17 Savetovanje SDHI i SDH - Vrsac, Srbija 20 1 5
o Conference SDHI & SDH - Vrsac, Serbia .

Poredenje razlicitih pristupa za sagledavanje uticaja klimatskih
promena na vodne resurse u slivu reke Crnice
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APSTRAKT: U ovom radu je prikazana uporedna analiza projektovanog uticaja klimatskih promena na vodne
resurse sliva reke Crnice (289 km?) primenom dva tipa modela. SHETRAN kao fizitko baziran distributivni
model ovde je koriSéen za simulaciju protoka. Potrebne podloge za formiranje modela su: elevacija, klimatski
podaci (padavine i potencijalna evapotranspiracija), tipovi zemljista i vegetacioni pokriva¢. Model VNC je
razvijen u Institutu za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni” iz Beograda. Zasniva se na odredivanju zavisnosti izmedu
standardizovanih promenljivih koriste¢i razlicite kombinacije uzro¢no-posledi¢nih veza izmedu hidroloskih i
meteoroloskih vremenskih serija. Osnovu za odredivanje ovog tipa zavisnosti predstavlja teorija visSestruke
nelinearne korelacije. Ovi modeli su kori$éeni sa scenarijima projektovanih klimatskih promena u proceni za
koliko ¢e se protok verovatno promeniti u buducénosti. Scenario A1B je odabran kao umeren i A2 kao jaceg
intenziteta. Analiza je sprovedena za dva buduca perioda 2013-2050 i 2051-2100 u poredenju sa referentnim
periodom 1961-2012.
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Different approaches to assess the impacts of climate change on
water resources in the Crnica river catchment

ABSTRACT: This paper presents a comparative analysis of the projected climate change impacts on water
resourse in the Crnica river catchment (289 km?) using two types of models. SHETRAN as a fully distributed,
physically based model is used here to simulate water flow. The spatial data required by SHETRAN includes a
Digital Elevation Model (DEM), land use map and soil map. The meteorological variables include rainfall and
potential evapotranspiration data. Model VNC was developed at the Institute for Water Resources "Jaroslav
Cerni" in Belgrade. It is based on the determination between standardized variables using different combinations
of cause-effect relationship between hydrological and meteorological time series. The basis for the determination
of this type of dependence is the theory of the multiple nonlinear correlation. These models were used with
projected climate change scenarios to assess how discharge is likely to change in the future. The emission
scenarios medium A1B and high A2 were selected. The analysis was conducted for two future periods 2013-
2050 and 2051-2100 compared with the reference period 1961-2012.
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1 Uvod

Prvi nacionalni izvestaj o klimatskim promenama, ukazao je da ¢e prema scenarijima buduce
klime, 21. vek biti okarakterisan znacajnim smanjenjem godiSnjih suma padavina. Takode, u
izvestaju se napominje da promena klime moze dovesti do intezivnih pojava ekstremnih
dogadaja, kao §to su poplave i suSe u pogledu obima, ucestalosti i intenziteta. Preliminarne
procene uticaja klimatskih promena na vodne resurse Republike Srbije pokazuju da se u
predstoje¢em periodu (do 2100. godine) moze u dogoro¢nom trendu ocekivati smanjenje
protoka voda na nacionalnom nivou.

Prognozirane promene u koli¢inama padavina i temperaturi vazduha imace negativan
uticaj na sada$nji sistem upravljanja vodnim resursima. Za re¢ne tokove postoje dostupne
informacije o vodostajima koje se koriste za odredivanje ukupne raspolozivosti vode, dok su
podaci 0 vodnim resursima veoma ograniceni.

Cilj istrazivanja ovog rada je uvid u potencijalne uticaje i mogucnost stvaranja smernica
za efikasnije koris¢enje vodnih resursa (povrsinskih i podzemnih voda) u okolnostima koje
donose klimatske promene. Takode, cilj je da se stvori strategija odrzivog razvoja u vezi sa
aktuelnim poplavama i bujicama, kao rezultat klimatskih promena u Srbiji.

Primenom programskog paketa SHETRAN i njegovim povezivanjem sa GIS-om
formiran je fizicko baziran distributivni model, pomocu koga je prikazan protok reke Crnice.
Ovaj model je koris¢en za poredenje potencijalne koliCine protoka sa rezultatima dobijenih sa
VNC modelom.

