Nauka+Praksa - broj 25/2022.

primljen:  20.01.2023. UDK : 556.53:551.583(497.11)
korigovan: 28.02.2023. izvorni naucni rad
prihvacen: 01.03.2023.

PRIPREMA KLIMATOLOSKIH PODLOGA ZA OCENUVPROSE(VJNIH
PROTOKA U USLOVIMA BUDUCE KLIME U SLIVU JUZNE MORAVE

Nikola Poki¢', Borislava Blagojevi¢’

Rezime: Digitalne karte padavina i temperatura vazduha su bitan rezultat simulacije klime za hidroloske
analize kroz klimatske modele. U radu se obraduju rasterski podaci jednog regionalnog klimatskog
modela (EBU-POM) i jednog globalnog modela (EC-Earth3-Veg ). Cilj rada je formiranje podloga za
ispitivanje uticaja klimatskih promena na srednje vode u gornjem i srednjem toku Juzne Morave.
Istrazivanjem je obuhvacen nacin prenosSenja rasterskih podataka koji predstavljaju vrednosti prosecnih
godisnjih padavina i temperatura na podrucje dvadeset slivova do profila hidroloskih stanica u periodu
1970-2100. godina. KoriS¢ene su razlicite tehnike u GIS okruzenju radi razgraniCenja slivova i
uskladivanja vremenskih i prostornih podloga. Verifikacija podataka dobijenih iz dva klimatska modela
izvrSena je na osnovu osmotrenih vrednosti na lokacijama klimatoloskih stanica. Rezultati ukazuju da
globalni klimatski model, zbog bolje prostorne rezolucije, daje nesto bolje rezultate u periodu verifikacije
u odnosu na regionalni model, koji pak ima bolju vremensku rezoluciju.

Kljucéne reci: rasterski klimatoloski podaci, srednja godiSnja temperatura vazduha, godi$nja suma
padavina, EC-Earth3-Veg, EBU-POM, sliv Juzne Morave

PREPARATION OF RASTER CLIMATE DATA FOR ESTIMATING MEAN
FLOWS IN THE FUTURE CLIMATE CONDITIONS IN THE JUZNA MORAVA
RIVER BASIN

Abstract: Digital maps of precipitation and air temperature are an important result of climate simulation
for hydrological analyses obtained by climate models. The raster data from one regional climate model
(EBU-POM) and one global model (EC-Earth3-Veg) are used in this research. The research goal is to
create data for investigating the impact of climate change on mean flows in the upper and middle reaches
of the Juzna Morava river basin. This research includes investigating raster data representing values of
average annual precipitation and temperature transfer models to twenty catchments of hydrological
stations in the period 1970-2100. Various techniques were used in the GIS environment for catchment
delineation, and harmonization of temporal and spatial data sources. The verification of the data obtained
from the two climate models was done according to gauged data at climatological stations. The results
indicate that the global climate model, due to its better spatial resolution, gives somewhat better results in
the verification period compared to the regional model, which in turn has a better temporal resolution.

Key words: Raster Climatological Data, Mean Annual Air Temperature, Annual Precipitation Sum, EC-
Earth3-Veg, EBU-POM, The Juzna Morava River Basin
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1 UVOD

Klimatske promene se sve c¢eS€e pominju u
javnosti s obzirom na njihov sve izraZzeniji negativan
uticaj na prirodu i druStvo. Dokazano je da su one
najcesce izazvane ljudskom aktivnoséu [1]. Posledice
promene klime se primarno odnose na povecanje
temperature vazduha usled povecanja koncentracija
ugljen-dioksida (CO,) u atmosferi zbog koriS¢enja
fosilnih goriva, $to dalje povecava efekat staklene
baste. Neke od posledica povecanja temperature su
topljenje gleCera, porast nivoa mora i intenzivnija

pojava ekstremnih meteoroloskih i hidroloskih
dogadaja [2].

