY]y
Y 4eTHpH KaTeropuje MoryhHOCTH 1ojaBe KIN3UIITa (HUCKA, CPEFha, BUCOKA M BPIIO BHCOKA). @
3a mpuMeHy OBOT METO/a MOTPEOHU Cy Mpe CBera MOAAld O MOCTOjehuM KIM3UINTHMa Ha
MIPOCTOPY HCTpPaKWBaHE TEPUTOPHjE, KOjU Cy y BEKTOPKCKOM (hopMmary mpey3eTH u3 0ase
mofaraka o xmmumTuMa y Merounoj Cpouju (Dragicevic et al, 2011).

[MpunukoM mpopavyHa ITOAJIOKHOCTH TEPeHa 3a HAaCTAaHAK KIM3HIIHOI Ipoleca IapamMeTpH
Koju Cy KopuimheHH Cy: TeoJomKka rpaha, MophoMeTprjcke KapaKTepUCTHKE TepeHa (Haruo,
eKcro3nIja 1 3akpuBibeHOCT), HameHa 3emsbninTa (CORINE Land Cover 2018), xao u
yaaJbeHCOT 0 BomoToka. Kapra reonomke rpalje mMCTpakWBaHOT TpocTopa AoOWjeHa je
JUTUTATN3AIN]OM caapikaja OCHOBHUX TEOJIOMIKUX Kapara, jJuctoBru: CmenepeBo u [lanueno
pasmepa 1 : 100.000. Pesredne kapakrepuctruke modmjeHe Cy M3 PaCTEPCKOT TUTHUTAITHOT
mozena Tepera (DEM) pesonymuje 25 m. Harub Tepena mpeacTaBibeH je peKiacu(puKajoM
BpenHoCcTH Harmba y 6 ximaca. Eckmosmnuja pespeda xmacudukoBaHa je Ha 4 rmiaBHe u 4
moMohHe cTpaHe cBeTa, JAOK je 3aKpUBJFEHOCT NMPEACTBIbEHA Y BUIY KOMOHMHAIH]e TPO(HITHE
U IJTaHapHE 3aKPHBJLEHOCTH y 9 Kilaca. Pe4H TOKOBH IMIUTAIM30BaHU Cy ca TONOTPadCKHUX
kapara pasmepa 1:50.000, 3atum cy ompelene Oadep 30HE ymaJbeHOCTH Ol CAMHX BOIOTOKA
1 TofieJbeHe y 6 Kiaca, mpBa kiaca u3Hocu ucnox 100 m, 3atum ciegm ox 100 mo 200 m,
200 mo 300 m ox 300 400 m, ox 400 mo 500 m u mpexo 500 m. HakoH mpexianama CBUX
mapamMeTapa ca Beh mocrojehum KIM3HIITHMA IPUCTYTIA Ce TOACSNN TSKUHCKUX KoepHIneHara,
3a CBaKW IlapaMeTap I0jeAnHavyHo, IpopadyHaT mpuMeHoM PM meTone, kKao U pactepusanuju
BEKTOPCKUX Jiejepa (reonomka rpaha ynasseHoct ox Bogotoka 1 CORINE Land Cover 2018)
1 pexacu(UKanfji pacTepCcKuX Jejepa (Harmba eKCIOo3WHje W 3aKpUBIJHEHOCTH), Kako OH
Ce CYyMOM CBHX KJIaca pekiIacu(UKOBaHHX Iapamerapa Jo0mo mpoctopHH pacmopen LSI Ha
TEPUTOPHjH HCTpaxuBama. JJooujere Bpennoctn LSI nHmekca ce 3aTuM pexracupukyjy Ha 4
KJIace MOJUIOKHOCTH TEPeHa KIIMKEIbY TiIa: HUCKA, CPe/iiba, BUCOKA M BPJIO BUCOKA.
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PE3VIITATH

Ha ocHOBY npuKymybeHIX 1 00pal)eHrx mogaraka Koju ¢y nmpukaszanu (Tabdemna 5) npumehyje ce
Jla je Kilaca BUCOKE MOJIOKHOCTH KIIM3UIITHMA 3aCTYIUbeHa Ha CKOPO MOJOBHHU TEPUTOPH]E
ommuruHe ['pornka, Taunnje Ha 48,53% moBpmHe. YKOINKO OM KilacH BHCOKE MOJIOKHOCTH
KIMDKEIY JIOJalM KJIacy BpJIO BHCOKE IOUIOKHOCTH JoOwjamo na je 69,3% tepuropuje
YTPOXKEH OBUM TIpoliecoM. Hucka momIokHOCT je 3acTymubeHa Ha camo 6,7% Tteputopwuje.
W3 mpunoxene Tabene (Tabenma 4) MOXKe Ce YOUHTH J1a c€ BHIIE HEro 2/3 mpocTopa Koju je
MIPEIMCIIOHNPAH 32 Pa3B0Oj OBOT MTPOIIeca HAIa31 Ha TEPLHjaTHUM KJIACTHUYHUM CEJMMEHTHMA,
omHocHO 4Yak 69,60%. Takohe, Ha eonckuM cenuMeHTHMA Hanmasu ce 15,58%. OBu momanm
Wy y IpWIOT PaHUjoj TBPAKHU O Be3W m3Mely reosomke momore M KIN3UIIHOT Tpoleca.
Ha naru0y ox 5-10° Hama3u ce mpeko MOJOBHHE TEPeHA KOjH je MPEIUCIIOHHPAH 3a Pa3Boj
oBOr mporeca, TauHuje 55,29% ox yKynmHe NOBpIIMHE. YKOJUKO YNOpPEIUMO ao0ujeHe
MOZIaTKe 3a MPEANCIIOHNPAHOCT TePEHa T0jaBH KIM3HIITA U TPEHYTHO KOpHUIINEHE MpocTopa
(CORINE Land Cover xiace), Ha BohmannMa, KOMIDICKCY TOJFONPUBPEIHUX MTOBPIINHA H
MOJBOIIPUBPEAHUM MOBPIIMHAMA Ca 3HAYajHAM YIEJIOM IIPHUPOJHE BETETallMje Hajlash ce
78,16%, ox ykymHe npeaucnionnpanocty (Tabena 4). Hajsehn nponeHar KIM3nIITa HAJIa3u ce
Ha yIaJbeHOCTH Aajboj o S00m ox Bomotoka (Valjarevic et al., 2025c¢).

Tabena 4. Yoeo xknaca napamemapa Ha mepumopuju onwmute I poyxka
Table 4. Share of parameter classes in the territory of the Municipality of Grocka

IoBpmuHa Kansumra Wij
km? % km? % | Pm
Kiansumra 20,92 7,10
Teosomka popmanuja
AuyBHjaITHH CEIUMEHTH 51,03 17,33 1,06 5,07 0,2774
CeaMMeHTH peuHe Tepace 0,30 0,10 0,30 1,43 1,5436
TepuujapHu KIACTUUHH CEUMEHTH 167,65 56,92 14,56 69,60 1,2439
JlemyBujyM-npoityBujyMm 27,63 9,38 1,74 8,32 0,8790
VYarpamaduru 0,46 0,16 0,00 0,00 0,0000
Eoncku cenumentn
47,47 16,12 3,26 15,58 0,9645
Harub [°]
<2 37,99 12,88 0,52 2,49 0,1820
2-5 81,59 27,67 4,63 22,16 0,7891
5-10 138,44 46,94 11,55 55,29 1,1939
10-15 33,47 11,35 3,72 17,81 1,6402
15-20 3,09 1,05 0,39 1,87 1,8946
20-30 0,32 0,11 0,08 0,38 4,3723
Excno3uuuja
N 39,53 13,51 4,41 21,24 1,6440
NE 49,73 17,00 6,12 29,48 1,8373
E 41,76 14,27 3,79 18,26 1,3068
SE 32,46 11,10 1,32 6,36 0,5550
{ &)

Erozija - 51.indd 86 @ 12/26/2025 1:40:54 PM



S 34,16 11,68 0,88 4,24 0,3462
SW 32,19 11,00 1,21 5,83 0,5114
w 28,13 9,62 0,91 4,38 0,4377
NW 30,83 10,54 2,12 10,21 0,9668
HEEKCIIOHUPAHO 3,77 1,29 0,00 0,00 0,0000
Kiace 3akpuB/beHOCTH
1-V/V 65,90 22,36 6,62 31,74 1,4658
2-Ge/V 20,23 6,87 1,78 8,53 1,2663
3-X/V 13,41 4,55 1,08 5,18 1,1497
4-V/Gr 28,21 9,57 2,09 10,02 1,0502
5 - Ge/Gr 34,68 11,77 1,70 8,15 0,6766
6 - X/Gr 22,39 7,60 1,40 6,71 0,8755
7-V/X 16,35 5,55 1,18 5,66 1,0210
8- Ge/X 21,89 7,43 1,29 6,18 0,8219
9-X/X 71,60 24,30 3,72 17,83 0,7193
YaameHocT o1 pexka [m]
<100 38,33 13,01 2,69 12,86 0,9872
100-200 36,99 12,56 2,46 11,76 0,9318
200-300 35,60 12,09 2,47 11,81 0,9751
300-400 33,04 11,22 2,44 11,66 1,0429
400-500 29,48 10,01 2,21 10,56 1,0600 @
>500 121,10 41,11 8,65 41,35 1,0061
CLC 2018
112 34,34 11,62 1,85 8,84 0,7473
121 1,59 0,54 0,02 0,10 0,1672
131 0,25 0,08 0,00 0,00 0,0000
132 0,52 0,18 0,03 0,14 0,8035
211 7,30 2,47 0,33 1,58 0,6213
221 5,12 1,73 0,58 2,77 1,6765
222 59,14 20,02 5,44 26,00 1,3294
231 2,44 0,83 0,02 0,10 0,1085
242 66,07 22,36 3,57 17,07 0,7496
243 84,69 28,66 7,34 35,09 1,2453
311 19,23 6,51 1,47 7,03 1,0862
313 0,08 0,03 0,00 0,00 0,0000
324 4,23 1,43 0,17 0,81 0,5495
331 0,28 0,09 0,00 0,00 0,0000
411 0,87 0,29 0,01 0,05 0,1526
511 9,31 3,15 0,09 0,43 0,1281
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Tabena 5. IToonosicnocm kausummuma
Table 5. Landslide susceptibility

TI0/105KHOCT KIANZUIITHMA Mospmmna (km? Yneo (%)
BPJIO BUCOKA 61,12 20,77
BHCOKa 142,80 48,53
cpenmwa 72,48 24,63
HHUCKa 17,85 6,07
YKYIHO 294,25 100,00

0 2.5 5 7.5 10 125 om

Kapma 9. Knace noonosxchocmu mepena Kaudxicery mid
Map 9. Classes of terrain susceptibility to landslides

Ha ocnoBy kapte (Cnuka 9) u mogaraka 1001jeHUX TPUMEHOM reorpad)CKUX HHPOPMAMOHUX
cucrema (GIS), MOXke ce 3aKJbYUHTH J1a Cy IEHTPAJIHH JIe0 ONIITHHE U MPUOOAIHH 110jac y3
JlyHaB Haju3JIOKEHU)U IIpoLecy Kimkema. [loceOHO ¢y yrpoxkeHa Hacesba Koja ce Hajase y
0BHM 30HaMa — Puronek, 3akionada, BpunH, berassuna u ['portka — rie je pusuk of rmojase
KIIM3HIITA KJIACH()UKOBAH Ka0 BUCOK J0 BPJIO BUCOK.

Jonarna anHanmm3za MOp(OMETPHjCKHX KapaKTEepUCTHKA YKaszyje Ia ce HajuHTCH3WBHHjU
MIPOLIECH KJIMKEHHA jaBJbajy Ha TepeHrMa ca BehuM HarnOmma, mTo je y CKiIaay ca O4eKHBaHUM
reomopdosomkuM ycionuma. [TocebHo ce n3/1Baja ceBepOMCTOYHH AE0 ONILITHHE, OJIMKE IECHO]
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obaiu [lyHaBa, rie Cy akTUBHA KIM3UIITA Beh eBUACHTHpaHa y TPETXOAHUM HCTPAKHUBABIMA.
OBaj mpocTop je W WHa4e MO3HAT 10 YYECTATOCTH M MHTEH3UTETY KIM3HUINTA, IITO JOJATHO
noTBphyje moTpedy 3a KOHTHHYHPAHUM MOHHUTOPHUHTOM M MIPEBEHTHBHUM Mepama.

CBe je MHTCH3WBHHU)U YTHIIA] KIMMATCKIX MMPOMEHA M YOBEKOBE aKTHBHOCTH Ha €KOCHCTEME
(Puctuh et al., 2025). YoueHu nmpocTOpHA 00paCIH PH3HUKA OJ] KIM3HIITA yKa3yjy Ha MoTpely
3a MHTErPallijoM OBHX PE3yliTara y JOKaJHE IUIAaHOBE yNPaBJbamba PHU3ULHMA U IIPOCTOPHOT
pas3Boja. [Tocebna makma Tpeba ma Oyme ycMepeHa Ha 30HE ca BHCOKHM CTEIICHOM Harmba
U WHTECH3WBHOM YypOaHU3aIMjoM, TAE jeé TOTCHIHjal 3a aKTHBHPAmhEe HOBHUX KIH3HIITA
3Ha4ajHO moBehaH. Y TOM KOHTEKCTY, IPETopydyje ce CrpoBol)eme AeTaJbHUX TeOTEXHIIKUX
HCTPaXXWBamka U JePUHNCAHE TPHOPUTETHNX 30HA 32 CAaHAIIN]y U TIPEBEHIIH]Y.

PM

M spno Bucoka ™ BMCOKa cpegtba M HucKa

0.29%

8.77%

Cruxa 10. Y0eo Kraca noonoxcHocmu npoyecy Kauxcerbd mid y KAu3ummuma
Figure 10. Share of susceptibility classes in landslide processes

Pesynrari noOujeHn y 0BOM HCTpaKUBaBky TIOKA3yjy Ja j€ MPOCTop OmmTHHe [ poitka n3pasurto
NPeIUCIOHNPAH 3a I0jaBy KJIM3MIITA, LITO je y CKIAAy ca NPUPOIHHUM KapaKTepHCTHKaMa
TepeHa, aHAJIN30M MOP(POMETPHjCKHX Iapamerapa U CTalkbeM PETHCTPOBAHUX PELEHTHUX
xmusumTa (Ciamka 10). IIpoctopra muctpuOyimja BpenHocti LSI mHIOEKca jacHO moOKasyje
Ja ce 30He Hajpehe MOATIOKHOCTH Hajla3e y IEHTPATHOM ey OIIITHHE U IyXK JecHe obaie
JyHaBa, mpu dYeMy HajyrpOXCHHjUM TOIpydjuMa IpHIafajy Hacelba Purorek, BuHua,
3axmomava, beraseuia, Bpunn u cama I'porka. OBe 30HE OAroBapajy CHHEPTHjU BHCOKHX
HarnOa, HECTAOWIHHX TEpUHjaTHUX KIACTUYHUX CEOMMEHATa M NPUCYCTBY pesbepHUX
jenwHUIA Koje (aBOpH3yjy epo3Hjy, aKyMyJalWjy Biare W pa3BHjame KIM3HHUX IMTOBPIIHUHA.
JloMHHAHTHA CEBEPOMCTOYHA eKCIO3MIMja IIaANHA JOAATHO yTHYE Ha BIAKHOCT, OCYHYaHOCT
U CE30HCKY JMHAMUKY BIIaKeHa T, IITO Jajbe I0jadyaBa NPEIUCIIO3UIHjy 38 HHULUPAHE
KIIM3UILTA.

Baxan pesyarar npencTaBiba YMBEHANA Aa ce Buie o 90% CBUX eBUICHTUPAHUX KIM3HIITA
HaJa3W y KjacaMma BHCOKE W BPJIO BHCOKE MOAJOKHOCTH. OBaj momaTak ykasyje Ha BHCOKY
KOpeJlalijy M3Mel)y perucTpoBaHHMX KIHM3HINTa W MPOCTOPHHX IapaMerapa YKIbYYEHHX Yy

{® )

Erozija - 51.indd 89 @ 12/26/2025 1:40:54 PM



Mozen, mTo moTBphyje na je mpumemena Probability Method (PM) noy3nana n mpuMeHIbIBa
Ha OIMITHHCKOM HHBOY. 3a MPOCTOpe Kao mTo je I'polka, rme He MOCTOjU CBEOOyXBaTaH
Karacrap KJIM3UINTAa M IJe Ce MOHHUTOPUHI OIACHHX HPOIeca PETKO CIIPOBOIH Y PEATHOM
BPEMEHY, OBAKBH METOJOJIOIIKU IIPUCTYIN NIPEACTaBIbajy 3HAYajaH HHCTPYMEHT 32 MOIPIIKY
OTyYHUBaEby U IPOCTOPHOM IUIAHUPAY.