Procena buduce klime prikazana je po rezultatima klimatskog modeliranja po najéesce
koris¢enim scenarijima Medunarodnog panela za klimatske promene, IPCC [1]). Scenariji
Klimatskih promena na osnovu dve emisije scenarija (A1B i A2) klimatskog modela su
koriS¢eni za generisanje hidroloskih scenarija za sliv reke Crnice za dva vremenska perioda
(2013-2051 i 2051-2100).

2 Prikaz modela
2.1 SHETRAN model

SHETRAN model je razvijen u laboratoriji WRSRL (Water Resources Systems Research
Laboratory) Univerziteta u Njukaslu u Velikoj Britaniji i vodi poreklo od Systéeme
Hydrologique Européen (SHE) [2, 3]. To je fizicko baziran, prostorno distributivan model
koji je primenljiv za simulaciju kretanja vode, sedimenata i transporta nanosa u slivnom
podru¢ju [4, 5]. SHETRAN se moze primeniti na Sirok spektar re¢nih basena razmera od
velikih (2500 km?) sa visestrukim podslivovima do pojedinaénih ili parcijanih susednih re¢nih
basena, pojedinagnim izdvojenim jedinicama kao brda i podrudja slivova (0.94 km?) [6].

Kretanje vode 1 infiltracija kroz nezasi¢enu sredinu se modeliraju primenom jednacine
Richard ¢ime su regulisani zemljisno-hidrauli¢ki parametri (matri¢ni potencijal i hidraulicka
propustljivost zemljista koji se izraCunavaju koris¢enjem jednacine Brooks i Corey [7]). Ova
zona predstavlja sastavni deo podpovrSinskog toka gde su podpovrSinski tok i transport
direktno povezani sa povrsinskim tokom i transportom.

Aplikaciju programskog paketa SHETRAN da simulira protok za slivna podrucja
razliCite razmere u Velikoj Britaniji i uticaj klimatskih promena na vodne resurse unutar
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slivnog podrucja je prikazan u radu Tripkovi¢ [8]. Ovaj model je izabran za razvoj modela
reke Crnice zbog svoje dostupnosti i iskustva. Detaljniji opis jednacina i prirode programskog
paketa SHETRAN sa svim svojim prednostima i slabostima, potrebnim podacima i njenim
sirokim spektrom aplikacija, dostupna je na drugim mestima u literaturi [9, 10] i ovde se nece
ponavljati.

2.2 VNC model

Osnovu modela VNC ¢ine linearne Kkorelacione zavisnosti izmedu standardizovanih
promenljivih hidroloskih i meteoroloskih vremenskih serija koje su u uzro¢no-posledi¢nim
vezama [11].

Model se bazira na teoriji nelinearne standardizovane korelacije i prostorne korelacione
analize. Prva ideja je bila napraviti alat pomoc¢u kojeg ¢e biti moguca prostorna interpolacija
podataka na mestima gde ne postoje merenja ali je, kasnije, prilagoden za potrebe
popunjavanja prekida i produzavanja serija hidroloskih i meteoroloskih podataka na mernim
stanicama.

Kao zavisno promenljiva, obi¢no se uzima protok na hidroloski neizu¢enom profilu
(prostorna interpolacija) ili na profilu mernog mesta gde postoje prekidi u merenjima. Kao
nezavisno promenljive veli¢ine uzimaju se poznate vrednosti vremenskih serija: protoka na
hidroloskim stanicama u Sirem regionu 1/ili razli¢ite klimatske veli¢ine, kao Sto su padavine,
srednje temperature vazduha, vlaznost vazduha, napon vodene pare i dr.

Saglasno polaznoj postavci uspostavlja se linearna zavisnost izmedu standardizovanih
promenljivih, zavisno i nezavisno promenjljivih (1):

UjO = aOl'Ujl"‘aOZ'UjZ + ...+ Qi 'Uji +...+OLO|_.U jiL

1)
Koeficijenti ayj se odreduju po relaciji (2):
D .
O(,Oi = & (2)
Doo

gde je Dgo determinanta standardizovanih koeficijenata korelacije rj; (3), dok je Doj minor Kkoji
se dobija zamenom j-te kolone koeficijentima ro;.