Klimatske promene imaju dve komponente:
prostornu i vremensku. Obe komponente su

nelinearne i prikazuju se preko srednjih vrednosti,
ekstrema ili drugih pokazatelja meteoroloskih uslova
u nekom vremenskom opsegu na odredenoj lokaciji ili
teritoriji [3]. Prostorna komponenta ima znacajnu
ulogu u analizi rezima re¢nog toka na nekom slivu, s
obzirom da su uslovi formiranja oticaja promenljivi
po povrsini sliva 1 zbog drugih ¢inioca, npr. reljefa,
pedoloskih i geoloskih karakteristika tla.

PredaS$nje  upravljanje = vodama  bilo je
konzervativno jer se oslanjalo iskljuc¢ivo na istorijske
podatke, pri ¢emu se pretpostavljala njihova
stacionarnost kroz vreme. Novi pristup uzima u obzir
promenljive klimatske podatke u procesu planiranja i
projektovanja vodoprivrednih sistema [4], kroz
kompleksne modele.

Kompleksni (klimatski) modeli koriste razliite
izvore 1 podatke u cilju prac¢enja klimatskih promena.
Svi klimatski modeli (globalni i regionalni) imaju
odredenu dozu neizvesnosti u proceni promene klime
— modeli nisu savrSeni. NesavrSenost pre svega
proizilazi iz nedovoljne spoznaje ponasSanja svih
procesa koji uticu na komponente klime. Kako se
mnogi parametri modela ne mogu predvideti sa
sigurno$¢u, definisani su razliciti scenariji kako bi se
priblizno definisao mogué¢i raspon klimatskih
promena [5].

Globalni klimatski modeli (GKM) imaju generalno
grubu rezoluciju, zbog cega se kod razmatranja
odredenih, manjih podrucja, koriste regionalni
klimatski modeli (RKM), koji u osnovi imaju bolju
rezoluciju [6]. Prvobitni GKM imali su veliku
rezoluciju 150-300 km, ¢ime je bilo onemoguéeno
vrSenje  ispitivanja  klimatskih  promena na
regionalnom i lokalnom nivou [7].
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U ovom radu razmatrani su rasterski podaci koji
predstavljaju vrednosti prosecnih godisnjih padavina i
temperatura dobijenih iz jednog GKM 1i jednog RKM.
Prvi model obuhvata podatke iz poslednjeg, Sestog, a
drugi iz cetvrtog izveStaja [1, 19] Medunarodnog
panela o klimatskim promenama (IPCC). PrenoSenje
rasterskih podataka iz ovih klimatskih modela na nivo
renog sliva, prikazano je za dvadeset slivova u
gornjem 1 srednjem toku Juzne Morave, Cije se
povrsine kreéu u opsegu od 95 do 9396 km’. Cilj
istrazivanja je formiranje podloga i1 utvrdivanje
pogodnosti razmatranih klimatoloskih modela za
ispitivanje uticaja klimatskih promena na prose¢ne
vode u pogledu pouzdanosti ulaznih podataka —
podloga. Istrazivanje je uradeno u GIS okruzenju,
zbog postojanja brojnih GIS aplikacija razvijenih
ciljano za primenu u hidrologiji, te je npr. moguce
izvrsiti ekstrapolaciju podataka dobijenih merenjem u
tatakama  (profili  hidroloskih,  klimatskih i
meteoroloskih stanica) na Sira podrucja, primenom
odgovarajucih algoritama [8§].

2 METODOLOGIJA

2.1 PREGLED RASPOLOZIVIH PODLOGA 1
PODATAKA

Istrazivanje je uradeno na podlogama i podacima
koji se mogu pronaéi u javno dostupnim izvorima.
Slika 1 ilustruje prostorne i vremenske podloge
kori$¢ene u ovom istrazivanju.
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Podloge koje su koriS¢ene u ovomo radu
sistematizovane su u tabeli 1.