JTUCKYCHJA

HeszaBucHO on MexaHM3Ma HHXOBOT HACTAHKA, KIM3MINTA MPEACTABIBbAjy jemaH oOf
HajHeNpHjaTHUjuX Joral)aja Koju reosomika cpeJHa MoXe 1a HaMm nnpupeu. [lagune 3axBahene
KJIM3aIEeM MEHhajy CBOj M3IVIEH, MEHa CE PSXKHUM BOJA y TIOBPIIHMHCKHM JIETIOBUMA TEPEeHA, a
300r cTBapama 3a0apeHnX MOBPIIMHA MEHa CC U KapaKTep BEreTallijCKOT MOoKprBada. Takole
je, ycren obapama crabana, Moryhe yHHUINTaBalke HIYMCKHX PECypca, a M MOJbOIPHBPEIHA
3eMJBHMINTA TPIE MPOMEHE KOje YTHYy Ha FUXOBY HAMEHY. YKOIHMKO Iohe 10 Kiu3ama Ha
obaamMa MamHX BOJOTOKOBA, MIOKPEHYTE Mace MOTY Ja JOCIEjy Y PEYHO KOPHTO U Ha Taj
HAYWH J]a CIpede Jajbe OTHIamke Bojae. Ha oBaj HaumH cTBapajy ce MOryliHOCTH 3a JIOKaHEe
mojase 1iaBJbera (Jovanovic, Carevié, 2009)

OHO ca YyuMe MOpaMmo Jla Ce CYOUMMO je YHMFbEHHIA Ja CMO 3a OBAKBE EKCIECE YeCTO CaMU
oaropopuu. Jlo moBehama TEKHUHE KIM3HOT Tela Ha HECTaOWIHMM MajdHAMa [O0Na3H |
300T HEONpPE3HE HW3rpajmke HOBUX OOjekara. Y3 HOBE 3rpaje J0Jia3d M J0 IOCTaB/bamba
HOBUX BOJOBOJHO-KaHaJIM3allUOHUX CUCTEMA, CCIITHUYKUX jaMa WA U3rpaamke JIOKATHUX
caobpahajuuiia. KuriHa kaHajiu3aiuja He OBOU Ce MOCCOHUM KaHaiuMma, Beh ce Hajuernrhe
MIPOBOJIM Y TEPEH OKO o0jekara, mro nosehasa konumunHy Boze y Ty. lonaBamem ontepehema
o711 o0jekara ¥ HOBHX KOMMYHMHA Bojie (Y3 CIIpeyaBarme HEHOT OTHIAKka HU3 TMaJuHy) 4eCTO
ce yOp30 [0j7a3u [0 TpaHHYHE TEKUHE KOjy KOXE3HMOHE CHIIe MOry na amncopOyjy. Tpace
caoOpahajHuIla ce, ycie[ Hermo3HaBama MpodiieMa, MOCTaBJbajy M M3BOJIC TAKO Jla YECTO
JI0NIa3u JI0 TMOJCEIarhba HOKUYHOT Jlefia TIOTSHIMjATHOT KITH3HIITA, [IITO PEMETH JI0TaAIlbY
crabmiHocT. Haxkanoct, 300r yuiTea MpuIuKoM H3pajie IIAaHCKE U IPOjeKTHE TOKYMEHTAIH]e
WM HECTPYy4YHOT (OpMHUpara TMPOjeKTHUX 3aJaTaka 3a HW3paay TEONOUIKO-TeOTCXHUYKE
JIOKYMEHTAI[H]e, OBaKBH MPOIyCTH Cy peiatuBHO uectH (Ivetic et al., 2005).

[Tomanu roBope &a CBake rofuWHEe KIM3MIITA YCMPTE Yy mpoceky 5-7 spynu y Hopserikoj,
18 y Uranuju, 25-50 y CAJl, 186 y Henany, 170 y Janany u 150 y Kunu (Sidle i Ochiai,
2006). Y nepuoay ox 1969. no 1993. ronqune, kau3uiTa cy npoy3pokoBaia mpocedro 1.550
cMpTHUX ciyuajeBa roauiime (Hyndman, Hyndman, 2006). Oowine kuie u3 1999. rogune
npoy3pokoBaie cy 28 kimusuiura y Kapakacy u Beneiyenu, koja cy oOyxBaTuiia Marepuja
ykymnHe 3anpemute 58.500 m?. [Tpeko 8000 kyha u 700 craMOeHUX 3rpaza je YHUIITCHO HJIH
omteheHo. YkymnHa mrera uzHocuia je 1,8 muujapau amepuukux gonapa (Bryant E., 2005).
[Tpouemenu ryounm yciea KIM3uInTa, YKJby4dyjyhu AUpeKTHe TpolikoBe 300r mTeTa, Kao 1
MHJIMPEKTHE TPOILKOBE 300T yrorpajHux edekara 1o JoKalHy IpUBpeny, y Janany uzHoce
oxo 3 munujapae eypa, y CAJl u Kanaau 52 mununona, a y Mranuju oko 4 MuimoHa eypa, Ha
roquiimbeM HuBoy (De Blasio, 2001).

OBM TOJaIM jacHO IMOKa3yjy Ja KIU3MINTA MPEICTaB/bajy DIOOATHH PU3HK Ca O030HJbHUM
HOCTeNIAMa TI0 JbY/ICKE KUBOTE, HHPPACTPYKTYPY U eKOHOMH]Y. Mako cy HaBeleHH TPUMEPH U3
Pa3IMYMTUX JIEJI0Ba CBETA, OHU YKa3yjy Ha TO J1a HUjeJHA CPSIMHA HUje MMYHA Ha OBaj MpOIICC.
VipaBo 3ato je 3Ha4ajHo Ja Ce M Ha JOKAJHOM HHBOY, Kao INTO je ommtuHa [porka, cpoBemy
JICTaJbHE aHATW3e MOMIOKHOCTH. Pesynrarn mobujenn mpumenom [MC metoma mokasyjy na
HEHTPATHU JIe0 OMIITHHE W NpuobaiHu mojac y3 JlyHaB nMajy M3pasdTy MPEmCIO3UIH]y 3a
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HACTaHAK KIM3HIITA, IITO TIOTBPhyje Aa ce II00aTH! TPEHIOBH PH3HKA OAPaKaBajy U Y JIOKATHAM
ycaouma (Valjarevic et al., 2025a).
JoOmjern TpocTopHH 00paciy TOMIOKHOCTH KIM3HWINTAMA YyKa3yjy Ja je IeHTpaTHd W
CEBEPOUCTOYHH JICO OMINTHHE HAjBHUIIE YIPOXKEH, IITO je MOCIESANNIA HCTOBPEMEHOT JIETI0Bamka
HEMOBOJbHE TEOJIOMIKE TOAJIore (TepIMjaHH CeOUMEHTH), moBehaHMxX Harmba W WHTE3WBHHX
mporeca momokaBama oOane JlymaBa. KomOmnammja oBux ¢axropa QaBopusyje 3acmherme
3eMJBHINTA BOJOM TOKOM KHIIHHMX IIEPHOAQ, INTO CMamyje HETOBY CTaOWIHOCT M mosehasa
BepoBaTHONy aKkTHBHpama Kian3uinTa. OBe 3aKOHOMEPHOCTH Cy Y CKJIaJy ca ONIITeNpuxBaheHM
MeXaHH3MUMa HHHUIHPamka KIM3HIITA OMICAaHUM Y foMahoj i MehyHapomauoj muteparypu (Sidle &
Ochiai, 2006; Dragic¢evi¢ & Filipovi¢, 2016).
W3pagyHato je y KOIMKOM IIPOIEHTY CBAKe KJIace MOIOKHOCTH C€ jaBJhajy KIM3HIITA, y KJacaMa
BHCOKE U BPJIO BHCOKE MOMIOKHOCTH ce Hanasu 4ak 90,94% kim3uinTa U TO je NMPUKA3aHO Ha
cmau 10. Cratuctiaka Probability method-a (PM) ce mokasana kao jako mobpa je ce mocrtojeha
KIM3MINTA YIJIABHOM M Hajla3e y OHMM Kjlacama TOJUIOKHOCTH Y KOjUMa j€ BUCOKA M BPJIO BHCOKA
MPEANCIOHUPAHOCT 32 HACTaHAK IpoIeca KIMKema Ta. [IpMMEHOM OBe METOJIE jaCHO Ce BHAU
KOJIKO Cy TeoJIoIIKa rpalja, HarnOu TepeHa 1 KOpUIIhermhe NCTOT OUTHY 32 HACTaHAK M Pa3BOj OBOT
nporeca (Valjarevic et al., 2025b).
HNaxo ce Probability Method (PM) mokasao xao mo6ap, BeroBa mpuMeHa 1 H3padyHaBambe HHICKCA
LSI umajy onpehena orpanmderma Koja je BaXHO HarmacuTH. [Ipe cBera, KOpUIINeHN IUTUTATHH
Mmozen tepeHa (DEM) pesomymmje 25 m He omoryhaBa AeTajbHy aHAIM3y MamHX JIOKATHHUX
110jaBa, Ta Ce PE3yNTaTH MOTY CMATpaTH TOYy3/laHiM YIJIABHOM Ha OIIITHHCKOM HHBOY, ald HE U
3a MHKpO-JIOKaIje. J[pyro, MeTomonornja ce 3acHUBa Ha CTaTHYKHM IPOCTOPHUM (aKTOpHMa
(MopcdomeTpHja, TeoorHja, HAMEHA 3eMJBHINTA), 10K JHHAMITYKH (JaKTOPH Kao IITO CY MHTEH3UTET
MaJiaBUHa, MPOMEHE y XHUAPOJIOMIKOM PEeXHUMY WIM aHTPOIOTCHE WHTEPBEHIMjE (Tpal)eBHHCKU @
PazoBH, KpUemke IIyMa) HUCY YKJby4deHH. OBO 3Ha4YM 1a T0OMjeHH pe3yaTaTH IPeCcTaBIbajy IPOICHY
MPEANCIOHUPAHOCTH, alli HE U CTBAPHY MPOTHO3Y I10jaBe KIM3HUINTA Y KOHKPETHOM BPEMEHCKOM
nepuoxy. [lopen Tora, mprvena PM mertone moapasymeBa onmpel)eHH CTeleH TeHepaim3almje u
CTaTHCTHYKE MPETIIOCTABKE, IITO MOXKE JOBECTH JI0 MPELCHHBaba MM MOTICHUBAMbA PH3UKA Y
TI0jeITMTHAM 30HaMa.
BpeHOCT OBOT MCTpaXkMBarba 10IaTHO NoTBphYjy pesymraru crymuje Curié et al. (2022), y k0joj
je mpuMermeHa naeHTHdHa Metomonoruja (PM Meroma) M MCTH CeT HMPOCTOPHHX IMapamerapa —
reosorka rpala, Harno, eKCIo3nIja, 3aKPHBIFEHOCT pesbea, HaMeHa 3eMJBHINTA H YAABEHOCT O
BOJIOTOKA — 32 IPOLIEHY NOUIOKHOCTH KIM3HIITHMA y cimBy CBpspuikor Tumoka. KonzucteHTHOCT
pesydTara ZBa HE3aBHCHA MCTPAKMBAama, CIPOBEICHUX HA PA3IMUYUTHM HPOCTOPHHUM LEIMHAMA,
yKa3yje Ha MOy3JaHOCT M MPIMEHJBUBOCT OBOT TPHCTYIA y aHAMM3U reoxasapna y Cpouju. OBo
JIOJIATHO TIOAPIKaBa BATMIHOCT JOOHMjEHUX pe3ynTaTa 1 OlpaBaaBa n300p METOIOJIOTH]E Y OBOM Pasy.
Pesynrarn ucrpakuBama MOTY OHUTH OJT 3Hadaja 3a JIOKAIHY CaMOYyTIpaBy M MHCTUTYIIH]E KOje
ce OaBe MPOCTOPHUM IUTaHUpameM. Hajmpe, 30He BUCOKE M BPIJIO BHCOKE MTOUTOKHOCTH Tpeba
TPETUPATH Ka0 MPUOPUTETHE y MOHUTOPHHTY M IIPEBEHTHBHUM Mepama. [Ipenopyuyje ce:
e 3a0paHa WK OrpaHUYCH-E rPaambe Ha MaginHaMa ca BucokuM LSI BpennocTrma, moceOHO

y HacesbuMa y3 JlyHaB M y 30Hama ca TepIHjaTHUM KIACTHYHUM CEJMMEHTHUMA;
e TIOMyMJbaBamke M CTAOWIHM3aNWja MagiHa y KPUTHYHUM 30HAMa, Kako OW ce CMammnia

epo3uja u moBehana cTabMITHOCT T1a;
®  YCIIOCTaBJbAE CHCTEMa MOHUTOPHHIA KOjU OM YKJbY4HBAO CEH30DPE 3a IOMEpame TiIa U

npaheme naiaBuHa;
e puH(pOpPMHUCAKkE U eIyKallja CTAaHOBHHUINTBA O PH3HUIMMA W MepaMa 3allTHTE, TOCEOHO Y