1 np nz3 . . g
1 1 N3 . . 1
Do 0 = . . . . . . (3)
1 M2 s - - 1

Koeficijenti korelacije rg; (4) izmedu podataka za stanicu i = 0 i ostalih stanicai=1, 2, 3,...,L
se odreduju na osnovu nizova podataka za sinhroni period merenja duzine M.
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1 M
m_1 20V
Noj = 12_ (4)
(M)
gde je:
2 1 M 2

Koeficijenti korelacije izmedu i-te i k-te stanice za koje postoji niz sinhronih merenja
duzine N, odreduju se prema jednacini (6):

1 N
N1 h
f = = (6)
c°(N )
Gde je:
2 l N 2
o (N)ZEEU“ 510 (7)

Da bi se odredio konacan broj ¢lanova jednacine linearne regresije neophodno je
odrediti tezinske koeficijente o (8) svih stanica (parametara) i uporediti ih za zadatim
Kriterijumom.

[ .
gy = 210l ®)

R2 :ZL: roi 'aoi (9)
Prvi kriterijum koji mora biti ispunjen je (10):

L

.Z doi =1 (10)

Drugi kriterijjum (11) odreduje da 1li iz jednacine nelinearne regresije izmedu
standardizovanih promenljivih treba eliminisati ili zadrZati ¢lan:
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o’ —R?
>2. R2° , oL = 1R . zadrzati
RZ' % N1
5, 2 (11)
o 1-R’ L
<2.- 2 o= o eliminisati
R? ©UN-1

Uspostavlja se analiticka zavisnost izmedu merenih vrednosti osnovne veli¢ine i njenih
standardizovanih promenljivih, Xjo i Ujp na osnovu podataka za period duzine M.

Uspostavljena analiticka zavisnost se primenjuje za odredivanje nedostajucih (projekto-
vanih) vrednosti X;; j =M+ 1, M+ 2,...,N) na osnovu poznatih vrednosti standardizovanih
promenljivih Ujo dobijenih iz linearne veze. Ova zavisnost je primenjena ne bi li se odredili
projektovani protoci u uslovima promenjene klime [12].

Prvo je potrebno, koriste¢i jednacinu (1) formirati zavisnost (12) a potom koristeci
uspostavljenu zavisnost analogno proceduri produzavanja nizova formirati vremensku seriju u
uslovima promenjene klime postujuéi kriterijume (10) i (11).

U(Qo):aol'ul(P)+aoz'Uz(T)+ao3'U3(E) (12)

gde je:
Qo - srednjemesecni protok na hidroloskoj stanici ¢ije se slivno podrucije razmatra,
P - srednjemese¢na suma padavina na slivu,
T - srednjemesecne temperature vazduha na slivu,
E - srednjemese¢na potencijalna evapotranspiracija na slivu.

3 Karakteristike istraznog podrucja

Za prikaz uticaja klimatskih promena na vodne resurse razmatran je sliv reke Crnice (289
km?) (slika 1). Reka Crnica je duga nepunih trideset kilometara i uliva se u Veliku Moravu
kod Paracina. Izvire u prostranoj udolini kod rudarskog naselja Sisevac i isto¢no od Sisevca
nastavlja se u Darsljivicu koja se uvlaci u Kucaj jos za 3,2 km, te je ukupna duzina Crnice sa
Darsljivicom 31,8 km. Sliv pomenute reke prostire se izmedu Gornjovelikomoravske kotline
na zapadu 1 Kucaja 1 Samanjca na istoku. Tece od SI ka JZ inverzno prema Velikoj Moravi i
smestena je uz SZ granicu sliva. Najveca pritoka Crnice je Grza.

U slivu ima stena razli¢itog postanka i starosti. Najzastupljenije su sedimentne stene, ali
postoji 1 prisustvo metamorfnih 1 magmatskih stena. Najzastupljeniji su krec¢njaci koji
zauzimaju povrsinu od oko 34 % sliva i1 pripadaju zagacenom tipu karsta. Odlikuje ga veliki
broj vrtaca koji podseca na boginjavi karst. Reka Crnica izvire u snaznom mlazu ispod
ogromne stene, na juznom delu Kucajskih planina. Na izvoru je reka potpuno bela od
kre¢njackih stena, pa se zato nekad zvala Belica.