Tabela 1 — Pregled podloga kori§é¢enih u istraZivanju

Vrsta Model podataka Period Naziv podloge Izvor
podloge
Prostorna Vektorski - Rec¢na mreza Republike Srbije [9]
Prostorna Vektorski - Polozaji hidroloskih (HS) i klimatoloskih
stanica (KS) [9],[10]
Prostorna Vektorski - Granice re¢nih slivova [9]
Prostorna Rasterski - Digitalni model terena [11]
Rasterski 1970-2100 | vigegodisnje padavine i temperature iz baze
Vremenska klimatoloskih podatka World Clim, za [12]
globalni klimatski model EC-Earth3-Veg
Vremenska Rasterski 1970-2100 Mesecéne padavine i temperature iz [13]
regionalnog klimatskog modela EBU-POM
Vremenska Numericki 1970-2000 Osmotrene padavine i temperature za 6 KS [9]
na teritoriji Republike Srbije koja je najviSe izloZzena
2.2 PODRUCJE ISTRAZIVANJA klimatskim promenama [14].
U tabeli 2 dat je spisak dvadeset razmatranih
Istrazivanje je uradeno za podrucje slivova u slivova do profila hidroloskih stanica (HS) obradenih
gornjem i srednjem delu sliva Juzne Morave, oblasti u ovom istrazivanju.

Tabela 2 — Spisak razmatranih slivova do profila HS

Redni | .., . . | Povsina
broj Hidroloska stanica shvazA Reka
(km’)
1 Magovo 180 Toplica
2 Donja Selova 353 Toplica
3 Pepeljevac 986 Toplica
4 Prokuplje 1774 Toplica
5 Doljevac 2083 Toplica
6 Mercez 112.6 Lukovska
7 Svode V 350 Vlasina
8 Vlasotince 972 Vlasina
9 Svode L 318 Luznica
10 Leskovac 500 Veternica
11 Pecenjevce 891 Jablanica
12 Pukovac 561 Pusta
13 Visoka 370 Kosanica
14 Korvingrad 9396 JuZna Morava
15 Sijarinska Banja 95 Banjska
16 Tupalovce 98.1 Kozarska
17 Vranjska Banja 108.3 Banjska
18 Vladi¢in Han 3052 JuZna Morava
19 Vranjski Priboj 2775 JuZna Morava
20 Grdelica 3782 Juzna Morava
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2.3 RAZGRANI(VIAVANJEV RECNIH SLIVOVA
DO PROFILA HIDROLOSKIH STANICA

Nivo prostorne obrade podataka u istrazivanju jeste
recni sliv u profilu HS. Razgrani¢enje (delineacija)
reCnih slivova uradena je u programskom praketu
Quantum GIS verzija 3.16 (QGIS) kroz sledece
korake:

1. Preuzimanje DMT. Podacu su preuzeti iz
javno dostupnog izvora [11] preko dodatka
za QGIS SRTM Downloader;

Spajanje preuzetih karata. Koris¢ena je
funkcija Build Virtual Raster;

3. Promena projekcije. Preuzeta rasterska
slika je preprojektovana preko opcije
Warp, u ciljnu projekciju WGS 84 / UTM
zona 34N (EPSG:32634);

Ogranicavanje podrucja na gornji i srednji
tok Juzne Morave. Kori$¢ena je opcija
Clip raster by mask layer,

5. Korekcija anomalija DMT. Upotrebljen je
alat Fill Sinks (wang & liu) [15]. U ovom
koraku je adekvatnim izborom boja i klasa
stvorena i predstava reljefa terena;
Prepoznavanje recne mreze. Alatom
Strahler Order (Stralerov rang vodotoka)
odredeni su pikseli kojima se voda drenira
sa slivova — vodotokovi;

7. Odredivanje podslivova. Dobijanje
podslivova i recne mreze u vektorskom
obliku sprovedeno je funkcijom Channel
Network and Drainage Basins iz paketa
Saga;

8. Automatska delineacija sliva.
Koris¢enjem funkcije Upslope Area
izvrSeno je izdvajanje pripadajuceg sliva
do profila HS.

Slika 2 ilustruje primer primene prvih sedam
koraka u opisanom postupku automatske delineacije
slivova.

Na slici 3 prikazan je poslednji, osmi korak u
procesu automatske delineacije sliva do profila HS, na
primeru HS Merc¢ez na Lukovskoj reci.

