UDK: 627.81
Originalni nau¢ni rad

NASTUPILO JE VREME KADA SE BEZ AKUMULACIJA NE MOGU OBEZBEDITI
USLOVI ZA OPSTANAK | RAZVQOJ

Tina DASIC Y, Milo§ STANICY, Zana TOPALOVIC?, Nedeljko SUDAR?, Branislav PORPEVIC?
YUniverzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet; 2 Univerzitet u Banjoj Luci, Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski
fakultet; ¥Zavod za vodoprivredu, Bijeljina; “Akademija inZenjerskih nauka Srbije

Covedanstvo se naslo u ’makazama’ sve uéestalijeg poveéavanja
rusilackih talasa velikih voda i sve duZih i opasnijih malovoda.
(Najsazetiji opis problema sa kojim se moramo odmah suogiti)

REZIME

Klimatske promene nisu stvar neke dalje buduénosti. To
su procesi koji se ve¢ deSavaju i najnepovoljnije se
odrazavaju upravo na sektor voda u Srbiji, ali i u svim
zemljama u regionu. Nepovoljne posledice su posebno
izrazene u Srbiji, jer je ona i ranije imala vodne rezime
medu najnepovoljnijim u Evropi - sa gledista vremenske
neravnomernosti tokom godine, kao i sa gledista
prostorne raspodele vode po teritoriji. Kao posledica
klimatskih promena veé¢ se uoc¢avaju pogorsanja vodnih
rezima: susni periodi postaju sve duzi, male vode su sve
manje i sa sve duzim trajanjem, velike vode postaju sve
se intenzitet obnavljanja podzemnih voda i postaju sve
ranjivija izvori$ta podzemnih voda. Posebno je lose to
§to su najveéa pogorSanja vodnih rezima upravo u
delovima Srbije (istok, jugistok, jug), gde su i sada
vodni rezimi najnepovoljniji.

Sadasnje planirane akcije u svetu svode se samo na
napore da se uspore emisije gasova staklene baste
(GSB). Te akcije nisu dovoljno operativne za sektor
voda. Ostvarivanje potrebne izdrzljivosti (resiliency)
vodoprivrednih sistema moze se ostvariti samo novim
akumulacijama i ojac¢anjem linijskih sistema zastite od
poplava. Akumulacije dobijaju sve vecu ulogu i U
aktivnoj zastiti od poplava - ublazavanjem poplavnih
talasa. U takvim uslovima apsolutni prioritet ima
prostorno planiranje koje ¢e zastititi sve neophodne
prostore za razvoj vodoprivredne infrastrukture u
novim, pogorSanim uslovima. To podrazumeva plansku
zastitu prostora neophodnih za izgradnju novih
akumulacija i retenzija, zastitu svih izvorista podzemnih
i povrSinskih voda, i prostora za ojacavanje linijskih
sistema zastite od poplava.

U ¢lanku se na bazi studija uradenih za Prostorni plan
Republike Srbije, i Studije uticaja klimatskih promena
na upravljanje vodama sliva Vrbasa, analizira
neophodnost izgradnje novih akumulacija, kako bi se
vodoprivredni sistemi uéinili dovoljno pouzdanim i
izdrzljivim i u novim uslovima. Na primeru Vrbasa i
njegove pritoke Vrbanje pokazuje se da se izgradnjom i
manjih akumulacija, umesto velike, ¢ija je realizacija
onemoguéena neplanskim zaposedanjem dolinskog
prostora, moze znacajno povecéati pouzdanost
funkcionisanja sistema za navodnjavanje. Navode se i
iskustva iz Srbije, koja mora novim akumulacijama
obezbediti neophodnu pouzdanost vodoprivrednih
sistema u uslovima izazvanim klimatskim promenama.

Kljuéne redi: klimatske promene, akumulacije,
navodnjavanje, pouzdanost isporuke vode, izdrZljivost
(resilency) vodoprivrednih sistema.

1. UVOD: ZABLUDE OKO ADEKVATNIH
AKCIJA ZBOG KLIMATSKIH PROMENA

Klimatska, meteoroloska i hidroloska dogadanja u svetu
ve¢ su dostigla takve zabrinjavajuce razmere da Svetska
meteoroloska organizacija (WMO) razmislja da se sada
koris¢eni  termin  ’klimatske = promene’  zameni
adekvatnijim - ’vanredno klimatsko stanje’, koji je vise
motivacioni za neophodne akcije. Medutim, upravo u
poimanju sustine ’akcije’ lezi klju¢ strateskih
nesporazuma koji preti da bude uzrok veoma ozbiljnih
posledica po svet, a posebno po zemlje u regionu.