Na osnovu digitalizovane karte vegetacije (slika 1b) moze se uociti da su na slivu
prisutne Sume, nenavodnjavano obradivo zemljiste, pretezno poljoprivredna zemljiSta sa
prirodnom vegetacijom i urbane povrSine. Dominatno je prisustvo Suma koje zauzimaju oko
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50% povrsine sliva. Druge po zastupljenosti su pretezno poljoprivredna zemljista sa ve¢im
povrSinama sa oko 13%.

Za definisanje zemljisnih karakteristika sliva koriS¢ena je digitalizovana pedoloska
karta (slika 1c). Na slivnom podru¢ju Crnice je dominantno smede Sumsko zemljiste na
kre€njaku, rigoliticno zemljiSte, smonica na razli¢itim podlogama i aluvijalno zemljiste.

Legenda
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- Smonica u ogajnjacavanju
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Slika 1. Glavni prostorni podaci o karti slivnog podrucja reke Crnice: a) elevacija (digitalni
model terena); b) aktuelna karta vegetacije i ¢) pedoloska karta
Figure 1. Main spatial data on the map of the Crnica catchment: a) elevation (digital elevation
model); b) actual lad use map and c) soil use map

Reka Crnica nikad ne presusuje, ¢ak i u vreme najvecih suSa. Za vreme velikih
prole¢nih kisa ima karakter prave bujicarske reke karakteristicne za brdsku oblast Srbije. U
donjem toku poduzni padovi su relativno mali i rastu u pravcu izvori$nog dela sliva. Iduci
uzvodno, rastu 1 nagibi padina recne doline. Strmi nagibi gornjeg dela sliva su poSumljeni,
dok se na blazim nagibima u donjem delu sliva nalaze livade i oranice.
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4 Podaci i metode

Ulazni podaci za SHETRAN model su: ¢asovne sume padavina, dnevna potencijalna
evapotranspiracija, elevacija terena, reCna mreza, tipovi zemljiSta i vegetacione karakteristike
slivnog podru¢ja. Za potrebe VNC modela ulazni podaci su: mese¢ne sume padavina,
mesecna potencijalna evapotranspiracija i srednjemese¢ne temperature. Za potrebe kalibracije
modela koris¢en je osmotren protok sa hidroloSke stanice Paracin na reci Crnici. U tabeli 1
prikazani su statisti¢ki parametri vremenskih serija za padavine (P), evapotranspiraciju (E),
temperaturu (T) i protok (Q).

Tabela 1. Statisticki parametri vremenske serije za referentni period 1961-2012
Table 1. Statistical parameters of time series for the reference period 1961-2012

1961 — 2012

Parametar P E T Q

(mm) (mm) (°C) | (m%s)
Sre 656,45 876,93 | 10,99 3,38
o 118,18 59,36 0,68 1,07
Cv 0,18 0,07 0,06 0,32
Cs 0,18 0,36 0,30 0,85
Min 432,60 172,77 9,78 1,56
Max 910,00 | 1034,14 | 12,38 6,89

Raspolozive dnevne/meseéne sume padavina sa meteorologke stanice Cuprija, mese¢na
potencijalna evapotranspiracija i osmotren protok sa hidroloske stanice Paraéin (slika 2)
dobijeni su od Republickog Hidrometeoroloskog Zavoda Srbije (RHMZS). Na samom slivu
nije bila raspoloziva nijedna meteoroloska/padavinska stanica sa podacima.

Slika 2. Sliv Crnice sa hidroloSkom i meteoroloskom stanicom
Figure 2. Crnica catchment with the hydrological and meteorological station
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Elevacija terena za slivno podrucje Crnice kao digitalni model terena (rawdem) celije
grida 45m x 45m dobijeni su od Instituta za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni”. Digitalizovana
karta vegetacije u sivu Crnice definisana je na osnovu analize baze podataka Corine Land
Cover 2006. Za definisanje i digitalizaciju pedoloskih karakteristika sliva koris¢ena je kao
osnova Pedoloska karta Republike Srbije razmere 1:50.000 (Institut za proucavanje zemljista
Beograd - Topcider, 1958. 1 1970.).