Automatska delineacija slivova u QGIS-u nije bila
moguca za sve razmatrane HS u ovom istrazivanju,
zbog slabijih karakteristika kori$¢enog raCunara u
odnosu na konfiguracije koje se koriste za zahtevnije
obrade slika. Konkretno, istrazivanje je spovedeno na
Lenovo ideapad 300 racunaru sa slede¢im osnovnim
karakteristikama: hard disk (500 GB HDD), procesor
(Intel Pentium Quad Core), RAM memorija 4GB
(4GB (4GB x 1) DDR3L 1600MHz SDRAM),
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graficka kartica (nVidia GeForce 920M sa 1GB
DDR3).

Korak 4. Forak 6.

Earak 7.

Slika 9 - Primer sprovedenog postupka automatskog
razgranicenja sliva do profila HS po koracima 1-7

Slika 10 - Automatski razgranicen recni sliv do profila
HS Mercez

U sluCajevima kada nije bilo moguée uraditi
automatsko razgranienje slivova, uradeno je
standardno (’ru¢no’) razgrani¢enje digitalizacijom
vododelnice na osnovu DMT. Provera dobijenih
granica slivova izvrSena je poredenjem njihovih
povrsina sa podacima iz baze RHMZ-a (Slika 4). Na
slici 5 su prikazani svi slivovi HS na izu¢avanom
podru¢ju. Rucna, pa u nekim sluCajevima i
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automatska delineacija slivova ponavaljana je vise
puta jer i pored DMT nije lako odrediti granice
slivova u zoni oko samih HS. Radi poredenja razlike
dobijenih povrsina koriS¢ena je procentualna razlika
povrsina (Pa) dobijena prema sledecoj formuli:

Aspat—ARHMZ
Pa = —SBAC 2772 4+ 100%
ARHMZ

ey
pri ¢emu je:
- Aspqc povrsina dobijena razgranic¢enjem sliva
do profila HS,

Agrpumz povrsina iz baze RHMZ-a.

l g8 Aol 8 51011RW131415M617181920

Pa %o

Redni broj HS

Slika 11 — Procentualne razlike dobijenih povr§ina slivova

Slika 12 - Granice slivova do profila HS na izucavanom
podrulju gornjeg i srednjeg toka sliva JuZne Morave

U slucaju HS Svode na Luznici (tabela 2, br. 9),
HS Sijarinska Banja na Banjskoj reci (tabela 2, br. 15)
i HS Visoka na Kosanici (tabela 2, br.13), dobijene su
identi¢ne povrSine kao i one koje su u bazi RHMZ.
Visestrukom obradom i povrSine ostalih stanica
svedene su priblizno na povrsine iz baze RHMZ.
Vrednosti procentualnih razlika povrSina krecu se u
opsegu od 0.18% do -0.4% i ukazuju na zanemarljiva
odstupanja koja ne mogu imati uticaj na konacne
rezultate istrazivanja.
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2.4 SVOPENJE KLIMATOLOSKIH PODATKA
NA NIVO SLIVA

2.4.1 Globalni klimatski model

WC je baza globalnih klimatskih podataka visoke
prostorne rezolucije. U istrazivanju je koriS¢ena
verzija 2.1, objavljena januara 2020 [12]. Ova baza
sadrzi podatke 23 GKM i Cetiri razliita scenarija
projektovanih socioekonomskih globalnih promena do
2100. godine (Shared Socio-economic Pathways
(SSPs)): SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0, i SSP5-8.5.

Rasterske podloge koje se mogu preuzeti sa
stranice WC, dostupne su u prostornim rezolucijama
izrazenim u minutima () i sekundama (’’) stepena
geografske duzine i Sirine: 10°, 5°, 2,5°, i 30,
Najbolju rezoluciju predstavljaju gridovi od po 30’ (~
1 km?®), medutim, ovi fajlovi su veoma obimni (vise
GB memorije) i zahtevaju bolje perfomanse racunara
kako bi se manipulisalo njima. Iz tog razloga,

odabrana je nesto slabija, ali zadovoljavajuca
rezolucija od 2,5’ (~21 km?).
Pored podataka o  proseénim  meseénim

temperaturama i ukupnim mese¢nim padavinama, ova
baza sadrzi i podatke o 19 bioklimatskih varijabli.
Predikcija je izvrSena za Cetiri dvadesetogodiSnja
perioda:

1. Od2021. do 2040,

2. 0d 2041 do 2060,

3. 0d 2061 do 2080,

4. 0d 2081 do 2100.