HaceJbHMa Koja Cy HajyrpOoKeHH]a;
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e  HHTErpamnyja pe3ynrara y IpOoCTOpHE IUIAHOBE U CTPATETHje pa3Boja OIMIITHHE, Kako Ou ce
pu3udHe 30He m3bere y OynyhnM MHBECTHIH]aMa.
Ha nuBoy ommutuHe ['porka, KIM3MIUTA Cy AYyropodaH M JOOpPO JOKYMEHTOBaH MpoOieM,
moceOHO y 30HaMa Koje 3axBarajy necHy obamy Jlynasa. [logpydja Putonexa, bpectoBuka u
y II0jeINHNM JIeNIOBIMa BHHYE KapakTepHIlly dyecTe akTHBAlKje KIM3HIITA, HAPOYUTO HAKOH
Heproia MHTE3UBHUX aJaBUHA WM MOAN3ama BogocTaja. OBa KIM3HUILITA YECTO YTPOXKABAjy
JIOKaJHY WHPPACTPYKTYpy, cTaMOeHe 00jeKTe M MOJHONPHUBPEAHE MOBPIINHE, IITO JOJATHO
notBphyje na ce moOujeHn 00pacy MOTOKHOCTH JOOPO TOKIAMAjy ca pealHuM TePEHCKIM
crameM. Crioj reonomke rpale, Haruba maanHa ¥ XUAPOJIOMIKIX YCIIOBA y OBOM JIEITy OIIITHHE
Jlaje BUCOKY BepoBaTHONY Oymyhmx HecTaOMIHOCTH, MITO yKa3yje Ha BAXHOCT KOHTHHYAITHOT
MOHHTOPHHTIA U IIPUMEHE IPEBEHTUBHUX Mepa.
OBaj pax Moke MPeICTaBIbaTH OCHOBY 3a J1ajba HCTPaXMBamka Koja OW JTOJaTHO yHAIpeaniIa
NPOLIEHY KIM3MIIHE OIacHOCTH. [Ipe cBera, nHTErpanyja KIMMATCKUX CLIEHApHja ¥ aHAJIN3a
eKCTPEeMHUX IaJaBuHa omoryhmia Ou 1a ce IpOLeHH AMHAMHYKH acleKT PH3HKa, OXHOCHO
BepoBaTHOha TMOjaBe KJIM3WINTA y YCIOBHMAa KIMMATCKUX MpomeHa. Jlpyro, ymoTpeba
MpeUn3HUjuX AuTHTATHUX Monena TepeHa (DEM) Bucoke pesomymmje, modujennx LiDAR
TEXHOJIOTHjOM WM IPOHCKMM CHHMameM, oMoryhmrma OW AeTeKIujy MamuX JOKATHHUX
HECTaOMITHOCTH Koje HICY yOUJhbHBE Ha MOfIeTy pe3onyije 25 m. Tpehe, ykipyunBame cormmo-
EKOHOMCKHX (hakTopa — I'yCTHHE HACeJbEHOCTH, BPEJHOCTH HMHPPACTPYKTYpe M EKOHOMCKE
AKTUBHOCTH — JIONIPUHENO O CBEOOYXBaTHM]Oj MIPOIICHN PU3NKA, jep OW T0Ka3ajIo He caMo Te
MIOCTOjH TEOJOIIKA TIPETUCTIO3NIH]ja, Beh U Tae cy moTeHnujanae mocneaume Hajsehe. Ha taj
HauwH, Oyayha mcTpakuBama MOTY JAa KOMOWHY]Y TIPUPOJHE ¥ APYIITBEHE TapamMeTpe, duMe
Om ce moOWIa MHTETpaTHA IPOIICHA pU3KKa U Te(hUHICAIe TPUOPUTETHE 30HE 3a TPEBEHTUBHE
Mmepe.
ITopexmpenHocTH, HEOITXOIHO j€ yKa3aTh U Ha orpanndema. DEM pesonyiije 25 mnpencraipa
pematuBHO TpyO Mozen Tomorpaduje, KOju HHje TOTrOJaH 3a aHAIN3y MHKPOTEPEHCKHUX
OCETJBUBOCTH, Ka0 IITO Cy YCKE japyre, IIOHOPH, MambH JIOKaJHH HeCTaOMIHU HOTE3H WIH
AQHTPOIIOTEHO M3MEH-CHU TepeHW. TO 3Hauyu Ja MOAEN Jaje BEpHY ONIITEpasMEpHY CIHKY
MIOJVTOKHOCTH, alli HE W TMpenn3He nHpopManuje 3a mojennHadHe maprene. CInIHo ToMe,
PM wmetozmonoruja ce 3acHMBAa Ha CTAaTHIKUM (PaKTOpUMa—TeOJIOTHjH, HATHOY, eKCIIO3HIINjH,
YAAJbEHOCTH O BOAOTOKA U 3€MJBHIIHOM ITOKPHBaYy—IOK JUHAMUYKHU IIPOLECH Kao LITO Cy
MHTE3MBHE NaJaBUHE, IPOMEHE MMOA3EMHUX BOJA, CE30HCKE (IYKTyalje Bare Wi yTHLA]
rpal)eBUHCKMX aKTHBHOCTH HHCY Onm MozenoBand. [1o3HaTo je ga yrmpaBo oBH (pakTOpu MOTY
UIpaTH KJbYYHY YJIOTY y aKTUBHpParby KIN3HUIITA, 1a ce JOOHjeHH pe3y/ITaTH MOpajy TYMadHTH
Kao MMpOLeHA MPEIUCIIOHUPAHOCTH, a HE Ka0 BPEMEHCKa IIPOTrHo3a 0jaBe KIM3UILTA.
JlomaTHO, aHTPOIIOTEHH YTHIIAj NMajy cBe Behu 3Ha4a]j 3a MOKpEeTamhe HHCTAOMITHOCTH TepPEHa.
Ypbanmszamuja y ['ponkoj Hampemyje Opike HeTO CHCTEM MPOCTOPHE KOHTPOJIIE, IIITO TOBOIH 110
M3rpabe Ha IagnHaMa Koje HeMajy OAroBapajyily cTaOmiIn3aIyjy, HepeTko 0e3 TeoTeXHUIKe
aHainm3e, MTO y KOMOMHALM]H ca KIMMATCKUM eKCTpeMHuMa IoBehaBa pU3HK O ypyllaBamba
tepeHa. Taxohe, Kpuere BereTarje, HeJeralHo MPOIHPHUBAE 0JOIPUBPEIHUX OBPIIHHA
1 WHTEPBEHIIMj€ Ha PEYHNM TOKOBHMA (peTynallfje, Hachularma, CKPEeTame BOJOTOKA) JOBOC
JI0 U3MEHE TIPUPOJIHE PaBHOTEXKE M 3HAUajHO TTOBehaBajy OCETIFUBOCT TEpeHa Ha KIIHKCHE.
[IpakTryHe WMIUTHKAIHje pe3yiTaTa Cy BHIIECTpyKe. 30HE BHCOKOT PH3HKAa MOpajy OWUTH
MIPUOPUTETHE 33 WHTEPBEHIMjE, CAaHAIMjy W CTaJHH MOHHUTOpWHT. [locebaH 3Hayaj mMMa
npuobanau mojac [lyHaBa, e ce yTumaj eposuje, Mo{okaBama U (IyKTyallrje BOIOCTaja
MOBE3Yyje ca TeOJIONIKOM MOAJIOTOM U MOpP(hOMETPHjOM TepeHa, CTBapajyhn yclioBe 3a BeIHKa
KIM3UINTA KOja MOTY YTPO3UTH HMH(PaACTPyKTypy, cTamOeHe 30He n caoOpahajaurte. M3 Tor
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pa3iora HEOMXOMHO je CIPOBECTH M ACTaJbHHje TEOTEXHHYKE aHAIHM3e Ha HajyTpOKCHUjUM
JIOKaIrjama, Kao U feuHICcaTH 30He 3a0pameHe WiIH OTpaHuICHE TPAIEbE.

OBo uctpaxkmpame Takolje oTBapa mpocTop 3a yHampeheme Oymyhux crymmja. Ilpumena
DEM wmonena Bucoke pesonymmje (anp. LIDAR), ananm3e BenMnKnX MagaBHHCKHUX EMH30/a,
WHTETpalfja KINMATCKAX CIEHapHja W Pa3BOj JHHAMHYKHX MOJETa KOjH MOTY CHMYIHpPATH
KpeTame Maca, 3Ha4ajHO OW JONpWHENN NPEHU3HUjoj MPOIeHH pu3uKa. VCcTo Taxo,
YKJbYUYHBAahE COLMO-SKOHOMCKHX MHAMKATOpa I'yCTHHE CTaHOBHHUILTBA, BPEIHOCTH O0jekara
1 KBAIUTETa HHPPACTPYKType oMoryhmito 6u n3pamy cBeoOyXBaTHOT MOZETa PU3UKA, KOjU HE
0m yKa3MBao caMo Ha BEpOBATHONY MOjaBe KIM3UIITA, Beh 1 Ha BUXOB ITOTEHIN]aTHI YTHIIA].
Carmeano y UeNWHU, JAOOWjEHH pPE3yNTaTd IPENCTaBibajy OParolieHy OCHOBY 3a Tajbe
npaheme, ynpaBibamke U IUTAHUPAmke TPOCTOPa Y ONIITHHE [ porika, a HICTOBpeMeHO NOTBphyjy
na uaTerpanyja I'MC-a 1 cTaTHCTHYKUX METOoJa Tpe/icTaBJba Moy3aaH U e(hukacaH OKBHp 3a
aHAJIU3Y reoxasapna y ypOaHUM M IPHTPAJICKAM CpeJHHaMa.

3AK/bYYAK

OBO uCTpaKMBame MMOKA3ajo je Ja OmmTHHa [pollka MMa W3pa3uTy MOUIOKHOCT I10jaBU
KIIM3MIITA, IITO je Moclienuna crenupuyHe KOMOWHAIM]Ee T'€OJOMIKUX, MOP(POMETPH)CKIX
U XHUIPOJIOIIKUX KapaKTepUCTHKa TepeHa. Buiie ox nBe TpehnHe mocmarpaHe TepUTOpHje
HaJla3u ce Y 30Hama BHCOKE M BPJIO BHCOKE IPEIUCIIOHUPAHOCTH, IITO yKa3yje Ha 3HadyajaH
reoxasapJaH IMOTEHLHjall KOjU 3aXTeBa CHCTEeMaTH4aH NPHUCTYIl y YNpaBibalby PHU3HLUMA.
Pesynrati cy mOTBpAWIM Ja KJbYYHE YJIOre Y HACTaHKy KIM3WINTA HMMajy TeplHjaTHU
KJIIaCTUYHU CCAUMCHTH, Haruou naJavHa u3Haza SO, Kao u 6HI/I3I/IHa PCUYHUX TOKOBA U €PO3MBHUX
nporeca. @
I'MC je mnoka3ao wu3y3eTHy e(UKACHOCT y WHTCTPALUjU MPOCTOPHHUX IOJaTaKka W
naeHTH(UKALN]H HAjyTPOKEHNUJUX 30HA, LITO OMoryhaBa JIOKaJIHO] CaMOyIpaBH J1a Ipey3Me
MIPaBOBPEMEHE ITIPEBEHTHBHE Mepe, IUIaHupa MHPPACTPYKTypHE HHTEPBEHLUje M H30erHe
rpajmby Ha pu3nuHUM noapy4djuma. C 003upoM Ha MHTEH3WBHY ypOaHHU3aIH]y KOja ITOCIIeIBIX
TOJIMHA KapaKkTepuile onuTHHy [ polika, 0BH pe3yiTaTy IpecTaBbajy HEONX0AaH HHCTPYMEHT
3a OZIP’)KUBH Pa3B0Oj U lyTOPOYHO YIIPaBJbare MPOCTOPOM.

Hako PM merona nma onpeljeHa orpanuuema, pe cBera y momieay pe3osiyluje MpoCTOPHUX
rojiaTaka ¥ M30CTaHKa JAWHAMUYKUX (aKTopa, OHa Jaje TOy3/1aHy OCHOBY 3a WHHILU]aHY
npoueHy pusuka. bynyha ucrpaxuBama Tpeba yCMEpUTH Ha NpENM3HU]e W3BOpE IMojaTaKa,
MHTErpalujy KIMMaTCKUX CLEHapuja U MPUMEHY TUHAMHYKUX MOJelia CTaOMITHOCTH TJIa.

V3 cucreMarnyaH MOHUTOPHWHI, (hOpMHUpame KaTacTpa KIM3UINTA U IPUMEHY CaBPEMEHHX
I'NC merona, ommuriHa [polka MoXKe 3Ha4ajHO CMabUTH PU3HMKE U 00€30€IUTH CUTYPHHJU U
CTaOMJIHU]H ITPOCTOP 3a CBOj€ CTAHOBHHUIITBO M Oynyhu pasBoj.
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CIHENUOUYHOCTU U N3A30BU Y U3YUABABY YPBAHUX BYJUIIA
SPECIFICITIES AND CHALLENGES IN THE STUDY OD URBAN FLASH
FLOODS

Henan Wypjanan'', Henan Januk?, Cowa Bpaynosuh', Haramuja MomupoBuh',
JoBana IlBeTkoBuh'

"MHucTUTyT 32 mrymapcTBo, beorpan
2JII Beorpan Boxe, beorpan

H3Box: Ypbane Oyjurie npeacTaBibajy jeaH O HajCIIOKESHUJUX 00JIMKa ITOTIaBHOT PU3UKA Y
CaBPEMEHUM TPaJIOBUMa, jep HACTajy Kao IMOcIeInlia MHTEPAKIIHje HHTCH3UBHUX M1aaBHHA,
HETIPOITyCHUX IOBPIIMHA W OrpaHMYEHUX KallalUuTeTa OABOAHMX cucTeMa. EcdukacHo
YIpaBJbalkbe OBHUM pPHU3MKOM 3aXTe€Ba MHTErPalfjy BHCOKOPE3OJyTUBHHX IIPOCTOPHUX
rojaTaka, aXypHUX HH(oOpManMja O KaHAIU3AHOHO-IPEHAXKHO] MpPEXH U IpHMenu
cuperaytux 1D-2D xuapayauukux Mojena KOji peaJMCTHYHO MPEICTaBIbajy MOBPIINHCKO
U TO/3eMHO cTpyjame Boje. [Tokazano je ma netaspHa Tonorpadwuja, ykipydyjyhn Mukpo-
pemed ynuma, MBHYMKAKa, IparoBa M YJIMYHUX JAENpecHja, 3HAYajHO yTHYE Ha MyTame
oTnnaja U GpopMuUpame JIOKAIHUX 30HA 3a]pKaBarma Boje. MICTOBpeMeHO, TaYHOCT Mojesia
Yy BEJIHKO] MEpH 3aBHCH O] KBAJIUTETa M reopedepeHInpaHoCTH IM0JaTaka O OJBOIHOM
CHCTEMY, IOCEOHO O MOJIOKAjy M KalauTeTy CIMBHUKA U IIaXTOBa, KOju oapelyjy pasmeny
IIpoTOKa u3Mel)y MoBpIInHe u IEBOBOJIA.

VY caBpemenom npuctymy, LiDAR moganm, UAV-doTorpamerpuja u qajbMHCKA AETEKIN]a
omoryhaBajy 6p3o u noy3uano reaepucarse DEM/DSM wmozgena u LULC knacudukamnmja,
IITO je MOCeOHO Ba)KHO Y JUHAMHYHUM ypOaHuM cpenuHama. Dy3mja OBHX IOjaTaka ca
XUpayJIHdKUM MojelnMa omoryhaBa mpenusHHje cuMmyianuje CIeHapuja eKCTPEeMHHX
NajaBuHa, paHO YIO30paBame M JIOHOUIEHEe WH(MOOPMHUCAHUX OJJIyKa. 3aKJbydHO,
yCIIeIllHA aHaJn3a M yIpaBJbamke ypOaHUM OyjullaMa 3aXTeBajy ycarjiamleHe IIPOCTOpHE U
NHPPACTPYKTYypHE INMOAATKE BHCOKE PE30JIyIHje, CTATHO aKypupame Mojella U IPUMEHY
naTerpucanux 1D-2D npuctyna koju 06e30elyjy peanucTudyan npuka3 XuapoJuHaMHIKOT
TIOHAIAba y TPAJICKOM OKPYIKEIbY.

Kibyune peun: ypOane Oyjuie, OecrinIoTHH CUCTEMH, ITOJanK BUCOKe pe3onynnje, LIDAR,
Object Based Image Analyses, 1ajpiHCKa IeTEKIHja.

Abstract: Urban flash floods represent one of the most complex forms of flood risk in modern
cities, arising from the interaction of intense rainfall, impervious surfaces, and the limited
capacity of drainage infrastructure. Effective management of this risk requires the integration
of high-resolution spatial data, up-to-date information on drainage networks, and the application
of coupled 1D-2D hydraulic models capable of realistically representing both surface and
subsurface water flows. Detailed topography—including micro-relief features such as street
curbs, thresholds, and depressions—significantly influences flow paths and the formation of
localized water accumulation zones. At the same time, model accuracy greatly depends on the
quality and georeferencing of drainage system data, particularly the position and capacity of
inlets and manholes, which govern the exchange of flow between the surface and pipe networks.
In modern practice, LIDAR data, UAV photogrammetry, and remote sensing enable rapid
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and reliable generation of DEM/DSM surfaces and LULC classifications, which is especially
important in dynamic urban environments. The fusion of these datasets with hydraulic
models allows for more accurate simulations of extreme rainfall scenarios, early warning,
and informed decision-making. In conclusion, successful analysis and management of
urban flash floods require harmonized, high-resolution spatial and infrastructural datasets,
continuous model updates, and the use of integrated 1D—-2D approaches that provide a realistic
representation of hydrodynamic behavior in urban settings.

Keywords: urban flash floods, unmanned aerials systems, LiDAR, Object Based Image
Analyses, remote sensing

1. YBOJ

VYpbane Oyjure (urban flash floods) mpencrasspajy kpaTkoTpajHe, aiu BpJio MHTEH3UBHE ITOTITaBHE
norahaje m3a3BaHe BHCOKO-WHTCH3WBHHM, Y€CTO KPAaTKOTPAjHUM IaaBHHAMA KOje Ce jaBJhajy
HaJl TPETEXHO H3rpal)eHNM ¥ HENPOITyCHUM MOBPLIMHAMA, [TPH YEMY Ce BOAA 3a]piKaBa H/HIIH
Tede 110 MOBPIINHY jep je KamanuTeT HHmiTpannje u ogBoame orpanndeH (Guo, Guan, & Yu,
2021, Rosenzweig et al, 2021, Skougaard Kaspersen et al., 2017). 3a paznuky oz mormasa Koje ce
jaBJpajy y IPHPOIHUM CIIMBOBHMA, ypOaHe OyjuIie mMajy 3HaTHO Kpahe Bpeme peakinje CInBa.
Bpeme peakmmje cnuBa (eHr. Catchement response time, runoff response time), wecto
moBe3aHo ca ,time of concentration— Tc) mpeacrtaBiba WHTEpBal u3Mely modeTka
WHTECH3UBHHX NaJaBHHA M TPEHYTKa KaJa BOoJa ca HajylaJbeHUjUX Tadaka CIMBa JOCTHUTHE
M3NIa3Hy Ta4uKy (TocMaTpaHu mpodui, YIUIHN KaHaJl, CIMBHUK WU Je0 peke). Y ypObaHnum
cpeamHaMa BpeMe peakiffje je 0OMYHO M3pa3uTO KPaTKo, M Kpehe ce o7 HEeKOJTWKO MUHYTa
JI0 HEKOJIMKO JeCeTHHa MHHYTa, 300 BEIMKOT ylela HENPOIyCHUX HMOBPIIMHA M BHCOKE
Op3MHE NOBPIINHCKOT OTHIAba, OAHOCHO IPOCTOPHHUX KapaKTEPUCTHKA yPOAHUX CIMBOBA U @
enemeHara ypbane nadpacTpykrype. (Berne et al., 2005; Ogden et al., 2000).