Za SHETRAN model potrebni su ¢asovni podaci padavina koji bi predstavljali dobru
prostornu reprezentaciju unutar samog sliva. Na osnovu toga, za simulacioni period dnevne
sume padavina koje su jedine bile dostupne sa meteoroloske stanice Cuprija su (eng.
disaggregated) razvrstani u ¢asovni vremenski korak koriste¢i vezu izmedu trajanja kiSe i
dnevne sume padavina. Mesecna potencijalna evapotranspiracija je izraCunata na osnovu
metode Penmana, a zatim (eng. disaggregated) razvrstana u dnevne vrednosti.

Primenom GIS alatki u okviru programskog paketa ArcView 9.3, izvrSena je priprema i
obrada ulaznih podataka o fizickim karakteristikama sliva prikazanim na slici 1 (topografske,
pedoloske 1 vegetacione). Elementarna celija grida u modelu predstavlja povrSina veli¢ine
405m x 405m. Slivno podruéje reke Crnice u modelu je prikazano matricom elemenata
sastavljenom od 64 kolona i 53 redova.

Kalibrisani modeli su procesuirani sa vremenskim serijama dnevnih/mesecnih padavina,
temperature vazduha, evapotranspiracije i vlaznosti kao rezultat klimatskog modela. Za ocenu
klimatskih promena na vodne resurse koriste se rezultati simulacija klimatskih modela. Ovde
su koriS¢eni rezlutati povezanog regionalnog klimatskog modela za atmosferu i okean EBU-
POM (Eta Belgrade University-Prinstone Ocean Model) [13, 14]. Svi klimatski modeli pa
tako i EBU-POM zbog kompleksnosti klimatskog sistema nose odredeni stepen aproksimacije
razli¢itih geofizickih procesa zbog kojih modelski rezultati sadrze i odredeni nivo
greske/odstupanja u odnosu na osmotrene uslove.

Posmatrana su tri perioda pod razli¢itim scenarijima koncentracija gasova staklene baste
i to: referentni period od 1961. do 2012. godine, period bliske buduénosti (od 2013. do
2050.godine ) i budu¢i period (od 2051. do 2100. godine) za A1B i A2 klimatske scenarije. Po
predvidenim koncentracijama gasova staklene baste, AI1B scenario se moze nazvati
umerenim, a A2 scenarijom ja¢eg intenziteta [15]. Nakon toga izvrSena je analiza rezima voda
slivnog podruc¢ja Crnice, koja podrazumeva primenu statistiCkih metoda sa ciljem analize
suficita i deficita voda iz projektovanih protoka, proizaslih iz analize rezima voda.

5 Kalibracija modela

5.1 Kalibracija SHETRAN modela

SHETRAN model je najosetljiviji na ulazne parametre padavine i potencijalnu
evapotranspiraciju [8]. Medutim, ovi vremenski ulazi se ne prilagodavaju tokom kalibracije.
U slivnom podrucju reke Crnice model je kalibrisan koriS¢enjem 5 parametara Cija se
vrednost odreduje tako da odgovara realnim uslovima i da doprinese §to boljem slaganju
simuliranog i osmotrenog protoka sliva. Tabela 2 prikazuje klju¢ne parametre modela koji se
koriste u procesu kalibracije SHETRAN modela na koji se simulacije najosetljivije.
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Tabela 2. Kalibrisani parametri
Table 2. Calibrated parameters

Parametar Opis
Kx, Ky, Kz hidraulicka provodljivost (m/day)
Ocat poroznost
Ores rezidualna vlaznost zemljiSta
n van Genuchten n parametar
a van Genuchten o parametar (cm™)

Praksa u hidroloSkom modeliranju je da raspolozive podatke vremenskih serija
podelimo na dva seta [16]. Jedan set podataka se koristi za kalibraciju, a drugi za verifikaciju.
Model zahteva odredeni period vremena zagrevanja (eng. warm up) dok se ne dostigne
reprezentativna vrednost. Model je kalibrisan za period 01.05. — 16.06.1987. Kkoristeci
osmotren protok sa hidroloske stanice Paracin (slika 3). Kalibracija je obavljena ru¢no (eng.
manual) podeSavajuci vrednosti parametara U Cilju da se postigne bolja saglasnost izmedu
simuliranih i osmotrenih vrednosti.
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Slika 3. Osmotren i simuliran srednje dnevni protok tokom majskog poplavnog talasa za
slivno podruéje Crnice: a) kalibracioni period i b) regresiona analiza protoka (crvena linija:
linija jednake vrednosti; zelena linija najbolje uskladena linija)

Figure 3. Observed and simulated daily mean discharge during flood in May in the Crnica
catchment: a) calibration period and b) regression analysis of discharge (red line: line of equal
value; green line: best-fit line)

Za ocenu efikasnosti modela koris¢ene su dve standardne statisticke performanse:
koeficijent determinacije (R?) i koeficijent Nash-Sutcliffe (NSE) [17].