Vrednosti padavina (mm) i temperatura (°C) na
nivou sliva za razliCite periode, dobijene su
korisS¢enjem alata Zonal Statistics v QGIS-u, preko
¢ijeg algoritma se vrsi proracun razlicitih statistika za
podatke date u rasterskoj formi, preklopljenim sa
granicama slivova u vektorskom obliku. Na ovaj
nacin, automatski se dobijaju osrednjene vrednosti
analiziranih parametara po slivovima.

WC je podatke o vrednostima klimatskih
parametara koje se predvidaju u buducnosti preuzeo
na osnovu CMIP6 (Coupled  Modelling
Intercomparison project, phase 6) aktuelnog u
poslednjem, Sestom Izvestaju IPCC [19], dok je
razlaganje podataka (engl. downscaling), odnosno
dobijanje podataka viSe iz podataka nize rezolucije,
kao i1 popravka pristrasnosti (engl. Bias correction)
uradena sa World Clim v2.1. Na slici 6 prikazan je
primer rasterskog sloja podataka preuzetih iz WC.
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Slika 13 - Graficki prikaz prognoziranih ukupnih
godisnjih padavina izraZenih u milimetrima za podrudje
Evrope za period 2021-2040 (izvor: [12] ). Zelenom bojom
je oznaceno podrudje Srbije, a braon bojom izuéavano
podrudje

2.4.2 Regionalni klimatski model

Regionalni klimatski model EBU-POM (Eta
Belgrade University-Prinstone Ocean Model) [13] u
potpunosti obuhvata teritorije Srbije i Crne Gore i deo
teritorija okolnih zemalja. Predikcija buduce klime je
sprovedena za dva razli¢ita klimatska scenarija — A1B
1 A2, prema Cetvrtom izvestaju Medunarodnog panela
o klimatskim promenama (IPCC) [1]. Klimatski
scenario A1B predstavlja umeren, a A2 scenario jaceg
intenziteta. Ova podela je sprovedena na osnovu
predvidenih koncentracija gasova staklene baste.
Podaci o padavinama i temperaturi su u NetCDF
formatu, dostupni za dva perioda — period od 1951 do
2000 godine na osnovu kojih je sproveden
eksperiment (referentni period) i period predikcije od
2001. do 2100. godine. Za ove periode moguée je
preuzeti dnevne i/ili mesec¢ne vrednosti prosecnih,
minimalnih i maksimalih temperatura, kao i ukupnu
visinu padavina.

Za ovo istrazivanje, preuzeti su mesecni podaci
prosecnih temperatura i visina padavina za referentni
period, pocevsi od 1970. godine, kako bi se napravilo
poredenje sa podacima iz WC, i za ceo period
predikcije, do 2100. godine. Preuzeti podaci se mogu
ucitati u rasterskoj formi u vidu grida sastavljenog od
421 polja, odnosno od 21 reda i 21 kolone (slika 7),
rezolucije 0.25° x 0.25°.

S obzirom da je potrebno dobiti vrednosti
temperatura i padavina po slivovima, potrebno je
izv§iti preklapanje polja i slivova koji su dati u
vektorskom obliku, kao §to je u€injeno sa podacima iz
WC. Medutim, u slu¢aju EBU-POM ovaj postupak

102

nije bilo moguée sprovesti zbog specifiCne
organizacije podataka u vremenskim opsezima -
bendovima (engl. Band).