VY xunpponoruju OyjudHUX TOIUIaBa BpEMe peakIlyje CIMBA je KJBYYHU MHIUKATOP KOJIHKO
Op30 cTMB OATOBapa Ha MAaTaBUHCKH HHITYT, M TUPEKTHO onpehyje:

. BpeMe JI0 M0jaBe BPIIHOT IPOTOKA,

. WHTEH3UTET U JMHAMUKY OyjUYHOT TaJjaca,

. MIPOCTOP U BpeMe NOoTpeOHe HHTEPBEHIIN]E,

. CTEIICH PaHOT yII030Perha H IPUIIPEMIbEHOCTH.

Bpojuu ayropu HaBone Ja je 3a ypOaHe OyjuuHe IMOIJIaBe KAPaKTEPUCTHYHO EKCTPEMHO
KpaTKO BpeMe peakiiuje, uecTo kpahe oz 15 MuHyTa, jep HeNnpoIrycHe MOBPIIMHE SIMMUHUIIY
nHUITpaNnjy, a MUKpo-Tonorpaduja yauia yop3asa koHBeprenujy oruuaja (Smith et al.,
2007; Ochoa-Rodriguez et al., 2015).

Berne et al. (2005) moka3yjy 1a KOj jaKiuX KOHBEKTHBHHUX 0JIyja, BpEME PEaKIlfje MOXe OUTH
kpahe o1 TOMHMHAHTHOT Tpajara KUITHUX hesirja, NITo JOBOIH J0 BPJIO HATIIOT pacTa MpoToKa
U OTeXaHe Mporuosze. Y ypOaHUM CIMBOBUMA, YaK U MaJld IOPACT HEIPOITYCHHUX IOBPIINHA
(anp. 10-20%) moxe cMamuTH BpeMme peakuuje 3a 30—-50%, mro apactuuno nosehasa pusnk
oz Oyjuunux norutasa (Miller & Hutchins, 2017).

Ogden et al. (2000) nHarnamaBajy ga BpeMe peakije y OyjUYHHM CHCTEMHMa HH]E
camMo XuJpayiauuku mapamerap Beh u nuHamuuka ¢yskuuja kume, LULC-a, naru0a,
WHQUITPAIIMOHOT KamaluTeTa, KaHAJTH3alMOHE MpPEXe W MHKpo-pesbeda. Y ypdaHuM
noapyyjumMa, uMHTepakiuja usMelhy 2D moBpmuHCKOr oTHmama u 1D KaHaIM3amHoOHOT
CHCTEMa MOXeE JIOJATHO yOP3aTH MM YCIOPUTH PEAKIIN]y 3aBHCHO Ol TOTA J1a JIH CE CHCTEM
nynu win npenuBa (Leandro et al., 2009). [Ipyrum peunma, kpahe Bpeme peakiiuje — Opxa
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Oyjuria — MamH MPOCTOP 3a HHTEPBEHIIH]Y U YIIO30PEHE, MITO je KJBYYHHU pasior 300T KOT
ce ypbane Oyjurie cMaTpajy HajoOITaCHUjIM O0OJMKOM KPaTKOTPajHUX MOTUIaBHUX jAoralaja.
[o3HaBame BpeMeHa peakiije CIrBa HAKOH KHITHUX eIH30/1a IPEICTaBIba CPXK IPUMEHEHE
XHUJPOJIOTHjE, IPU YEMY Cy BpeMe Kallllbera M BpeMe KOHIEHTpALHje JBe I0BEe3aHe Mepe
3a oppehuBame KOJTMKO Op30 BOAOTOLH pearyjy Ha magaBruHe Koje (opMupajy MOBPITHHCKHI
oTuiaj y causy (Allnutt et al., 2020, McEnroe et al., 2016,).

Ilopen oBora, ypbane Oyjulle ce OMIMKYjy W H3Pa3UTO MPOCTOPHO HEyjeTHAYCHUM
MHTEH3UTETOM U BEOMa Cy OCETJbHBE Ha JIOKAJHY MHKPO-TONOrpadujy, THI 3eMJBUIIHOT
MOKpHBava M CTamke KaHanm3aruoHo-apeHaxHe mpexe (Leitdo et al., 2010). 30or Tora ce y
JUTEPaTypH UCTHYE OTpeda 3a yIa3HUM HoJalMa BUCOKE Pe30IIyLHje, KAKO O 3¢MJBUIITHOM
MOKPUBAYy, TAKO M 0 AUTUTATHOM Moziery TepeHa ( Digital terrain Model -DTM) i surutanaom
Mmozeny noBpmuHa ( Digital Surface Model - DSM) jep renepann3oBanu Mogany J0BOJE 10
moTIeHkUBamka JyOnHa, Op3uHa u nmpaBana Teuema (Fewtrell et al., 2011).

2. MATEPUJAJI U METO/] PAJTIA

ns panaje mampukaxe: CieinpUIHOCTH y pOaHUX OyjHIIa y OMHOCY Ha TIOTIIaBe Y TPUPOTHIM
CITMBOBHMA; 1a ToKaxe 3amTo je netajbad LULC (land use/land cover — 3eMJbHUIITHY TOKpHBAY
1 Ha9WH KopuIhema 3eMJBUIITA) IPeCcyIaH 3a MPopadyH MOBPIIMHCKOT OTHIIaja Y Tpady; Aa
aHAJTU3Mpa 3aXTeBe y morieny pesonymuje u taunoctu DTM/DSM y ypb6aHOM OKpYKEHY;
Jla TIpIKaXke Kako HHOUATpanuja, GopMHIpame MOBPUTHHCKOT OTHIIaja U TPAHCTIOPT HaHOCA
yTUYy Ha TOK Oyjuma; u na objacHH MehyaejcTBO ca KaHaITHM3aIlMOHOM MPEXOM H Pas3jore
300r kojux je HeomxoxHo 1D-2D cnpesame mozpena (Carr & Smith, 2006; Chen, Djordjevic,
Leandro, & Savi¢, 2007; Simdes et al., 2011).

OBaj pax mpencTaBiba CTYIN]y YHjU IIUJB j€ 1a CHCTEMAaTH3Yje CaBpeMeHe H3a30Be U IIPUCTYTIC
MoJenupamy ypoaHux Oyjulia ca MOCEOHUM HATrJIaCKOM Ha Ba)KHOCT MIPOCTOPHE PE30TyIIHje
yma3zaux mnoxataka (LULC, DTM/DSM) u wuHTerpanuje MOBPIIMHCKOT ¥ MOA3EMHOT
OZBOJHOT cHcTeMa. MeTonoJIorja je 3acHOBaHa Ha MIPUHIUIIMA CUCTEMATCKUX MPErIeAHNX
HUCTpakuBama kako ux omucyjy Tranfield, Denyer m Smart (2003) u Petticrew u Roberts
(2006), y3 mpmtarolaBame cienn(GUIHOCTHMA XUIPOJIOMIKIM aHATH3aMa U MOJeIpamkIMa.

2.1. M3Bopu moxaTaka u 6udauorpadceke 6asze

IIpeTpara nureparype cupoBeneHa je y cieaehum HaydHUM Oa3ama mojaraxa:

* Web of Science Core Collection,

* Scopus,

* ScienceDirect (Elsevier),

* Taylor & Francis Online,

* SpringerLink,

* Google Scholar (momynckw, 32 uACHTH(GUKAIN]Y IUTATa ¥ HAJHOBHJUX PaJ0Ba).

OcuM Tora, I0IaTHO j€ U3BPIICHO ycariamlaBambe ca JOCTYTHIM PEJICBAHTHUM CTaHIapANMa,
CMEpHHIIaMa ¥ TEXHHYKUM JOKyMEHTHMa y 001acTi ypOaHOT ynpaBibamba BoJaMa.

3. PE3VJITATU 1 JUCKYCHJA

3.1. ConeuuduyHocTd ypoaHux Oyjuna
VY ypbanum cpenuHama omgHOC m3Mel)y KOMWYWHE MajaBUHA U OTHIAja QyHIAMEHTAIHO je
M3MEH-EH y OTHOCY Ha MPUPOIHE (pypaliHe) UIu Mame ni3rpaljeHe cImBoBe, pe cBera 300T
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BHCOKOT yuemrha HempomycHHUX NoBpmnHA (achant, 6eTOH, KPOBOBH, MAPKUHT MPOCTOPH)
KOje UMajy 3aHeMapJbUB KallauTeT HHPIITPALHje U OIMaxX TeHepUITy TOBPIIHHCKH OTHUIIA]
(Berndtsson, 2010; Salvadore, Bronders, & Batelaan, 2015).

UctpaxkuBama y EBponn m Asuju mokasyjy na moBehame HENMpOIyCHUX MOBPIIHHA Ca
npubinnxHO 30% Ha 50—60% pe3ynryje HenmnHeapHUM noBehambeM MaKCHMAaJIHOT TPOTHIIAja
TOKOM MHTEH3UBHUX mamaBuHa (Skougaard Kaspersen et al., 2017; Yin et al., 2016; Yang et
al., 2017). Y TakBUM OKpy’XeHHMa BpeMe KOHIIEHTpPAIHje jé BeoMa KpaTKo, Ila c€ y HmHUMa
YaK M PEeNaTUBHO KPaTKe M JIOKAJIHM30BaHE ONyje ITUPEKTHO NMPECIUKaBajy y MOBPIIHHCKO
otuname (Ochoa-Rodriguez et al., 2015). Ypbane Oyjurie HacTajy U pas3BHjajy ce yHyTap
caMor T'PaJICKOT MoApyyYja, Hajuemhe y poKy O HEKOIMKO MUHYTa J0 CaTH HaKOH MTOYEeTKa
magasuHe (Ochoa-Rodriguez et al., 2015).

Cnuka 1. u 2. Ypbana 6yjuya beoepaod, Bawescka ynuya (uzeop: YouTube)
Figure 1. and 2. Urban Flash Flood in Belgrade, Valjevska Street (source: YouTube)

Jlo moruiaBa M3a3BaHMX KHIIHUM €MM30[aMa Hajuemhe Joia3u Kao MOCIEANIA JOKaTHUX
olryja, KOje ce ycien OrpaHWYeHOT CIMBHOT IMOApydYja IO0jaBJbyjy HArjo M BeoMma Op30
ce WHTEH3MBHpajy. PesynraT oBora je HENPONOPLUMOHAIHO YIpOXKaBame KHUBOTA U
NHPPACTPYKType y OAHOCY Ha KOIMYMHY MaJaBUHA yCled CHeUU(pUYHOCTH OKPYXKEma
onHocHO ypbane cpenune (Falconer et al., 2009). Cauke 1. u 2. mpukasyjy ypOany Oyjumy y
Beorpany, y rpaackoj onmtuan YyKapumna.

VYpOanuszamuja Mema IPUPOIHN 3eMJBUIIHN OKPHBAY HEMPOITYCHUM MaTepHjaInMa MomyT
acanTta m OeTOHA, KOjH Ce TOped HENPONMYCHOCTH OMIHNKYj]y W (OpMHUpameM ypOaHHX
TOIUTOTHUX ocTpBa. OBa mojaBa J0BOIM 10 ToBehama TeMIlepaType y OIHOCY Ha OKPYIKEHE
Koja y3 moBehaHy pamaBOCT CTPyKTypa y ypOaHHM cpenrHaMa Mema IpaBIe BETPOBA
YHyTap ¥ oKkojio ypbaHux cpeauHa. [locimenuna oBora cy mojadyaHo GopMHpame onyja U
Iy’kKe 3apikaBame o0aKa M3HA[ BEIMKHX TPaJoBa Koje Y KOMOMHAIH]H ca HEMPOITYCHUM
MOBpIIHAMA PE3yITYyjy y TojadaBamy AMPEKTHOT OTHIIAja, moBehamy Bpxa W BOIyMEHa
MIOTIJIABHOT TaJlaca y3 cMamemhe BpeMeHa kammkema (Liu & Niyogi, 2019).

[Ipomec ypOaHM3ammje 3HA4YajHO MeHa JOKAaHE KIMMAaTCKe YCIOBE Yy TpaloBHMa H
BUXOBY MHTEPAKIHUjy ca aTMOc(epcKkuM mpouecuma. V3rpaama BEINKUX MOBPIINHA TI0[
6eToHOM, acanToM M APYTHM MaTephjaJuMa KOjH MMajy HHCKY peQIIEKTaHIly M BHUCOKY
aKyMYyJalujy TOIJIOTE CTBapa T3B. ypOaHa TomuioTHa ocTpa (Ypban Xear Ucmang — VXN),
IIpU 4eMy TeMIlepaTypa Ba3lyxa y TPaJcKMM 30HaMa 4ecTo M3HOcH oko -5 °II Buime
HEro y OoKoJIHUM pypamauM nonpydjuma (Oke, 1982). Taj TemnepaTypHH IpaJHjeHT MemHa
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JIOKaJIHY IMPKYJIAIHjy Ba3lyXa, BIa)KHOCT U MUKPOKJIMMATCKE MPOIIECe, IITO MOKE JIOBECTH
JI0 TI0ja4aHOI KOHBEKTHBHOI pa3Boja O0Jlaka M yYecTaJHjuX KpPaTKOTPajHUX, alH BPIO
WHTEH3UBHHUX TJbyckoBa (Bornstein & Lin, 2000; Shepherd, 2005).

Bpojue emmnupujcke crynuje mokasaje cy Ja ypOaHa moApydja MOry YTHIATH Ha
penuctpudynnjy nanasuHa. Ha mpumep, cTyamja 3a BHINE BEIUKHX I'pajoBa IOKasyje jaa
a/laBuHe HaJl WUIM HU3-BeTap ypOaHUX 30Ha MOTY OUTH NpUOIMKHO 5% wiu Buie Behe Hero
y OKOJIHUM pypaiHuM nojpydjuma (Shepherd et al., 2002). [llupu npernen ctynuja nokasyje
na moBehama ox ~10-20 % Hucy HeyobOuuajena (Liu et al., 2019).

MexaHn3aM yTHIaja Ha TaJaBUHE yKJbydyje KOMOWHAIM]y TEepMaJHOT y3[IU3ama Ba3ayxa
y3pokosanor UHI edekrom, mosehany KOHIIEHTpalKjy aepocoiia ¥ YeCTHIa IIpallnHe Koje
Jienyjy Kao Tauke KOHJEeH3allyje, Kao U IpoMeHe y Op3MHHM M MpaBIly BETPOBA KOje HACTAjy
300r 3rpajaa u ypoanor pesbeta (Rosenfeld et al., 2008; Han et al., 2014).

[loBehame WHTEH3WTETa W YUYECTAJOCTH IIJBYCKOBAa JOJATHO j€ II0jadyaHO TIJIOOAaJHUM
KJIMMAaTCKUM IpOMEHaMa, KOje Memajy pacrojeny eHepruje y Ttpomochepu. Mozaenun
MIPOjeKIIHja MMoKa3yjy Aa rpaJoBU MOCTajy )KapuIITa eKCTPEMHUX T1aJIJaBUHA jep Ce JIOKaJTH!
mukpoksinMmarcku edexkrn (UHI, aepoconm, TypOyneHnuja) mpexiamnajy ca II00alTHUM
nopactoM BozieHe mape y armocdepu (Trenberth etal., 2015; Allan & Soden, 2008). 360r Tora ce
y TIOCJIE/IR-0] ICIIeHUjH CBE BHILIE KOPUCTH TEPMUH ,,y pOaHU MJbYCKOBU BUCOKE yUECTAIOCTH
(High-Frequency Urban Rainstorms — HFURs) kao HOBa kaTeropuja MeT€OpOJIOIIKHX MOjaBa
(Yang et al., 2019, Yang et al., 2014, Westra et al., 2014, Zhang et al., 2014).

45.5N 1

44.5N 1

43.5N 1

42.5N 1

42N

19E 1956 20E 2056 21E 215 22E 22.5E 23

Cnuxa 3. Omumune y Penyonuyu Cpouju koje cy nocohene nonnasama, oyjuyama u niasmserem yauya 00
17. maja 0o 17. jyna 2023. cooune (https:/klimalOl.rs/srbija-poplave-maj-jun-2023/)
Figure 3. Municipalities in the Republic of Serbia Affected by Floods, Flash Floods, and Urban Street
Inundation from May 17 to June 17, 2023 (https.//klimal0l.rs/srbija-poplave-maj-jun-2023/)
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VYV XUAPOIOLIIKOM CMHCIY, OBa II0jayaHa Y4YeCTaJOCT KPaTKOTPAjHUX, all HHTEH3HMBHHUX
malaBuHa AUPeKTHO noBehaBa pusnk ox ypbanux Oyjuna. byayhu na Behnna kaHaTH3aIMOHNX
cHcTeMa y CTapyuM I'paJoBUMa HHje TIPOjeKTOBaHA 3a TaKBE EKCTPEMe, BOJa ce OpP30 aKyMymnupa
Ha TIOBPIIMHH W CTBapa JoKaiHe momaBe. OBaj mpoOieM I0ZaTHO MOTOPIIABajy CMameHa
HHQUITpAINja U TOIIOTHO 3pavethe MOBPIIMHA Koje yOp3aBa NCyInBame Tiia n3Mel)y magaBuHa,
nosehaBajyhn mannujanay vemporrycHocT (Fletcher et al., 2013; Alves et al., 2018). Cnuka 3.
MpHUKa3yje OMIITHHE Morof)eHe moriaBamMa y Ieproy of Mecen AaHa y Pemyomwmm Cpouju.