Koeficijent determinacije R? (eng. coefficient of determination) je proporcija varijacija
izmedu dve varijable protumacena linearnom regresijskom vezom (13).
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ro [ELQ-QQ-Q )" -
Zt:l(Qrtn _Qm ) Zt:l(Q(; _Qo )

gde je:
Qo - osmotren protok,
Qnm - simuliran protok,
Q.' - osmotren protok za vreme t.

Koeficijent efikasnosti modela, Nash-Sutcliffe se ¢esto koristi da proceni efikasnost
predvidanja hidroloskih modela [17]. Daje se formulom (14):

NSE :1_M (14)
2L(Q-Q)

Vizuelna inspekcija simuliranog i osmatranog hidrograma protoka i korelativne
zavisnosti ukazuje na zadovoljavajuce slaganje. Slika 3a pokazuje da je simuliran majski pik
talasa malo ispod osmotrenog. Vrednost koeficijenta determinacije (R?) za simulirani u
odnosu na osmotren protok je 0,84 (slika 3b). Prema Henriksen i drugima [18] vrednost R?
spada u opseg veoma dobrog modela. Nash-Sutcliffe koeficijent je 0,84 sto ukazuje na dobre
rezultate modela prema van Liev i Garbrecht [19] kriterijumima.

Verifikacija modela je obuhvatla razlicite periode poplavnih talasa za koji su postojali
casovni podaci osmotrenog protoka. Pri kalibraciji i verifikaciji hidroloSkog modela osnovni
cilj je bio da maksimalne modelirane vrednosti pika talasa odgovaraju njihovim maksimalnim
osmotrenim ¢asovnim vrednostima, kao i da se prati oblik hidrograma u skladu sa prirodom
hidroloskih procesa na slivu.

Slika 4. Kalibracija modela VNC
Figure 4. VNC model calibration
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5.2 Kalibracija VNC modela

Model je kalibrisan na osnovu izmerenih podataka u periodu 1961-2012. Za kalibraciju
modela su koris¢eni srednjemesecni protoci na hidroloskoj stanici Para¢in, mese¢na suma
padavina, srednjemesecne temperature i mesecna evapotranspiracija na meteoroloskoj stanici
Cuprija. Ocena kalibracije modela se mozZe videti na slici 4. Kao $to je prikazano statisti¢ka
dobrota prilagodavanja po Nash-Sutcliffe (NSE=0,926) pokazuje da model daje realnu sliku
prirodnog srednjemesecnog protoka na slivu Crnice.

Oba modela su pokazala zadovoljavaju¢e performanse tokom kalibracije. Za ove
modele, simulirani protok nije od interesa ve¢ komparativna analiza projektovanog protoka za
razli¢ite klimatske scenarije.

6 Uticaj klimatskih promena na vodni rezim reke Crnice

6.1 Rezultati i diskusija

Na osnovu zadovoljavajuc¢ih vrednosti ocene rezultata SHETRAN i VNC modela i u
kalibracionom i u verifikacionom periodu, model sliva reke Crnice se mogao Koristiti za
analizu uticaja klimatskih promena na vodni rezim. U tabelama 3 i 4 su prikazani statistic¢ki
parametri za padavine (P), evapotranspiraciju (E) i temperaturu (T) dobijenih iz EBU-POM
regionalnog klimatskog modela, koji su koris¢eni kao ulazni parametri za pomenute modele.

Dobijeni podaci pokazuju da prema scenariju A1B promene srednje godiSnjih padavina
idu od +1,32% za period 2013-2050 do -10,91% za period 2051-2100, dok u sluc¢aju A2 ova
promena je od +7,83% do -6,54% (tabela 5). Moze se ocekivati proseCni porast
evapotranspiracije u periodu bliske budu¢nosti da bude u proseku oko 8,62% sa dostizanjem
vrednosti od 9,52% do kraja 21. veka u odnosu na referentni period. Tokom perioda 2013-
2050 i 2051-2100 scenario A1B daje porast temperature za prvi period do 1,12°C a za drugi
period do 3,13°C (tabela 5). Prema scenariju A2 porast tokom prvog perioda je neznatno nizi i
iznosi oko 0,81 °C, dok se u drugom periodu prema ovom scenariju moze, takode, ocekivati
porast do 3,31°C.