21 =>

Y

.
‘-

Slika 14 - Prikaz mesecnih podataka o temperaturi
preuzetih iz EBU-POM-a u rasterskoj formi

Za razliku od reSenja primenjenog u radu [16] gde
je formirana rasterska maska povrSine sliva koja se
sastoji od vrednosti 0 van sliva i 1 unutar njega, a
zatim su dobijani podaci za sliv mnoZenjem rastera
temperatura ili padavina sa rasterom sliva, ovde je
koris¢en dodatak u QGIS-u pod nazivom Value Tool.
Odabirom odredenog piksela, dobija se tabelarni
prikaz svih bendova, odnosno svih podataka o
mesecnim vrednostima padavina i temperatura. Podaci
su zatim izvozeni u Excel i dalje obradivani u njemu -
sraCunate su prosecne vrednosti za razliite periode
koje poseduje svaki od piksela. Svodenje podataka za
sliv uradeno je precizno: GIS funkcijom Overlap
Analysis, odreden je procenat ucesca svakog piksela u
odgovarajuc¢oj povrSini sliva, a zatim su u Excelu
proseéne vrednosti padavina i temperatura svakog
piksela mnoZene njegovim uc¢eséem u povrsini sliva i
sumirane za konacni rezultat.

2.5 VERIFIKACIJA KLIMATOLOSKIH
PODATKA

Verifikacija podataka o temperaturi i padavinama
dobijenim iz WC i klimatskog modela EBU-POM
sprovedena je poredenjem osmotrenih vrednosti u
tackama klimatoloskih stanica (KS) sa vrednostima u
¢elijama gridova u okviru kojih se nalaze KS.

U pogledu padavina, analizirani su osmotreni
podaci i podaci iz klimatoloskih modela na 6 KS za

period od 1980 do 1982 godine (Prokuplje,
Babusnica, Bujanovac, Kukavica, Vlasotince i
Predejane). U istom periodu, analizirane su i

osmotrene temperature vazduha i one dobijene iz
klimatskog modela EBU-POM. Verifikaciju podataka
o temperaturama vazduha za slu¢aj GKM (WC), nije
bilo moguce sprovesti za ovaj period, s obzirom da je
iz WC moguce jedino preuzeti srednju vrednost za
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period 1970-2000 po kalendarskim mesecima (januar,
februar...). Zbog toga je verifikacija za WC
sprovedena sumarno za period 1970-2000 i uporedena
sa odgovaraju¢im vrednostima iz klimatskog modela
EBU-POM.

3 REZULTATI

KS Prokuplje

maj.79 dec.79 jun.80 jan.81 avg.81 feb.82 sep.82 mar.83
—&—Posm - ® Pebu-pom —#—Pwc

KS Kukavica

maj.79  dec.79 jun80  jan.8l avg.§1 feb.g2 sp.§2  mar83
——

Posm - @ Pebu-pom —®—Pwc

KS Vlasotince

200
180
160
140

~ 120

Ewo

~ 30

60
)

% s T
20 3 o v

.". o h
Wiy

0
maj.79 dec.79  jun.80 jan.8l avg.81 feb.82 sep.82 mar.83
~8—Posm = ®= Pebu-pom ~——Pwc

3.1 KLIMATOLOSKI PODACI NA
LOKACIJAMA KLIMATOLOSKIH STANICA

Rezultati verifikacije podataka o padavinama na 6
KS za period od 1980 do 1982 godine prikazani su na
slici 8. U istom periodu, uporedni prikaz osmotrenih
temperatura vazduha i1 onih dobijenih iz klimatskog
modela EBU-POM, dat je na slici 9.
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Slika 15 - Mesecne padavine za period 1980-1982 na osnovu tri razlicita izvora podataka
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Slika 16 - Vrednosti mesecnih temperatura za period 1980-1982 na osnovu dva razlidita izvora podataka

Rezultati verifikacije temperature vazduha u WC baze, uz vrednosti dobijene iz RKM EBU-POM,
periodu 1970-2000 prikazani su na slici 10 za GKM iz radi poredenja rezultata .
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Slika 17 - Vrednosti srednjih viSegodisnjih temperatura na kontrolnim KS za period 1970-2000 dobijenih iz tri razlicita
izvora podataka
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3.2 PADAVINE I TEMPERATURE U BUDUCIM
USLOVIMA NA RECNIM SLIVOVIMA

Vrednosti srednjih  viSegodisnjih padavina i
temperatura dobijenih u istraZivanju na osnovu

podataka iz EBU-POM-a i podataka iz WC za 20 HS
a)  2021-2040

predstavljene su graficki. Na slici 11 su date padavine,
a na slici 12 temperature vazduha za Cetiri razmatrana
perioda predikcije do 2100. godine. U okviru jednog
dijagrama obuhvacéene su vrednosti dobijene za Cetiri
razli¢ita scenarija, tj. po dva za oba klimatska modela.