VY ypOaHUM cpequHaMa KallalUTeT 3a CKIAJUIITeHE BOJE je CMAmeH 10 3aHeMapJbHBHX
konmmurHa (071 1-2 mm) Ha KPOBOBHMMA, TyTEBUMA M TPTrOBHMAa, IITO JAOTIPUHOCH T€HEPAITHO
HEJJOBOJbHUM KallallUTeTUMa 33 CKJIAAHIITEeHhe aTMOC(HEPCKUX BOAA y CHCTEMY KaHaIH3aLuje
(Todini, 2025). YommreHo, ypbaHu3anija He yTHYE CaMO Ha XHAPOJIOTH]y, Beh aKTHBHO
Mema JIOKaJIHe KIIMMaTCKe Mpoliece KOji TeHepHIly IagaBuHe. TuMe ce 3aTBapa IoBpaTHa
crpera m3Mmel)y KiImMaToJOTHje T'paja, MOBPIIMHCKE MOAU(HKAIMjEe TiIa W HHTCH3UTETa
atMocthepckux norahaja, unHehm ypOaHe cpeawmHE CBE TOMJIOKHUJUM EKCTPEMHHM
XUIAPOKINMATCKUM TojaBama. Cimka 4. mpuKasyje MPOCTOPHU pacmopern Opoja TPOICKUX
Hohu y yp6aoj cpenunu Ha mpumepy beorpana.

Cauxa 4. Mana mponckux nohu bBeoepaoa. (HU3zsop:Filipovic & Djurdjevic,2023)
Figure 4. Map of tropical nights in Belgrade. (Source: Filipovi¢ & Djurdjevié, 2023)

3.2. 3em/pbHIIHM MOKpHBaY W HauyuH Kopuinhewa 3emsbumra (LULC), Jururananu
mozes Tepena (DTM) u Iururtaanu monesa noppuune (DSM)

Hurnranan mogen tepena (Digital Terrain Model) - DTM npukasyje ,,roxu’ TepeH, OMHOCHO
MOBPIIMHY 0e3 o0jexaTa W BereTamyje, JoK JuruTarHu Monen mospmmuHa (Digital Surface
Model) omgrocro DSM mpukasyje TepeH 3ajeqHO ca CBUM HAJI3eMHHM CTPYKTypama, Kao
mTo Cy 3rpazne, apeehe, orpamne, MOCTOBH U ypOaHH €IeMEHTH MHKpOTOmorpaduje, mro je
MpUKa3aHo Ha cnukama 5. 1 6. Y KoHTeKcTy ypbaHux Oyjuna DSM je gecTo jeqHako BaXkaH,
a y MHOTUM CIly4ajeBUMa M XUAPAyIHUKH JOMHHAHTHUjU y ogHOocy Ha DTM, jep ympaso
00jeKkTH 1 MUKpO-peJbed yInIa ycMepaBajy u 3aapaBajy Tok nmoBpurnHcke Boge (Fewtrell et
al., 2011; Schubert & Sanders, 2012). Axo ce kopuctu camo DTM, 6e3 mpukasa 3rpaja ¥ HBHAIA
KOJIOBO3a, 2D Mopen ,,Buan‘ ypbaHy MOBPIINHY Kao BUIIIE WIH Make PaBHY TONOTpadHjy, u
BOJIa c€ MMPH HEpeasHo Au(y3HO, yMECTO J1a ce BOAM yIHIlaMa, KaHaJnuMa u y1yOsbemruMa
(Chen et al., 2010; Jamali, Lowe, Bach & Arnbjerg-Nielsen, 2018).
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. Digital Surface Model

.Digital Terrain Model

Cauxa 5. Jueumannu mooen nospwune (DSM) u JJueumannu mooen mepena (DTM)
(H360p: www.Geoimage.com.au)
Figure 5. Digital Surface Model (DSM) and Digital Terrain Model (DTM)
(source: www.Geoimage.com.au)

Cauxa 6. Pacmepcku npukas /[ueumannu mooen mepena (DTM)
Jueumannu mooen nospuune (DSM (ussop: www.theotop.ro)
Figure 6. Raster Representation of the Digital Terrain Model (DTM)
and the Digital Surface Model (DSM)

(source: www.theotop.ro)

VY onmHocy Ha OyjudHe IOIJIaBe y NMPUPOJHHUM CIHBOBHMA, ypbaHe Oyjulie cy mox Behmm
yTulajeM tonorpaduje Maaux pasmepa u nHGpacTpykTrype (YIule, NBHUBALH, IPAToOBH,
MOJBOKIAIIM, PEIIeTKE CIMBHUKA), IITO 3HAYM Ja jeé MOIEIHpame Moryhe caMo axo je
Ta Tomorpaduja ekcrmuuTHO mpucytHa y DTM/DSM (Fewtrell et al., 2011; Schubert &
Sanders, 2012). ¥ cnydajy nmpumene rpyoor Digitalnog monena sucuaa — DEM (amp. 10-30
m), yIHLe ¥ OJBOIHU KaHAJHM ,,HECTajy", BOJa c€ IINPHU 110 IIOrPEIIHUM MTPaBIUMa U MOJEI
MpHKasyje JaKHe miaBJbeHe moBpmuHe (Jamali, Lowe, Bach, & Arnbjerg-Nielsen, 2018).

Emnupujcke cTynuje y ypOaHUM cpenHaMa IoKasaie Cy na 0e3 Mpenn3HOT MpHUKa3uBamba
o0jekaTa Kao IITO Cy JIOKaJHE NeNpecHje, MBHYmbALH, IPArOBH U YCKH YIMYHO KamOHCKH
IpoJia3y MOXKe 3HAYajHO HAPYIIMTH Ta4HOCT CHUMYJAlMja TyOMHA BOJE U MyTama Teuema.
Ha npumep, y HEKMM CcTyaujaMa W MOAEIHMMA I'pellke mpeiBuljeHe MakcUMaiHe TyOnHe U
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pa3Maka IOIUIAaBHHMX 30HA Cy yOUeHE Kao 3HaTHE (HIIp. pa3linke u3Mel)y mMpeka BHCOKE U
Hucke pesorynuje (Neal et al. 2013, Ozdemir et al., 2013, Shen et al., 2018).

PeanucTnyHO mpencTaBibame 3rpaja, MBUYKAKA M APYIHX JIOKAJTHHX Ipenpeka y 2D
MonennMa ypOaHOT TMiaBjbeHha NPECYAHO yTHYe Ha MpenBulleHe myTame u ayOuHe:
3aHeMapHuBamk-e OBUX eJIeMEHATa CHCTEMAaTCKU UCKPHUBJIBYje TOKOBE U AyOuHe, 10K ,,building-
blockage n cneunjanuzoBanu ,,building treatments* 3Ha9ajHO TOOOJBIIABA]Y TPEAUKTUBHY
TtagHOCT. [lopen Tora, 0oceTJbMBOCT Ha MPOCTOPHY PE30TYIHjy MpeXKe je BeTuka - GUHHUje
pe3onynunje 60Jpe IeTEKTYjy U NeUHUITY MUKpopesbed 1 kaHanmncame Tokosa. (Chen et al.,
2012; Schubert & Sanders, 2012; Yu & Lane, 2006a, 2006b).

Schubert & Sanders (2012) momaTHO Cy yTBPAWIH Jja TAYHOCT IpenBrul)ama ypOaHOT M1aBJbemha
3aBHCH HE CaMO OJf XOPHU30HTAJHE PEe30IIyIrje pacTepa, Beh 1a je KpUTHYIHO U MPHCYCTBO
peaTuCTHYHHUX Tpenpeka u kaHama y DSM-y, npu demy ce, 6e3 mux, ryom mMoryhHOCT
penpoayKOoBama CTBAPHUX ITyTamka U 3aApKaBama OyjudHe BOJE y MUKPO-IEIpecrjaMa.
Haxne, DTM je nyxaH 3a majg TepeHa, ainu DSM je mpecynaH 3a myTamy U KOHIIGHTPAIHjy
ToKa. Y Tmpakch, Mozenu ypbanux Oyjuna HajooJbe pe3yiTare Aajy Kajaa ce KOpUCTH (pUHO
obpahen u nepuancan LiDAR DSM (< 1 m) wmm UAV-doTorpamerpujcku DSM, xoju caapxe
IpaBe reoMeTpHje 3rpajaa, Bereranuje u caodpahajue nappacrpykrype (Gallien, Schubert &
Sanders, 2011; Neal et al., 2011).

[Ipenasax ca pactepa pezonynunje 5S—10 m vHa 1-2 m 3HayajHO MOGOJBIIaBa MOTyhHOCT MOzIETa
Ja yXBaTH MHKpoTomnorpadujy yimia, ycke KaHaje, Aerpecuje W mBHIle caoOpahajuura,
LITO AWPEKTHO yTH4Ye Ha (HOpPMHUpame IPOTOYHHMX IyTeBa M 30HA 3aIpikaBama BOAE y
ypbaraum cpexmaama (Neal et al., 2011). ¥V cryamjama tectupama ypbanux 2D mozena
Hag LiDAR momammma BHCOKe pe3orylninje, MOKa3aHo je Ja MOAETH ca pe3onynujoM 1-2 m
00Jpe ozpakaBajy JIOKaJTHE BapHjannje AyOWHa, IMUPUHY MPOTOYHUX (PPOHTOBA M TOJ0XKA] @
»HIeTpecHja’ y3 3rpajie ¥ HBHUBbaKe, oK pezonynnje 5—10 m ,,ry6e’ oBe aetasbe, mITo TOBOAH

JI0 BEMITAYKOT muperma miaBHux nospmuHa (Fewtrell et al., 2011; Jamali et al., 2018).

Pixel based VS Object Based
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Cauxa 7. Object Based Image Analyses (M36op: Pandiwijaya et al, 2013)
Figure 7. Object Based Image Analyses (Source: Pandiwijaya et al, 2013)

3a mpakTUYHY NMPHMEHY IpH Mojaeiupamy Oyjuna y ypOaHUM moapydjuma Tpeda HMaTH
HoJaTke O 3eMJBHUIIHOM IIOKpHBady ¥ HAYWHY KopHIIhemba 3eMJBUILITA KOjH Pa3InKyjy THIIOBE
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MOBpIIMHA KAa0 IITO Cy: KPOBOBH, ac(ajTHE KOJIOBO3E, TPOTOApE, MapKOBHE MOBPIINHE,
Hem3rpal)eHa 3eMJpHINTA, 3eTICHE KPOBHE MOBPIIMHE U MOBPIIHHCKE Boxe. OMHOCHO, TOTpeOHa
je dpmHmja kracuduKanmja THIOBA 3eMJBHUITHOT MOKpHBada. be3 TakBor pa3aBajama Mozen he
CHCTEMATCKH MOTIEHUTH WTH IperieHnTH otriaj (Walsh et al., 2012; Miller & Hutchins, 2017).
VY ypbanuM cpenrHaMa XUIpayIHIKo MMOHAMIAKkE MJBYCKa oapeljyjy BeoMa CHTHE TIPOCTOpHE
KapaKTepUCTHUKE: IIMPHUHE KOJIOBO3a M TPOTOApa, BUCHHE WBUYMHAKA, YIAa3U y CIMBHHKE,
MpeNnBH, Ka0 W (QHUHO ,.CHajale’ MO3amKa IOBpIIMHA (KPOBOBH, acdaiT, MOIIodyama,
TpaBmanun). Ako LULC cioj HemMa 10BOJFHO (pHHY pe30NyInjy Aa pa3iuKyje oBe 00jeKTe 1
BUXOBE pyOOBEe, XUIPOIMHAMUYKY MOJIETH MTOTPEIIHO pacropelyjy koeduiujenTe oTuiaja/
nHOWITpannje U Jo0ujajy HeTauHe My Tamke U 1yOnHe Teuema. [Ipernenna ctyauja o ypbanom
IJIaBJbEIbY EKCITUIIUTHO HCTHYE /14 KBAIMTET U PE30IyLHja yIa3HUX ITOJaTaKka O MOBPIIUHI
(yxspyayjyhu LULC) npecynno ytudy Ha neppopmance 2D mozena y rpagosuma (Gou et
al., 2021).

I'pyba mpocropna pesomymuja (Hmp. 10-30 m) m remepamna LULC kmacudukanuja y
ypOaHUM TOApYyYjHUMa CIIajajy BHIIE PA3IMYUTHX KAaTETOpHja 3€MJBHUINTHOT MOKpHUBa4da y
jeIaH TMHKCeN, MITO Y3POKYje CHCTEMAaTCKe T'pelIke y MOAeINMa OTHIama, MoceOHOo 300T
ryonTka nHpOpMaIFja 0 MaJTUM 00jeKTHMa Kao IITO Cy YCKU TPaBHATH T10jaCeBH, HBUIHAITI
u acdanTHe moBpIIrHe. VMcTpaxuBama oka3yjy Aa ynorpeda mogaTaka BUCOKE PE30TyIIHje
(1-2 m u Mame) MOXKe 3HAYajHO M3MEHHUTH PACHOAeTy CHMYJIHPAHUX NyOWHA W JIOKAIlHje
3apXKaBama Bojie y ypOaHUM cpeAmHaMa, ajli camMo Y3 J0BOJbHO AeTasbHy u Tauny LULC
kimacupukannjy (Su et al., 2022; Andualem et al., 2023; Ozdemir et al., 2013).

3a moy3maHo pa3IMKOBAE ,,XUAPAYINIKH PEIEBAHTHHUX * Kiaca (KPOBOBH IO MaTepujaiy,
achanT vs. TOMJIOYamke, HUCKH/BIUCOKH TPABHANH, 3eMJBHINTE Y PaJOBHMa, BETETAaIlH]a)
HajOoJBe pesynTare najy cHUMIH Bpio Bucoke pezomynnje (VHR — very high resolution) u/
nunu LiDAR ckenosu y kombunaanuju ca OBIA (Object-Based Image Analysis). Bumre pagosa
notephyje ma OBIA max VHR caumnuma y3 momoh LiDAR-a moBehaBa ykymHy TagHOCT
ypbarnnx LULC mama m omoryhaBa yBoheme ¢uneca (Hmp. kinacupuxamnujy objexaTta mo
BucuHU/NnDEM), mTOo je mpecyaHo 3a xugpaynuuke npopagyne (Wiliams et al., 2018; Li &
Shao, 2014; Zou et al., 2016). IIpumena OBIA mpuctyma cmamyje MOTYhHOCT T'penike mpu
KITacuUKANHjd TOjefUHAYHUX IHKCEeNla M IIYM KOjH JOJIa3W off oOpaae TOjelnHaTHHIX
NHKCeNna NMpU CHUMIMMa BHCcoke pesonymuje (Surjanac et al., 2022). Cimka 7. npukasyje
pesynrare kKiacu]uKaiije Ha OCHOBY 00jeKkaTa M IIKCea.

Kao mro je moMeHyTO MHOra MCTpa)kMBama HUCTHUY YTHUIA] PE30IyLIHje W AUTUTATHOT
enesanroHor Monena (DEM) Ha xuaponomka Mmonenupama (Vaze et al., 2010; Li and Wong,
2010; Saksena and Marwade, 2015). Hexu ayTopu HaBojie 1a AUTHTAIHA €ICBAIIOHN MOJIEI
(DEM) BucoOKe pe3onylnje NMa 3Ha4ajHUjH yTUIA] Ha TPOICHY IITeTe Of MOIUIaBa HETo Ha
MPOIIEHY PHU3MKa O MOIUIaBa, ycien 0oJber mpeAcTaBibama HHPpacTpykType. Ha mpumep,
Jang et al. (2021) cy yrBpamiu na moBehame pesorynuje DEM 3naTHO moBehaBa mpemu3HocT
Mara pu3uKa Of] MOIUIABa U CMamyje I'PEHIKy y aHalu3aMa pH3HKa M0 CTAaHOBHHIITBO 3a
npubamxHO 53% (Su et al., 2022), Jang et al., 2021).