Tabela 3. Statisticki parametri projektovanih serija za scenario A1B i A2, 2013-2050
Table 3. Statistical parameters of the projected series for scenario A1B and A2, 2013- 2050

2013-2050: A1B 2013-2050: A2

Parametar | P E T P E T

(mm) | (mm) | °C) | (mm) | (mm) | (°C)
Sre 665,13 | 952,51 | 12,11 | 707,85 | 960,41 | 11,80
c 149,90 93,17 | 0,73 | 184,50 91,00 | 0,71
Cv 0,23 0,10 | 0,06 0,26 0,10 | 0,06
Cs 0,289 -0,04 | -0,15 0,87 0,36 | 0,18
Min 358,07 | 748,43 | 10,60 | 432,44 | 774,82 | 10,52
Max 1046,71 | 1157,55 | 13,43 | 1159,44 | 1190,66 | 13,53
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Tabela 4. Statisti¢ki parametri projektovanih serija za scenario A1B i A2, 2051-2100
Table 4. Statistical parameters of the projected series for scenario A1B and A2, 2051-2100

2051-2100: A1B 2051-2100: A2
Parametar P E T p E T
(mm) | (mm) | CC) | (mm) | (mm) | (°C)

Sre 584,85 | 878,88 | 14,12 | 613,53 | 878,73 | 14,30
c 130,02 | 102,73 | 0,93 | 172,21 | 11255| 1,15
Cv 0,222 0,12 | 0,07 0,28 0,13 | 0,08
Cs 0,31 -0,41 | -0,06 0,26 | -0,103 | -0,06
Min 368,04 | 595,97 (12,14 | 311,74 | 632,65 | 12,04
Max 890,35 | 1056,87 | 16,10 | 1027,31 | 1140,66 | 16,44

Tabela 5. Projektovane promene padavina (P), evapotranspiracije (E) i temperature (T)
dobijene klimatskim modelom
Table 5. Projected changes of precipitation (P), evapotranspiration (E) and temparature (T)
by climate model

Period 2013-2050 2051-2100
Scenario | 19612012 Al1B A2 AlB A2
P (mm) 656,45 | Projek. | % | Projek. | % | Projek. % Projek. | %
EBU-POM - 665,13 | +1,32 | 707,85 | +7,83 | 584,85 | -10,91 | 613,53 | -6,54
E (mm) 876,93 | Projek. | % | Projek. | % | Projek. % Projek. | %
EBU-POM - 952,51 | +8,62 | 960,41 | +9,52 | 878,88 | +0,22 | 878,73 | +0,21
T (°C) 10,99 Projek. | A°C | Projek. | A°C | Projek. | A°C | Projek. | A°C
EBU-POM - 12,11 | +1,12 | 11,80 | +0,81 | 14,12 | +3,13 | 14,30 | +3,31

Uporedivanjem rezultata scenarija sa rezultatima drugih klimatskih modela za Srbiju
(EU ENSEMBLES) moze se videti da 1 drugi klimatski modeli pokazuju sli¢nu tedenciju
odnosno suficit poCetkom i znacajni deficit u godiSnjim koli¢inama padavina u drugoj

polovini veka.

U tabeli 6 i slici 5 dat je primer procentualne promene srednje godisnjeg protoka za
periode 2013-2050 i 2051-2100 po oba klimatska scenarija u odnosu na period 1961-2012, za
slivno podrucje reke Crnice. Na osnovu oba klimatska scenarija, do kraja 21. veka moze se
oc¢ekivati smanjenje prose¢ne godiSnje vrednosti protoka za 10 do 13% u odnosu na period od
1961. do 2012. godine.