b) 2041-2060
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Slika 18 — Vrednosti padavina na slivovima HS dobijenih na osnovu podataka iz EBU-POM-a i WC za Cetiri perioda
predikcije
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Slika 19— Vrednosti temperaura na slivovima HS dobijenih na osnovu podataka iz EBU-POM-a i WC za Cetiri perioda
predikcije
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4 DISKUSIJA

Svodenje podataka o visegodiSnjim padavinama i
temperaturi vazduha na nivo sliva na osnovu
digitalnih karata padavina i temperature, zahtevalo je
opseznu obradu podataka u GIS okruzenju. U okviru
GIS-a moguce je koristiti vektorske i rasterske modele
podataka. Svaki od modela ima svoje prednosti i
nedostatke zbog Cega je Cesto najbolje reSenje
kombinovati ova dva modela. Sistematizacija
prednosti 1 mana koriS¢enja vektorskih i rasterskih
podataka u QGIS-u u ovom istrazivanju, data je u
tabeli 3 a odgovara zaklju¢cima iz literature, npr. [17]
(str. 113).

U postupku verifikacije podatka, rezultati
istrazivanja ukazali su na bolju saglasnost podataka iz
WC sa osmotrenim vrednostima, $to dolazi do izrazaja
kada se porede vrednosti padavina (slika 8). Razlike u
temperaturama uglavnom nisu bile znacajne u odnosu
na osmotrene vrednosti (slika 9), osim za KS
Kukavica kod EBU-POM-a (slika 10), a razlog tome
moze biti to Sto se ova stanica nalazi relativno blizu
mesta suCeljavanja Cetiri razliita piksela, te zbog
njihove velike povrSine ova stanica ne dobija preciznu
dodelu vrednosti temperatura. Razlike osmotrenih

vrednosti i onih iz klimatskih modela su prihvatljive,
zato §to vrednosti piksela koje se nalaze na lokacijama
KS, predstavljaju vrednost za Sire podrucje, tako da je
ocekivano da podloga finije prostorne rezolucije (WC)
daje bolje rezultate tokom verifikacije.

Vrednosti padavina na razmatranim slivovima
(slika 11Error! Reference source not found.) za prvi
period predikcije (2021-2040) su slicne i nema
scenarija koji sistematski daje manje ili vece
vrednosti. Uocava se i da scenariji SSP 126 i SSP 585
iz WC daju medusobno gotovo identi¢ne vrednosti, tj.
slicne prognoze daju optimisticki 1 pesimisti¢ki
scenariji. Sistematske razlike medu scenarijima dva
klimatska modela rastu kako se ide u buduénost, tako
da su razlike u cCetvrtom, poslednjem periodu
predikcije najvece (slika 11 d)

Kod temperatura vazduha, u prvom periodu
predikcije su najizraZenije razlike u temperaturi medu
samim klimatskim modelima, dok se u preostala tri
perioda predikcije (slika 12 b, ¢ 1 d), vrednosti
temperatura tri scenarija priblizavaju, tako da su u
trecem 1 Cetvrtom periodu predikcije, izrazite razlike u
temperaturi na slivovima dobijene jedino =za
pesimisticki scenario (SSP126) u odnosu na ostala tri.

Tabela 3 - Prednosti i nedostaci vektorskih i rasterskih modela podataka uoceni u radu

Model Prednosti Nedostaci
— mali hardverski zahtevi
— laka manipulacija i izmena podataka — potrebno je dosta vremena za unos
Vektorski — jednostavna prostorna analiza podataka, odnosno formiranje sloja
- mogucénost koris¢enja velikog broja — neke prostorne analize su teSke za prikaz
raznih operacija
. e s - i li imaju sl t
- oguinos oo |~ ool okl b
prostornih analiza i filtriranje podataka Ju - cety . Ja -
_lako Gitanie vrednosti parametara — mogu se javiti problemi kada se koristi
Rasterski . J P - vreme kao nezavisna promenljiva
(padavina,temperatura...) neke Celije — Jauzima veéu memoriiu
—jednostavna struktura podataka o . !
— veci hardverski zahtevi
dalju obradu u svetlu ispitivanja uticaja klimatskih
5 ZAKLJUCAK promena na delu sliva Juzne Morave. Istrazivanje je