VY ypbanum cryaujama je mokazano na nosehame mpoctopue pesonynuje DSM/DTM (amp.
ca 10 m xa 2 m u puHHUje) MOXKe 3HAYajHO YTULIATH Ha pe3ynTaTe 2D MozmenoBama mormiaBa —
MIPOMEHY pacIojeNe CUMYITUCAHIX AyOnHa, MOApYydja HHYHIAIM]e U IEeTEKIH]y JTOKATHIX
JeTpecrja/yIndHuX ,,[IenoBa‘; eexar je moceOHO M3pa)keH y 30HaMa MajuxX Haruba um y
,Street-canyon® mopdomnoruju. OBo je JOKYMEHTOBAHO Yy BHIIE pajoBa KOjH €KCILTUIIUTHO
npoy4aBajy pesoxyunjy DEM-a, 3a pa3nmuky oxg Ochoa-Rodriguez et al. (2015) xoju ce 6aBu
pe30NIyIjoM TaJaBHHA.
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VY crynuju Muthusamy et al., (2021) moka3zano je ga ynorpe6a kBanutetHujer DEM-a cmamyje
IPelIKy y mpocednoj nyounu nomiase ca ~90 % Ha ~4 % u RMSE ca 2.6 M Ha 0.9 M. Jom
jemna crynmja (Jiang et al., 2022) motBplhyje na mobosemame pesonynuje DEM-a 3HauajHO
yTHYE Ha pacroiery 1yOHHa U rpelike cuMyJIaluja MorJiaBsa.

VYrumaj mpoctopre pesomynuje DEM-a Ha cumymanmje ypOaHMX momiaBa mo0po je
JOKYMEHTOBaH y BHIIE cTyauja. VcTpaxkuBama mokasyjy na rpyom DEM (10-30 m) moxe
JIOBECTH 10 BEIUKUX Ipellaka y CUMyJIHpaHHM NyOMHamMa M LIMPHHU IOIUIABJEHE 30HE
jep He pemponaykyje ypbane MUKpoToIorpadcke CTpyKType Kao IITO Cy HBUYHAIH, PaMIIE,
JoKaTHe aenpecuje u kanaiau. Hacynpot tome, DEM Bucoke pe3onymuje (1-2 m nnu GuHujm)
3Ha4YajHO yHampelyje penpe3eHTanjy MOBPIIMHCKUX TOKOBA, YKJbYdyjyhm TOKOBE Iy
WBHIIa KOJIOBO3a M 3rpaza. Y3 To, BHCOKA pe3oirynrja omoryhaBa TadHuje MO3HITHOHUPATHE
yIa3HUX Tadaka KaHalW3amuje (CIMBHUIM, IIaXTOBH), mTO mobosemasa 1D/2D copesy u
cMmamyje xuapaynnuky rpemky (Leandro et al., 2009; Chen et al., 2010; Jiang et al., 2022;
Muthusamy et al., 2021).

Cryamje y ypbanum noapydjuma y EBponn mokasyjy Aa qeTajbHHja IPOCTOPHA PE30IyLHja
OUTUTATHUX MOJeNa TepeHa (WM TIoxaTaka Tororpaduje) IONMPHHOCH MPEenH3HHUjeM
MojenoBamy ypbanux moriaBa. Ha mpumep, Jamali et al. (2018) pasBujajy Op3m momen
ypbaHe WHYHAaNMje M yKa3yjy Ha 3Ha4aj pe3oxynuje mogaraka, a Skougaard Kaspersen et
al. (2017) yxa3zyjy Ha yiory ypbane mopdonornje y uinaramy IUTYBHjaJIHIM TIOTUIaBaMa.
OBo cy mozmanu Koju yka3yjy aa Beha pe3onymuja (HIp. HCIoA ~5 m) Moke OMTH KpUTHYIHA 32
yodaBame MOP(OIOMIKIX AeTajba U OOOJBIIAEKE Pe3yITaTa MOea.

Bucoka pe3omynuja DEM-a je oq HapoduTOr 3Hadaja 3a M3paxy TOMOrpadCKUX HWHIEKCA.
Tomorpadcku HHAEKC MPEACTaBIba XHUIPOIOMIKO KBAHTH(PUKOBAHE KOj€ OMHCYje TPUPOTHY
TEHICHITN]Y 3eMJBUIITA Ha onpel)eHnM Taukama rej3aka 3a 3acuherme BOIOM Kao pe3ynTaT @
tonorpapcke mosmmmje (Marthews et al., 2015). Hajuemrhe wxopurmhenu Ttomorpadceku

nnnekcu ¢y TPI — Topographic Position Index, u TWI — Topographic Water Index.

MeTton Topographic Position Index (TPI) kmacudukyje momokaj cBakor mMUKCeNa y OTHOCY

Ha OKOJNMHY Ha ocHOBy BucuHe. MHaexc Topographic Wetness Index (TWI) mporemyje

MMOTEHIIN]aJI aKyMyJallije BoAe Ha OCHOBY Je(HHUCAHOT MOBPIIMHCKOT MOpyYja U Haruoa.

[Ipu Tome, 3a ypbaHO MOAeTMpamke MOIIaBa, HeKe CTyIMje YKa3yjy Ja je Kopumheme Moiena

ca IPOCTOPHOM PE30TYIHjoM OOJHOM O ~5 m TO MHUKCETy 3Ha4ajHO MOOOJbIIaBa pe3yiaTare

(Yang et al., 2014; Su et al., 2022).

Cryamja y rpaxy Guangzhou-y (Huang et al., 2019) xopuctuna je LIDAR DEM pe3omyumje

0.5 m ma 6u ce mcnuTana yiaora Tornorpaduje y ypoaHUM IUTYBHjalTHUM TIOTIaBaMa. YBOAH

nagexc TCI (Topographic Control Index) xoju mokasyje rae ce Boga MOXKE 3aIpiKaThH y

ypb6anom pessedy. Pesynratn nokasyjy na DEM Bucoke pesomyumje u TCI ananuza mory

mo0OospIIaTH MACHTU(HUKANN]Y 30Ha aKyMmyJalije BOAE W MOAPIIKY MOAEIOBamY, Maia

OpojuaHe BpeqHOCTH (HIIp. rycThHA Tadaka, npar TCI, nogynapame %) HuCy crenuduaHo

HaBeIeHE Y TOM pasuy.

VY HajHoBujuM cryamjama, UAV (apoH) ¢ortorpamerpuja u UAV-LiDAR mocTtajy KibydHH

mBopu 32 LULC m DSM/DTM Bucoke ryctusae y rpagoBuMa. IlpuMeHe ca pe3omynujom

oko 1 m (mm puHHje) moKa3yjy Aa yIpaBo TaKBH MONAIH [1ajy CTAOMITHHUjE U peaTUCTHIHI]C

CHUMYyJaIyje MIaBJbekha Ha PAaBHUM W KOMIUIEKCHUM YpOaHHM TEpEeHHMa, jep KOMOWHY]Y

TagHe pyOoBe o0jexaTa ca moy3ganumM BucuHama (Trepekli et al., 2022; Emrah, 2018). Cmke

8. m 9. mpuKasyjy pa3iuKy y pe3onynuju u3mely catenuckor cHuMKa pesonyuuje 10 m/pix,

1 CHEMKa O6ecriuioTHUM cucteMoM — ipoHoM (UAV) pesomymmje 1,5 cm/pix.
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Cnuxa 8. Tpe Huxone Iawuha y Beozpaoy, Cnuka 9. Tpe Huxone Iawuha y Beoepaoy,
pezonyyuja 10m/pix (useop: Sentinel 2) pezonyyuja 1,5cm/pix (uzeop.: npusamna apxusa)

Figure 8. Nikola Pasi¢ Square in Belgrade, Figure 9. Nikola Pasic¢ Square in Belgrade,
resolution 10 m/pixel (source: Sentinel-2) resolution 1.5 cm/pixel (source: private archive)

3a ypOane Oyjule ,,KpuTH4HA™ je Xuapayindku edukacHa ernporyctHa nospinHa (EIA) koja
IpencTaBba 1eo n3rpah)eHuX NOBPIIMHA KOJH je 3aiCTa XUAPAYITNYKH [IOBE3aH ca CIIMBHULIMA/
kaHanmzanujoM. Ako LULC Hema J0BOJbHY pe30JIyLHjy W/WIIM METOHY Ja pasihKyje
eexTuBHE 011 Hee(eKTUBHUX ,,impervious” MoBpirHa (MOBPIIMHE ca KOJUX CE MOBPUIMHCKH
OTHIIAjN HE CIMBA]y Y CIMBHUK), MOJCIN 3HAYAJHO TPEIIe Y BPITHUM MIPOTUIAjUMa U BPEMEHY
KOHIeHTpalje. Metononoruje koje nonase ox ¢uHo kinacudpuxosanor VHR LULC-a najy
6osbe mporiere EIA u cmamyjy HecurypHocTH y ypOanom ortunamwy (Wiliam & Jack, 1983;
Gulliver, 2015).

[Moganm BuCOKe MpOCTOpHE pe3odyIuje, kao mTo cy LiDAR Momenu mnm apyru u3BOpH
ca BEJIMKHUM JieTaJbeM, 3Ha4dajHo 1moOoJbliaBajy ypbaHe mojelne noruiaBa jep omoryhasajy
0oy penpeseHTannjy MUKpornH(pacTpykType u Mukportonorpaduje (Meesuk et al., 2015).
MehyTum, ctyauje uctudy jaa y Op3o memajyhum ypObaHum cpeauHama BaKHOCT MMa U
QXYPHOCT M OOHaBJbAIHE IMOJATaKa, jep HOBE IMOBPIIMHE, IPAJIUIUIITA U PEKOHCTPYKIIH]jE
MOTy yOp30 yYHHHUTH CTapOM MOZEJE HealeKBaTHUM.

VY nutepaTypu ce UCTUYE Aa MOAETHU TepeHa Bucoke pesonymuje (npr. LIDAR) najy 3nauajuy
MPEIHOCT y perpe3eHTaIiji MUKPO-UH(PPACTPYKType U Tonorpadckux aetajpa y ypbanum
Mozenuma norutaBa. Ilpu ToMe, HeKe cTynuje HCTHYY jAa Op3u TeMno ypOaHUX MpoMeHa
(rpaheBUHCKH pa/ioBH, HOBH Iy TEBU/MIAPKUH3M) 3aXTE€Ba YE€CTO OOHOBJBUBE TOJIATKE KAKO O1
Mozenu octanu peiaesanTHU. (Meesuk et al., 2015; Leandro et al., 2009)

Jeman on BaKHHMX aclieKata aHaju3e ypOaHuX OyjuLa IpeacTaB/ba M JUHAMHKA ITPOMEHa
KapaKTepUCTHKA TepeHa KOju ce mocMmarpa. [Ipomene y HaunHy kopumhema 3eMJbHIITA Y
ypOaHUM cpeHaMa — Ha IPHUMEp PeTBapambe 3eJICHUX IOBPLIMHA Y HHTEH3UBHO U3rpaljene
30HE — UMAjy IWPEKTaH YTUIj Ha XuApojorujy otunama. Cryamje y Ilekunry u llanrajy
HOKa3yjy JAa IOpacT yAesJa HENpoNyCHUX IMOBpPIIMHA 3HAYajHO INoBehaBa MaKCHMalHH
MOBPIIMHCKH 0TH1A] U ckpahyje Bpeme HacTtaHka Oyjure (Yang et al., 2019; Yin et al., 2016).
Ha mpumepy beorpana, sunnmo a je 3a neprog ox 1990. mo 2018. roquHe 101110 10 cMambemha
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3eneHnX ypOaHux nospuinHa 3a 13%, MoK cy ce Hacesba M MH(pAacTpyKTypa mnosehanu 3a
33% (www.klimalOl.rs) mrTo je mpuka3zano Ha ciaunu 10.

HoBuju npernenn o ypOaHMM NoOIIaBaMa H3a3BaHMM KHIIHMM [aJaBUHAMA HCTHYY Ja
cy ympaBo HetauHu win 3actapenu LULC mopmanu jeman onx HajBehmx WM3BOpa rpemaka y
Monenuma ypoanux Oyjuna (Islam et al, 2025;).

Namena zemljista:
. Naselje i infrastruktura
= Urbane zelene povrsine i sume
= Livade | bunje
Poljoprivredne povrdine sa znatajnim

Namena zemljista:

= Naselje i infrastruktura A

= Urbane zelene povrine i Sume

m Livade i Zbunje
Poljoprivredne povrsine sa znagajnim
udelom prirode vegetacije
Poljoprivredne povrsine

= Vodene povrSine

udelom prirode vegetacije
Poljoprivredne povriine
= Vodene povrdine

10015 20 2km 0 5 10 15 2 25km
-

Cauxka 10. [Ipomena 3emmwuinoz nokpusava/navuna kopuuhersa semmwuwma na mepumopuju beoepada
(useop: www.klimal0l.rs)
Figure 10. Land cover/land use change in the territory of Belgrade (source: www.klimal0l.rs)

[Mpomene y HaunHy kopuirhema 3eMJbUILITa Y yPOAHUM CpequHaMa, Kao IITO Cy IPETBapambe
3eJeHUX U IMOJYNPONYCHUX IOBPLIMHA y 30HE BHCOKE M3rpal)eHOCTH, 3aMeHa TpaBHATHX @
WU 3EMJBHIMTHUX TOBPIIHHA OETOHOM, ac(alToM W KpPOBOBHMA, WMajy AUPEKTaH H
KBaHTUTATUBHO MEpJbUB YTHUId] HAa XUAPOJIOTHjy OTHLAMma. TakBe NMpPOMEHE yTHYy Ha
cMamemhe NHOWITpanuje, moehame Op3nHE MOBPIIMHCKOT OTHIAka U ckpaheme BpeMeHa
KOHIICHTpaIlMje, YUMe Ce T0jayaBa MHTEH3UTET M yOp3aBa opmupame ypbaHux Oyjuma
(Fletcher et al., 2013; Miller & Hutchins, 2017).

[Mpomene y HaunHy Kopumherma 3eMJBHINTA Y ypOaHUM HOAPYYjHMA YTHUY Ha XHIPOJIOIIKH
OJI3MB YHTABOI CIIMBA, HE CaMO Kpo3 oBehame HelpOoITyCHUX IOBPIIMHA, Beh U KPO3 IIPOMEHY
MIPOCTOPHE KOH(HUTy paIrje ypoaHuX OJI0KOBA, IPEHAKHUX KaHATIa 1 3eICHHX 30Ha. YpOaHm3anuja
JI0BOZIU 10 (pparMeHTaluje IPUPOJHIX MOBPIIHHA, YKIIabhabha BEreTalllje i CTBapama II0Be3aHUX
MOBPLIMHA Ca HUCKUM MH()UITPALMOHMM KaranuTeToM, ITO noBehaBa MOBPIIMHCKO OTHLAKE
Y JIOBOZIM JIO HATJIAMIeHHUjer BPIITHOT MpOTHIajaa U Beher pusmka o HacTaHka ypOaHux Oyjura
(Fletcher et al., 2013). OBu mpomecu cy moceOHO H3paskeH! y TPaICKAM 30HaMa Koje Ipostase Kpo3
MHTEH3MBHE PEKOHCTPYKIIHje U MINPEEe TPAHCIOPTHE HHPPACTPYKTYpE, IITO JOBOIH IO Op3uX
MHUKpPO-TOrorpad)cKuX IMpOMeHa U W3MeHa IyTeBa oTulama (Zolch et al., 2017).

VYpbarmzamnuja y [lekunry godap je mpumep oBOT TpeHaa. AHaiau3e Ha ocHOBY Landsat crieHa
U IPOCTOPHOT MOJENHparba MoKas3ale Cy Ja je IOCTEIeH! pacT HeIPONYCHUX ITOBPIIMHA y
LEHTPAJIHUM JeJOBHMa Ipajia TOKOM HOCIEIbUX JeLeHrja JOBeO 10 MPHUMETHOr IToBehama
MOBPIIMHCKOT OTUIaka TOKOM MHTEH3MBHUX MaJlaBUHA U IIPOMEHE THHAMUKE OZIBOJA BOJE
y gokanauM cauBoBuMa (Hu et al., 2020). Aytopu nuctudy n1a je mpu MoIeIupamy ypOaHux
CIIMBOBATIOTPEOHO y3eTH y 0031p BpEMEHCKE CepHje TpoMeHa HauHa KOpHIINerha 3eMJIBHUIITA,
jep 4ak u ymepeHa ypoaHmu3aiija Moke 3Ha4ajHO YTUIIATH HA YKYTTHU XUIPOJIOIIKH OMITaHC.
SWMM (Storm Water Management Model), pa3sujer on ctpane EPA-e (Environmental
Protection Agency), mpencraBiba jegaH o HajpISKCHOMIHUUX W Hajuemhe KopuirheHux
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Mojielia3a aHaInu3y ypOaHor oTHIamka. MoJie MoXKe 1a HHTET PUILE pa3InYMTe BPCTe ToAaTaKa:
tonorpadcke monene, LULC xnacudukaiyje, magaBuHe, CTPyKTYpY KaHAIH3AIIHOHE MPEKe,
HHOUITPANHOHE TapaMeTpe U XUApayIndke KapakTepucTuke Marepujana (Rossman, 2015).
Cumynanmonu okBup SWMM-a omoryhaBa KOPHCHHKY Na aHaJdu3upa Kako MPOMEHE Y
MOBpIIMHAMA (HIIP. 3aMEHa MPOITYCHUX IMOBPIIMHA HEMPONyCHUM), peKoH(pHUTypammja
Mpeske KaHana i uMmiieMentanuja LID/SuDS mepa yTudy Ha THHAMUKY OTHIIaEha TOKOM
pa3IUYUTHX MMaJaBUHCKUX aorabaja.