Tabela 6. Projektovane promene protoka (Q) dobijene SHETRAN i VNC modelom
Table 6. Projected changes of discharge (Q) by SHETRAN and VNC model

Period 2013-2050 2051-2100
Scenario | 1961-2012 AlB A2 AlB A2
Q(m’/s) 3,38 Projek. | % | Projek. | % | Projek.| % [ Projek.| %
SHETRAN - 326 | -355 | 348 |[+296| 331 |-2,07| 3,01 |-1095
VNC - 292 |-1361| 332 |-1,78| 332 |-1,78| 294 |-13,02
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Slika 5. Oc¢ekivane promene protoka, padavina i evapotranspiracije za sliv Crnice u odnosu na
vrednosti iz referentog perioda (Q-protok, P-padavine, E-evapotranspiracija)
Figure 5. Expected changes in discharge, precipitation and evapotranspiration for the Crnica
catchment compared to the values of the referent period
(Q-discharge, P-precipitation, E-evapotranspiration)

Sa slike 5 se uocava da protok za A2 scenario do 2050. godine po SHETRAN modelu
prati trend projektovanih padavina. Najve¢i deficit voda iz projektovanih protoka je ocekivan
za A2 scenario od 2051. do 2100. godine od 10,95% po SHETRAN i 13,02% po VNC
modelu. Uporedivanjem ova dva modela, najve¢e odstupanje za Q imamo za period 2013-
2050: A1B, a najbolje slaganje za period 2051-2100: A1B. Nepouzdanost modela  moze
nastati iz nekoliko izvora: strukture modela, parametara, pocetnih uslova, osmotrenih
podataka i procene modela.

Jedan od mogucih objaSnjenja za relativno male promene protoka izmedu scenarija i
izmedu scenarija 1 referentne vrednosti za protok je namena koriS¢enja zemljiSnog pokrivaca
koji se nec¢e radikalno menjati. Takode, treba napomenuti da protok zavisi i od mnogih drugih
faktora ukljucujuci topografiju, klimu, hidrogeoloSka svojstva stenskih masa, pogotovo karsta
koji je razvijen na ovom slivu, kao i hidrolo§ko-hidraulicku povezanost povrSinskih i
podzemnih voda.

Aplikacijom ova dva modela mozemo zakljuéiti da u vezi primene ovih modela u
istrazivanju klimatskih scenarija za slivno podrucje reke Crnice, SHETRAN je poZeljan jer je
pokazano realnije performanse za sve scenarije. Ovaj model je izabran jer je ve¢ koris¢en u
drugim studijama uticaja klimatskih promena [6, 8, 20, 21]. Prednost VNC modela u odnosu
na SHETRAN je da VNC ima kra¢e vreme prorauna $to ga €ini pogodnim za simulaciju
duzeg vremenskog niza klimatskih scenarija.

Dostupnost vodnih resursa za period 2051-2100 za slivno podrucje reke Crnice je
ugrozena prema projekcijama koje ukazuju na smanjenje protoka. Manji protok zna¢i manje
razblazivanje moguc¢ih zagadivac¢a u reci 1 u kombinaciji sa viSom temperaturom, moze
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dovesti verovatno do smanjenja kvaliteta vode. To ¢e uticati na Zivotnu sredinu reke i
korisnika vode. Porast temperature i smanjenje padavina u budu¢em periodu verovatno ¢e
usloviti nestasicu vode, a time dovesti do povecanja potraznje vode za navodnjavanje u
poljoprivredi.

7 Zakljucak

Uticaj klimatskih promena na vodni rezim slivnog podrucja je od velikog znacaja za stratesko
planiranje upravljanja vodnim resursima. Ovo istrazivanje ukazuje da oba scenarija (AlB i
A2) pokazuju porast godisnjih koli¢ina padavina tokom perioda 2013-2050. Medutim, za
period posle 2050. godine oba scenarija imaju negativan trend u godisSnjim koli¢inama
padavina koji se pojacavaju idué¢i ka 2100. godini. Na osnovu analiza scenarija klimatskog
modela promene klime za sliv reke Crnice moze se oc¢ekivati po oba scenarija povecan trend
temperature. Projektovane promene u temperaturnom polju i1 rezimu padavina neminovno ¢e
uticati i na promenu vodnog rezima na pomenutom slivu. Smanjenje koli¢ine padavina u
odnosu na period 1961. do 2012. godine, uzrokovace znacajno smanjenje prosecne godiSnje
vrednosti protoka do kraja 21. veka u odnosu na protok u referentnom periodu.
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