Prikazano istrazivanje je imalo za cilj da se utvrdi
pogodnost dva klimatska modela za ispitivanje uticaja
klimatskih promena na proseéne protoke u pogledu
pouzdanosti ulaznih podataka — podloga. Radom je
obuhvacen veliki broj podataka, verifikovanih i
sistematizovanih na nacin koji omoguéava njihovu
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obuhvatilo dva klimatska modela, jedan globalni (EC-
Earth3-Veg) i jedan regionalni (EBU-POM) i po dva
scenarija u okviru svakog modela. Razmatranje je
uradeno za pet razdoblja od kojih je prvo, referentni
period u kome su na raspolaganju osmotreni podaci
padavina 1 temperatura vazduha, a Cetiri
dvadesetogodi$nja perioda daju projekcije buduce
klime do 2100. godine. Razmatrane su ocekivane
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vrednosti temperatura i padavina za 20 slivova
razgrani¢enih do profila HS.

Verifikacija podataka o padavinama i temperaturi
vazduha uradena je da bi se stekao uvid u razlike koje
se mogu pojaviti kada se ovi podaci koriste za ocenu
viSegodis$njeg protoka u uslovima buduée klime.
Rezultati su ukazali da u periodu verifikacije nema
znaCajnih razlika u razmatranim parametrima
dobijenim iz oba modela.

Postoji ipak izvesna prednost klimatskog modela
EC-Earth3-Veg u odnosu na EBU-POM, pored nesto

bolje uskladjenosti podataka sa  osmotrenim
vrednostima:
- Znaajno je bolja prostorna rezolucija

podataka, ¢ime je omogucena preciznija raspodela i
dodela vrednosti klimatskih parametara odredenim
podrucjima (slivovima),

- Vremenski podaci su procesuirani kroz jedan
bend, Sto omogucuje lakSe 1 brze osrednjavanje
vrednosti parametara po slivovima — poligonima.

Prednost EBU-POM modela, sa druge strane je
bolja vremenska rezolucija - iz njega se mogu dobiti
dnevne vrednosti padavina i temperatura kako za
referentni period tako i za periode predikcije. Iz toga
proizilazi da je istrazivanja i predikcije moguce raditi
za periode po izboru, dok se WC vezuje fiksno za
Cetiri dvadesetogodiSnja perioda predikcije. Druga
prednost je znacajno manja memorija koju sadrze
podaci ovog modela, $to proizilazi iz manje prostorne
rezolucije podataka. Kona¢no, opSte je poznato da
prednost treba dati RKM u odnosu na GKM, ukoliko
postoji takva mogucost.

Posmatraju¢i  isklju¢ivo  pripremu  ulaznih
podataka, Cini se da je prostorna rezolucija, odnosno
veli¢ina piksela jedan od najbitnijih faktora kod
ovakvih istrazivanja, te prilikom izbora klimatskog
modela treba prvo uzeti u obzir ovaj parametar.

U okviru ovog istrazivanja, formirana je baza
podataka koja ¢e omoguditi ispitivanje promene
prose¢nih protoka, tj. srednjih voda u uslovima
budu¢e klime na podrucju gornjeg i srednjem toka
Juzne Morave. U postupku verifikacije osmotrenih
protoka i onih koji se dobijaju na osnovu ulaznih
podataka iz dva razmatrana modela, mo¢i ¢e da se da
konac¢na ocena pogodnosti dobijenih podloga.

Nastavak istrazivanja u pravcu koriS¢enja
globalnih klimatoloskih modela mogao bi da obuhvati
i razliite tehnike regionalizacije pomocu kojih se
donose zakljucci o klimi manjeg podrucja na osnovu
astmosferske cirklulacije koju na velikim razmerama
predvida GKM [18].
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