SWMM ce y auTepaTypH ONMHCYyje Kao MOJAET KOjH Jaje Ooy3AaHe pe3yiTare y aHajan3aMa
ypbanux Oyjuma, moceOHO 3aTO IITO TOApXKAaBa TWHAMHUYKO Monenupame 1D mpoToka y
[IEBOBOJMMA, NPEIHBAy y IIAXTOBUMAa M II0jaBH JIOKAJHUX IOBPLIIMHCKUX IUIaBJbEHA Y
ycrmoBuMa mpeonrtepehema cuctema. Y KOMOMHANIM]H ca aKyPHUM IPOCTOPHUM ToJarmma,
0Baj Mozen oMmoryhaBa mporeHy edekara ypbaHnu3ammje, KIMMATCKIX ClieHapHja, H3MeHa y
Ha4YMHY KopHuIrhema 3eMJBHINTA U IPIMeHe 3e1eHe nHppacTpykType (Hamel et al., 2020).
VYpbanuszanuja — HAPOYUTO PACT HEMPOITYCHUX MOBpIIMHA (acdanT, OETOH, KPOBOBH)
(hparmMeHTanrja 3eJCHUX 30Ha — JTOBOAH JI0 CMamkemha HHPHUITpaIyje, mopehama 3ampemMmHe
n Op3uHE TMOBPIIMHCKOT OTHIIAja, Op:ker (QopMmupama BPIIHUX MPOTOKa M ckpahmBama
BpeMeHa om3uBa ypOaHmx cinBoBa. OBO je KOH3MCTEHTHO MOKAa3aHO y CHHTETHYKAM
mperiequMa ypOaHe XUAPONIOTHje M MOJAeNHcama (HIp. CHCTeMAaTH30BaH Mperiiel CTama
obnactn) (Fletcher et al., 2013).

Crynawnja 3a IlexkuHT moKa3yje 1a ce mpoMeHa HaduHa kopunihema 3emspummta (LULC) Tokom
JIETICHja MOXe TIoy3aaHo nmpaTuTu Landsat crierama (1984-2019) u 1a je pacT HEMPOMyCHUX
NOBPIIMHA Y LEHTPAJIHUM AEJIOBHMA I'pajia MoBe3aH ca moBehameM ITOBPIIMHCKOT OTHIIaja
(pagynaro SCS-CN mMeTomom), mto moTBphyje Be3y ypOaHu3amuje 1 HHTCH3UBHHU]ET 0J13UBa
cnuBa Ha magasuue (Hu et al., 2020).

SWMM owmoryhaBa cmajame XHAPOJIOUIKMX Tporeca (majaBWHA, WHOUITPANH]a,
eBaloTpaHCIUpallja, aKyMyJal¥ja Ha NOBPIIHHH) ca |D XuapayaTudkuM TOKOM Y
KaHAJIM3aIMOHO] MPEKHU (IIEBOBOMH, IIAXTOBU, IPEIUBHU, ITYMIIe, pe3epBOapH) M MOAPKaBa
anamuzy LID/SuDS mepa, cuenapuja ypoanmszamnuje u knume (EPA, 2025).

TagHoCT ypOaHUX CHMYJIaIlHja MOIJaBa OCETIBHBA je Ha IPOCTOPHY PE30NYIN]y U KBAIUTET
tonorpadcknx u LULC ynaza. [Tokazano je ma npemna3ak ca rpyossnx DEM-oBa Ha duHHje
(amp. ox 10-30 m xa 1-2 m) Mema pacnofeny CUMYJIHpPAHUX TyOWHA B MPOCTOP TOIUIABE;
HCTpakMBarba Takole HarjamaBajy na TPETMaH 3rpafa U Apyre ypdane HHPpPacTPyKType
(Mpeska ynuIa/MBHYBALN/IPETIBH) 3HATHO YTUUY Ha pe3ynTaTe. JlomaTHo, mopehema puHe
(0,5 m) mrpy6sne (5—20 m) Tomorpaduje y ypoaHIM yCIOBHMa ITOKA3Y]y MOTOPIIamka MeTPUKa
TIOTIIaBe TIPH AeTrpananuju pezomynnje (Muthusamy et al, 2021).

Y koHTEeKCTY MUKpoTotnorpadwuje, 3a rpag I'yanroy je mpeanoxker TCI (Topographic Control
Index) xoju, 3acHoBan Ha LiDAR DEM-y pesomynuje 0,5 m, kBaHTHTYje Tomorpadcky
KOHTPOIIy HaJl IUTYBHjalITHUM IOIUIaBaMa M 00Jbe KOPECIIOHAMPA ca UCTOPUjCKUM 3allucuma
morIaBJbuBama Hero kimacuaan TWI y rycro m3rpalhennm 3onama. OBO HarniamaBa 3Ha4aj
BPJIO BHCOKHX PE30JIyLIHja 3a IPENo3HaBambe JIOKAJTHHUX JIeIPEecHja U ,,[IeTioBa’ 3aJpKaBamba
Boze y ypbanom TkuBy (Huang et al., 2019).

[apasenno, HemaBHe CHHTe3¢ YpOaHOr NOIUIABHOI MOJEIHpama HCTHYY MOTpedy
yckiaahuBama TMPOCTOpPHHUX  pe3odymuja ymasHux ciojeea (DEM/DTM, LULC,
nHppacTPyKTypa) jep Heclarama y pe30NyNHjd U KBAIUTETY YHOCE CTPYKTYPHE TPEIIKe Y
pacmozeny nyouHa/Op3uHa U Y UACHTH(DUKAIN]Y KPUTHYHUX JIOKalrja (HIIp. yIa3He Tadke,
MIPENINBH, YCKE YIUTHE ACTIPECH]e).

LiDAR Bucoke ryctuHe (> 8 Tagaka/m?) TpeHYTHO Ce CMaTpa HajIoy3JaHUjUM H3BOPOM
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3a m3rpaasy DTM u DSM Bucokor kBamurera y ypOaHUM HOApydYjuMa, jep oMoryhasa
MIPEIN3HO pa3Bajamke BUCHHA 00jekaTa, KPOBHIITA, BETETAIlN]je H KOJIOBO3HHUX TIOBPIINHA, H
THME J10aje XUAPAyIHIKH peleBaHTHe Oapujepe u kanane y 2D mozgene (Gallien, Schubert
& Sanders, 2011). MehyTum, BucoKa IIeHa U OTpaHUYEHA JOCTYIMHOCT YMHE OBAKBE MOAATKE
YeCcTO HEJOCTYITHUM, HAPOUUTO y CpenrHaMa Koje Hemajy penoHe LiDAR kammame.

300r Tora ce y HajHOBHjUM paJOBIMa Pa3BHjajy XUOPHIHH IPUCTYTIH, Tie ce rpy0ssn DEM (Hp.
Copernicus 5 m, ALOS, SRTM) kom6uHyje ca MammuHCKAM yaemeMm, LULC knacuduxanmjom
1 MOp(OMeTpHjCKIM MapaMeTpruMa Kako O1 ce KOpUTOBaJIe TPeIIKe BUCHHE Y ypOaHUM 30HaMa,
moceOHO AyK pyOoBa 3rpana, maaHux JuHuja yiuma u Hacuma (Okolie, Mills, Adeleke & Smit,
2023). OBakBe TEXHHMKE AEMOHCTpUpale ¢y cMameme RMS rpemike Bucune 3a 30—40%, mro
3HAYajHO NMOO0JBIIIABA YCMEPaBakhE TOKA Y XUAPAYIHIKIM MOJCITIMA.

OBu HaBOOM TOKa3yjy Oa HHUje mpecynHa camo kommumHa (TIA), Beh xmapaymmuka
moBe3aHocT Tj. EIA, jep ympaBo oHa KOHTpOJIHIIE KOJUKO TIa/JlaBHHA 3aMCTa MOMEHTAIIHO
yna3u y Mpexy U (popMupa OTHIIA)/BpITHE MPOTHUIIAje. 3aTO BUCOKA MPOCTOPHA PEe30TyIHja
u ¢uHo KnacupukoBan LULC (VHR + LiDAR/UAV) omoryhaBajy na 60ipe pa3nukyjeMo
MIOBPIIIIHE KOj€ 3aKCTa TeKe CIUBHUIIMMA O OHUX KOje He TeXe (HIIp. IBOPHUIIITA, IEPHBOjH,
MIPOITYCHH IIJIATOM), Ka0 U Ja yBEIEMO ,,TeKUHCKO MTOBE3MBamk-e’ (HITP. yAaJbEHOCT /10 HajOImKe
LIEBU/CIIMBHAUKA) YMECTO TpyOor TpeTMmaHa ,.cBe je MCTO . Pesynrar oBora cy pearHHjH

KOS(UIMjeHTH OTHUIIaja M Mamke TPEIIKe Y BPITHUM NMPOTOKMMA U BPEMEHY KOHIIEHTPAIIH]je
(Wiliam & Jack, 1983; Gulliver, 2015).

3.3. Uupuarpanmja noBpIIHHCKO OTHIAK€ M HAHOC

Ypbaru3amnuja TOKOM IOCIEAmUX MCIEeHHja Y BEIHUKO] MEpH je M3MEHWIAa XHIIPOJIOIIKO
¢byHKIHOHWCAame ypOaHUX cnmBoBa. lloBehame HENMpPOMYCHUX MOBPIIMHA JOBOIH [0 @
3HAYajHOT CMamemha WHOUITpaIuje, pacTa MOBPIIMHCKOT OTHIAja W OpXKer IOCTH3ama
BPIIHUX TPOTHIAja, IITO jeé Y MOTIYHOCTH MOTBPHEHO y TMperiIeqHUM paJoBuMa ypOaHe
xunponoruje (Fletcher, Andrieu & Hamel, 2013). HenpomycHu martepujanum Kao IITO Cy
acgant, 0eTOH M 30MjeHe IemrayKe MOBPIIMHE CTBAPajy YCIOBE y KOjUMa je MHPMITpannja
MHUHHMMAaJIHA, a IOBPIIMHCKU BoaeHH (uiM Qopmupa ce TOTOBO OJMax HAaKOH IOYeTKa
nmajjaBuHe, YMMe ce reHepuiie TpeHyTHH noBprmrmHcku otunaj (Fletcher et al., 2013).

HNako ce "ecTo mpeTmocTaBiba 1a Cy ,,3eleHe’ ypOaHe MOBPIIMHE CIIOCOOHE 3a epHUKaCHY
nHOUATpanwjy, OpojHe CTYyAMje MOoKa3yjy Ia Cy TPaBHallH U TAPKOBH y TPAJCKUM YCIOBHIMA
YecTO MOABPTHYTH jaKkoM 30HMjarmy 3eMJBHINTA ycieq Temadkor caoOpahaja, ompikaBama,
WU HelocTaTka AeOJber BEeTeTalMOHOT CJioja, IITO MOXKE 3HA4ajHO YMAWUTH HUXOBY
nHpunTpanuony crmocobnoct (Gregory, Dukes, Jones & Miller, 2006). HaBeneno 3naum
Ja Kaprorpadcky 3eJieHa 30Ha He Mopa XUAPAayIHdYkH Ja (yHKIHOHHUIIE Kao IMPOITyCHa
MOBPIIIMHA, IITO jeé YeCT y3POK Tpellaka y MOAEINMa KOji KOPUCTE jeaH FIIH HEKOIHKO
,»[IPOCETHIX " MHOUATPAIHMOHUX TapameTapa 3a 1eno ypoano noapydje (Elliott & Trowsdale,
2007).

[Mopen Tora, y ypOaHUM yCJIIOBUMA TOKOM HHTEH3MBHUX I1JBYCKOBa OJIA3U IO MOOMIIH3aLHje
(uHOT U cpexrme KPyITHOT HaHOCA ca yIuIa, TPaliInIITa U TOBpIInHa 6e3 Beretanuje. OBaj
Marepujall MOXe Jia ce aKyMyJIHpa y CIMBHULMMA U YJIAa3HUM pelieTkamMa, CMambyjyhn BHXoB
IPOTOYHHM KanmanuTeT. EKcreprMeHTanHe CTyAMje MOKasyjy Ia ASIMMHYHO 3a4eIJberhe
PEIIETKN MOKE CMAmbUTH BUXOB XUAPAYINIKH KaaluTeT U 10 55%, MTo n3a3uBa JOKaTHA
3aJpKaBamba BOAE M I0jaBy MOBPIIMHCKHX IJIaBJbEHha YaK M KaJa je KalaluTeT LEeBOBOJA
¢dopmamHo noBospaH (Hao, Mu & Shi, 2021). OBo ce uecTo jaBiba y CTapHjuM ypOaHUM 30HaMa
ca T'yCTOM HH(PacTpPyKTypOM, Ilie MOACIHCAE IIONJIaBa 3aXTeBa yBOheme HapaMeTapa
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BE3aHMX 3a CTame cIuBHUKA U HaHoca (Lowe & Arnbjerg-Nielsen, 2020).

300r HaBEeJCHUX OTpaHUYCHHA, CABPEMEHHU MPHUCTYIN YIpaBJbaly ypOaHUM OTHIAjeM CBE
BHUILE YKJby4yjy KOMOMHOBame TpaIulMOHAIHE ,,CHBE MHPPACTPYKType ca CHCTEeMHMa
3eneHe W maBe uHGpacTpykrype (LID/SuDS mepe), kao mTO Cy TPOMYCHH KOJOBO3H,
HHOQWITpAIMOHE jame, KumrHe Oamre W Omocsejn-cuctemu (Bioswale). Cucremartckn
Iperjiein MoKasyjy Aa OBaKBe Mepe MOTY 3Ha4ajHO YMambUTH BPIIHHU IIPOTOK H YKYITHH O0MM
oTuuaja, Ipu 4eMy e(peKTH 3aBHCE O THIIA Mepe H Y/esa TPeTUPaHe HEIPOIyCHE TOBPLIMHE
(Ahiablame, Engel & Chaubey, 2012). MeTa-aHann3a MOICICKHX HCTPakKUBamba Ha HUBOY
CJINBOBA IOKa3yje Aa CBaKM JOJATHH IPOLEHTHH IOCH TPETHPAaHE HENPOIYCHE MOBPLIMHE
LID/SuDS mepama y mpoceky noBoau a0 oko 0,60% cmamema BpurHor npotoka u oxo 0,43%
cMamema yKymHor otunaja (Bell et al., 2020).

3.4. UuTepakuuja ypoanux Oyjuna u KaHAJIM3aMHOHUX/IPEHAKHUX CHCTEMA

Ypbanu cIMBOBH MPEACTABIbA]y KOMIUIEKCHO XHIPOIOIMIKO-XHIPAYINIKO OKPYKEHE Y KOME
ce crmpe3ajy MpoIecH MOBPIIMHCKOT oTHnaja (2D) m moa3eMHe ApeHaKHO-KaHAIN3AIHOHEe
mpexxe (1D). Kako maBogm Guo m capamgaumu (2021), ,,IpeHa)kHa Mpeka HTpa KIBYIHY
yJIOTy y 0fiBOl)erby MOBPIIMHCKOT OTHIIaja Y ypOaHUM cpequHaMa; 3aHEMaPHBAbE MITH JIOIIA
MPOIIEHa MOXE IOBECTH JI0 MOTPEUTHUX CUMYJIallija AyOHHA MOBPIINHCKOT IIPOTHIAja, 30HE
MJIaBJbeba, U Tpajama’. To 3HAUM 1a MOJIEITH KOjU ocMaTpajy camo 2D Tok 6e3 yKIbydnBama
1D mperke gecTo mpenemyjy 00UM IMOBPITHHCKOT IJIaBJbEka, jep HeMa peaTHOT 0JBOIa BOAC
kpo3 nesu (Guo et al., 2021).

Cympotro Tome, cryauje monyT Leandro, Chen, Djordjevi¢ n Savi¢ (2009) mopene moxene
ID/1D u 1D/2D u moka3yjy ha cupe3ame MOBPIIWHCKOT W ITOI3EMHOT TOKa JOBOIH [0
3HAYajHO PEANIMCTUYHUJUX pe3yiTaTa: ,, crperaytu 1D/2D monen mokasao je aa HMOIIaBHI
Taac Moke CTHhM 10 IIEHTpa rpajia YeTHPH caTa paHHje y OMHOCY Ha MOJIEN KOjU He CaIpKHI
1D xommonenty.” (Leandro et al., 2009). OBo yka3yje 1a UCKJbYYHBamE MOI3EMHE MPEXKE
MOX€ JOBECTH [0 3HAYajHOT 3aKallikbermha y NMpeABulamy IMOIIaBa WM YaK MOTHCHUBAKbA
pH3HKa.

Mogenupame cliBa y MpaKkCH 3aXTeBa aJeKBaTHE MOJATKE O MOBPIIMHCKO] TOmOTpaduju,
MpEXH YIWIA M KaHala, Kao W JAYOMHCKHM M TEOMETPUJCKUM KapaKTepHCTHKaMa
JIpeHaKHe/KaHanmn3annoHe mpexke. Mctpaxkusame Bertsch, Glenis u Kilsby (2017) ykasyje
Ja ,,HeJOCTaTaK MojaTaka O yJIa3HWM Tadkama (CIMBHHUIMMA) CIIpedaBa KOPHUCHHKE JAa Y
MOTITYHOCTH MCKOPHCTE MOTYNHOCTH OBHX ayiaTa 3a mMozaenupame”. To je moceOHO BaKHO
y rycTo m3rpalleHuM ypOaHuUM cpeauHamMa Iie ,.yJIudHE ACMpecHje, MAaxXTOBU U NPEINBU
MpenCcTaBbajy KJbydHE Tauke pazmeHe n3mely 2D u 1D nomena“.

Y TOM KOHTEKCTY, HOBHjH MOJAETH HWHTEIPHUCAHOI KapakTepa MpelacTaBbajy GasupaHy
apxuTeKkTypy: 2D Momynm 3a HOBPIIMHCKHM TOK, MOAYJI 3a pa3MEeHy IpoToKa wusMmehy
MOBPLUKHE U IIaxToBa, U 1D Moy 3a TpancniopToBame BoAe Kpo3 mpexy. Ha npumep, Dong
u capagauny (2022) waBoze: ,,KomruietaH XuApOIWHAMUYKHE MOJEN 3a ypOaHe TOIIaBe
cactoju ce ox 2D Moxymna MOBPITMHCKOT OTHIAja, MOAYJA 3a pa3MEHy IPOTOKA, M MOAYJIa
KaHaJIM3aIoHe Mpexe”.

OBakaB WHTETPHCAHW MPHCTYNn oMoryhaBa peamucTH4aH IpUKa3 AMHAMUKE YpPOAHUX
Oyjumia: on popmMupama Op3UX TOKOBA YIIMIIaMa U MOABOKH-ALIMMa, TIPEKO ylia3a y IIaXTOBE
U KaHAJIN3alHjy, 10 EBEHTYAJHOT NPEINBambha [IEBH U TOBPATHOT My HkEHa yauna. Mehytnm,
6e3 TaYHMX M aXXypHUX MOAATaKa O yJazuMa y MPEXy, MPEUHUIMMA LIEBH, KOTaMa JHA U
KpyHa, cTamy QWITpHpama W 3aderjberha, 9ak U ciaokeHn moxmenu 2D/1D He mory matm
noy3nane pesynrate (Bertsch et al., 2017).
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VY mpakcu, 300r u3a3oBa y 100Hjamy JeTaJbHUX MOAaTaKa Mpexe, pernopyuyje ce dpazHu
npuctym: npso 1D/2D mozmen ca ,,io0pom” TomorpadujoM M MOBPIIMHCKUM ITOJAIMMA,
a 3aTUM MOCTYIHO aXypHpame Mpexe Kaaa cy nomauu goctymau. Cryamja Beceiro-a
(2016) narmanraBa ja ,,rpaguiuoHanHu 1D mMonenu ypOaHe KaHaJIM3allMOHE Mpexe Tpeda
KOPUCTHTH KaJia je KalauTeT IIeBOBO/IA aJIeKBaTaH MIIM PaJy CIIPOBOlerha IIoueTHE aHaIn3e
3a UACHTU(HKAIIN]Y 30HA TOTEHIIMjaJTHOT TUIABJbEHha .

3.5. IlpucTynu pemiaBamy H CMambemby PU3HKA
CaBpeMeHHN HpUCTYNH yOllaxkaBamwy pH3MKa o ypOaHMX Oyjulia ociamajy ce Ha CKyI
KOMIIJIEMEHTapHUX Mepa Koje JieNyjy ol ,,M3Bopa™ OTHIaja J0 JAPEHAKHO-KaHAIN3aIHNOHE
MpeKe W OINepaTHUBHOT yIpaBibama. Y JTOMEHY ,,M3BOPHIIHOT yrpasieama™ (LID/SuDS),
3ejeHa MHQpacTPyKTypa Kao IITO Cy 3€JeHH KPOBOBH, NEPMEAOHMIIHU KOJIOBO3H, KHUIIHE
OamTe ¥ OMOCBEjI-CHCTEMH MOKa3aHO CMambyje BpIIHE MPOTHIAje M YKYITHHA OTHIQj, TIPU
YeMy je BelIMuYMHa e(eKTa KOHTEKCTYaJTHO 3aBHCHA (KIMMa, TMMEH3HOHHCAE, Paclope]
Mepa). MeTa-aHanu3a MOJICJICKMX HCTpaKMBamba Ha HHUBOY CIIMBOBA IOKa3yje Ja CBAaKH
JIOJJTATHU TIPOLIEHTHH MOEH TPEeTUpaHe HEMPOIyCHE MOBPIIMHE Y Tpoceky noBoau 10 ~0,60%
CMamema BpIIHOT IpoToka u ~0,43% cMmamema ykymnHor otunaja (Bell et al., 2020), mox
MIPETJICIHNA PaJIOBH CHCTEMAaTCKH JOKYMEHTY]y (DyHKIMOHAJIHE MEXaHu3Me (3a]p’KaBambe,
nHOMITpanuja, eBOIoTpaHCIIupanuja) 1 mupoky npumeny LID mepa y npakcu (Ahiablame,
Engel & Chaubey, 2012).

[MapanenHo ca ,,3eneHUM" MepaMa, KJbYUHO je yHarpeheme n ogpxaBame KaHaIU3aI[HOHO-
JpEeHa)XHUX CHCTeMa: NmoBehame KamanurTeTra, yBoheme peTeHIMOHUX/0alaHCHHX Oa3eHa
U PEIOBHO OAp)KaBame yia3a (CIIMBHUKA, penieTkH). ExcriepuMenTanHa cryanja nokasyje
Jla JIeNMMAYHO 3a4elJberhe YJIa3HUX PEHIeTKH MepJbuBO moBehaBa HUBOE BOJE Y3 yia3 U @
CMamyje TPOTOYHM KamaruTeT, MITO JMPEKTHO mNoBehaBa JokajdHe MyOMHE M Tpajame
massbewa (Hao, Mu & Shi, 2021). Kana Henoctajy mity ¢y Hemoy3JaHH MOAALH O yiaazuma/
CIIMBHUIIMMa, Moryhe je mpuOerHyT MerojamMa CHHTETHYKOI KapTHpama yJIa3HUX Tadaka
paau cupoBolema y nmoTnyHoctH cnperaytux 1D/2D cumynanuja; mokasaHo je ga 1o00po
KaJlnOprcaHe CHHTETUYKE MpPEeXe MOTy IPUOIMKHUTH I0Jbe CTpYjara (IIOBPIIMHA + 3aXBaT
yllaza) pesyjiraruMma JOoOMjeHHM ca CTBapHOM, CHUMJbeHOM MpexkoMm (Bertsch, Glenis &
Kilsby, 2017).

Cge Behy ynory uma unrerpucano 1D-2D mopenupame, y KoMe ¢y HOBPUIMHCKH TOK (2D)
U ToJ3eMHa Mpexka Lesu/maxrosa (1D) xuapaynuuku noseszanu. [Iperien HajcaBpeMeHUjUX
MojieJia HarjamaBa Jja U30CTaBJbabe WM T0jeJHOCTaB/bUBAE JAPCHAKHE MPEKEe BOIU Ka
MIOT'PEIIHO] CHUMYJIAlUju J1yOnHa, oOMMa M Tpajama WHYHJAlWje, HAPOUUTO Ha JIOKATTHOM
HuBoy (Guo, Guan & Yu, 2021). Ynopenne cryauje nokasyjy na 1D/2D cnpesame y ogHOCy
Ha HECIIPErHyTe MPUCTYTIE Aaje PeaTHCTUIHH]E BPEMEHCKO-ITPOCTOPHE 00pacIie MJIaBbebha U
MOXX€ 3HauajHO MPOMEHUTH MPOLIEHY BPEMEHa JIoJlacKa MOIUIABHOT Tajlaca y KJby4YHe JeJI0Be
rpana (Leandro, Chen, Djordjevi¢ & Savié, 2009).

3a1oy3/1aH0 MOJIETTMPAS-E U OTIEPAaTHBHO yTIPaBJbathe IIOTPEOHH Cy Ky PHH H JI0BOJHHO A€ TaJbHU
IIPOCTOPHU ¥ MHPPACTPYKTYPHHU Nojganu. Y ypOoaHOM OKpYXKEmy IJie ce TIOBPUIMHE U 00jeKTH
0p30 Memajy, cBe yemihie ce koMOuHYjy mopamy Bucoke pezonyimje (DEM/DSM, LULC) ca
palapcKuM/IuTy BHOIpa)CKHUM TaJlaBHHAMa U MOHHTOPHUHIOM y PEasiHOM BpeMeHy (real-time).
Hasuacka nerekiyja y3 nmomoh UAV (1poHOBa) KopucTy ce 3a u3paay opTodoTo-CHUMAKa,
nerasbHux DSM-oBa m LULC xnacudpukanuja, aium M 3a BaJduJalujy pesylrara MoAena
ynopehuBameM ca CTBapHUM 3amucuMa joralaja; HOBM paj HOKasyje yHnpaBo BaJIHIALUjy
Mozenckux pesynarara UAV mpoumsBoguMa M 3amucuMma o crBapHuM mnoruraBama (Clasing,
{ 11 )
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Mufioz & Arumi, 2023). Ha cTparenmkom HUBOY, IPUCTY ,,sponge city” y KuHM eKCrmuuTHO
CTaBJba MPHOPUTET Ha KOHTPOJY OTHIIAja Ha U3BOPY, KA0 Mepy Koja CMambyje yKyNaH OTHIa] U
onrepeheme 11eBoBona, y3 nonaTHe ko-o6eHedure (Yin et al., 2022; Yin et al., 2021).

4. 3AK/JbYUYAK

VYopaBjpamkbe pU3MKOM O ypOaHUX Oyjulla 3axTeBa MHOIO BHUIIE OJ KIJIACHYHOT
JIMMEH3HOHHNCamka 0/1BoHe nHPpacTpykType. CaBpeMeHa HCTpa)kMBama I0Ka3yjy Ja KJbyd
ycrexa JIe)KH y HHTETpalijy IPOCTOPHUX MO/IaTaKka BUCOKE PE30iylinje, IeTaJbHUX Ho/aTaka
0 KaHaJIN3aI[MOHO-IPEHAKHO] MPEXKH, Ka0 U y ynoTpeOu cupernytux 1D-2D xunpayanaknx
mozena. McrpaxuBame Fewtrell n capagnuka (2008) ykasyje na mozen ypOaHHX IOIUIaBa
MOpa Jia caip>ku MUKpOTONorpadcke eJIeMeHTe, jep rpyda pe3oiyIuja JOBOAU 10 3HAYJHUX
rpeliaka y mporeHu AyOnHa U TMHaMuKe IuiaBibema. Ciimuno Tome, Dottori, Di Baldassarre
& Todini (2013) Harnamasajy Ja Mojany BUCOKE PE30IyIHje jecy HEOIXOHH, alli 1a MOpajy
Outn KopuimheHH ,,ca Orpe3oM™, jep BUCOKa MPEHU3HOCT 0e3 BaJHIHUX yJa3HHX II0oJaTaKa
MOXKE JIOBECTH JI0 ,,JTa)KHE CUTYPHOCTH Y pPe3yJaTaTUMa MOJeJa.

Iopen MOBPIIMHCKUX TOJIaTaKa, KBAJUTET U aXYPHOCT I0fIaTaKa O KaHAIM3ALHUOHO] MPEXHU
nuMajy rpecyaas 3Hauaj. Marerpanuja 2D noBprnHckor Toka U 1D nog3zeMHe Mpeke NoKazaHo
yHarpelyje peaJMCTHYHOCT MoJielia, JIOK 3aHeMapuBambe KaHAJIU3alMOHE MPEXe J0BOIH JI0
CHCTeMaTCKHX rpenraka y npouenn unynaanuje (Leandro et al., 2009). OBaj 3akJpydak 101aTHO
notBphyje cBeoOyxBaTHU mperien Guo, Guan & Yu (2021), xoju uctuue na komOuHanuja 1D—
2D npucrtyna HajooJbe PENpOAYKYje MEXaHHU3ME MPETHBaba, HHTEPAKIIH]y MOBPIIMHCKOT U
TIO/I3EMHOT TOKa M JIOKAJTHE XUApayJIHUIKe I0jaBe.

VY noMmMeHy NpHKyIUbama MojaTaka, 3HauyajaH Halpeaak MOCTHTHYT je ynorpedom LiDAR
TexHonoruje, nocebHo y ypbanum cpenunama. LiDAR o6e36elhyje nerassbne DEM/DSM
Mojielie ca jaCHMM NpPUKa30M 3rpajia, yiaulna W MHUKpopesbeda, KOju Cy OJ CYIITHHCKE
BR)XHOCTH 3a CUMYJIaIfje IMOBPIIMHCKOT ToKa (Zhang et al., 2019). ¥ xombunanmju ca UAV-
(ororpamerpujoM, koja omoryhasa 6p30 u (IIEKCHOMITHO @)Ky pUparbe MojiaTaka y 30HaMa T/1e
ce HH(PACTPyKTypa IMHAMUYIHO Mea, Moryhe je ToOUTH BUCOKOKBAJIMTETHE OPTOIIPOU3BO/IE
n DSM-oBe Koju citysKe Kao roy3aana ocHoBa 3a Mogenupame (Clasing, Mufioz & Arumi, 2023).
Jaspuncka nerekiuja (Remote Sensing - RS), ykibyuyjyhu catenurcke ceH30pe BUCOKE pe3onynuje,
urpa cBe 3HadajHujy yiaory y ayromarmsoBanoj LULC knacuduxanmju, mpahemy mpomeHa u
JIETEKIMjH y3poKa U nocieauna ypoanux Oyjuna (Tian et al., 2022). Kana ce moganm u3 LiDAR-a,
UAV-a n catelInTcKux rmiatgopMu YHAKpCHO KOMOMHY]Y, o0uja ce (y3Hja Koja 3HauajHO TOJIKe
TMI0Y3/JIaHOCT YJIa3HHX CJIOj€Ba, IITO je HEOITXOHO 32 CIIOYKEHE XU [pay InIKe MOJIEIIE.

VY3umajyhu y 003up HaBeneHo, Oyayhu passoj ypbane xuaposoruje Tpeda na ce kpehe ka:

1. cranpapauzanyju MUHAIMaTHUX pe3orynunja 3a DEM/DSM u LULC y ypbanum 30Hama,
2. onepanuonanuzanuju ayromaruzosane LIDAR/UAV/RS ¢ysuje,

3. yBohemy peamHo-BpeMeHckHX 1| D—-2D mopena 3a paHo ymo3opaBame,

4. KOHTHHYHPaHOM pPa3Bojy MH(pacTpyKTypHHUX Oa3a moparaxa.

TaxBu Momenu He caMmo Ja noBehaBajy Hay4HY TagyHOCT cuMynandja, Beh m omoryhasajy

NOY3JaHO JOHOIICH:E OUTyKa, NMPAaBOBPEMEHY HHTEPBEHIH]y M €(PHKACHO YyIPaBJbamke
ypOaHUM pH3HIIMA.

3axBaanuua: Vcrpaxupame je moapxkaio MUHHCTApCTBO 3a HAYKy, TEXHOJIOIIKH Pa3Boj U
nHoBanwje Pemmyommke Cp6wuje (Op. yrosopa 451-03-136/2025-03/ 200027, natym 04.02.2025.
TOJTMHE).
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