Pod terminom ’akcija’ najvecéi broj zvani¢nika i u svetu
i kod nas podrazumeva samo aktivnosti dugorocnog
delovanja (moglo bi se re¢i i - zakasnelog), koje su
usmerene na smanjenje emisije gasova staklene baste
(GSB), u skladu sa Pariskim sporazumom o klimi.
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Naravno, smanjenje emisije GSB uopste nije sporno, ali
zabrinjava §to tako vrlo suzeno shvatanje ’akcije’ imaju
u vidu i brojni donosioci strateskih odluka u svetu i kod
nas, koji ne shvataju urgentnost problema kada se radi
0 vodama. A suStina urgentnosti akcija pociva na
Cinjenici da su ekstremna klimatska, meteoroloska i
hidroloska deSavanja ve¢ tu, da mi ve¢ zivimo sa njima,
i da je neophodno da se pored tih razumnih i
neophodnih aktivnosti na smanjenju GSB sprovode i
brojne druge hitne aktivnosti, koje su posebno vazne u
sektoru voda. To su aktivnosti najviseg nivoa
urgentnosti, one ¢iji se efekti ne o¢ekuju u rokovima
koji se mere decenijama, veé¢ spadaju u planerske
poslove u oblasti vodoprivredne infrastrukture koje
treba obaviti prakticno odmah, da bi se u novim
okolnostima ’vanrednog klimatskog stanja’ obezbedili
uslovi za opstanak i razvoj. Te planske mere su posebno
bitne za Citavo podrucje Balkana, na kome se
nepovoljna dogadanja odvijaju na najopasniji nacin
upravo na podrudju voda i vodoprivrede kao kljuéne
grane na kojoj poc€ivaju i opstanak i razvoj drustva.
Razlozi su vrlo jasni, i ovde se isticu samo oni koji ¢e
biti razmatrani u ovom ¢lanku.

e Klimatske, meteoroloske i hidroloske promene na
najnepovoljniji nacin deluju upravo na sektor voda.
Pogorsanje geofizickih procesa zahteva promenu ranijih
planskih vodoprivrednih reSenja. U novim uslovima, u
poredenju sa ranijim vremenima, postaju mnogo
neophodnije akumulacije sa godiSnjim regulisanjem
protoka, da bi se u uslovima pogorSanih vodnih rezima
izvrsila neophodna preraspodela vode po vremenu i po
prostoru.

e Vodoprivredni sistemi imaju najstrozije zahteve u
pogledu prostora koji im je neophodan za razvoj.
Izvorista, prostori pogodni za realizaciju akumulacija,
dolinski prostori na kojima treba graditi neophodne
sisteme zaStite od poplava, predstavljaju nacionalno
bogatstvo, oni su najvitalniji resurs koji se moZe
potpuno obezvrediti ukoliko se ne stavi pod striktnu
plansku zastitu, kao prostor koji je rezervisan za tu
namenu. Problem je $to javnost ne shvata u kojoj meri u
novim okolnostima ¢ak i elementarni opstanak zavisi od
uspeSnosti  ’peglanja’ neravnomernosti  ekstremnih
hidroloskih fenomena (velike vode su vefe i sve
rusilackije, male vode sve manje i sa sve duzim
trajanjima). A to se moZe obaviti iskljucivo
akumulacijama, prevashodno onim sa godi$njim
regulisanjem protoka. Nakon viSegodisnje destrukcije
ekosistema nekontrolisanom izgradnjom MHE sa
dugackim cevovodnim derivacijama, koje imaju
beznacajnu ili nikakvu ulogu u smanjenju GSB (najveci

broj od njih uopste ne spada u kategoriju obnovljivih
izvora energije, jer je utroSak energije za njihov
gradenje ve¢i od energije koju ¢ée proizvesti tokom
¢itavog perioda eksploatacije), stvoren je negativan,
odbojan stav javnosti prema svim objektima u rekama,
posebno prema akumulacijama. To je pokazala i javna
rasprava nacrta Prostornog plana Republike Srbije
(PPRS) u kome brojne NVO, grupe gradana i pojedinci
traze izbacivanje takvih objekata iz PPRS. | ne shvataju
da time na najopasniji nacin ugroZavaju upravo svoju
bezbednost i buduénost.

e Zbog dugogodiSnjeg odlaganja gradenja i
nepoStovanja  strateSkih  planskih  dokumenata,
onemoguéena je izgradnja brojnih ranije planiranih
akumulacija vec¢ih zapremina zaposedanjem dolinskih
prostora objektima (putevi, manja naselja, privredni
objekti) koji su se mogli smestiti na vi§im kotama, izvan
prostora koji su bili neophodni za te akumulacije. Zbog
toga je sada jako vazno da se spasava Sta se spasti moze
i mora: da se novim prostornim planovima prostora
posebnih namena zastite prostori koji su neophodni za
izgradnju i manjih akumulacionih objekata, onih bez
kojih se ne mogu obezbediti uslovi za snabdevanje
vodom naselja i za navodnjavanje povrSina najviSih
bonitetnih klasa. To je jedna od akcija sa najvisim
prioritetom, koja se mora realizovati odmah, $to ne
uvidaju donosioci odluka u regionu.

Kljuéni pravei najurgentnije akcije u sadasnjem
vanrednom klimatskom stanju’ je preispitivanje ranijih
tehni¢kih reSenja razvoja vodoprivredne infrastrukture
sa stanovista novih meteoroloskih i hidroloskih uslova.
Posto u novim, pogorSanim hidroloskim uslovima
vodoprivredni sistemi moraju da budu dopunjeni, pre
svega zaStitom veceg broja izvori$ta i povecavanjem
broja akumulacija i prostora u njima, cilj tih
preispitivanja je da se obezbedi striktna planska zastita
prostora koji su neophodni za razvoj vodoprivredne
infrastrukture u tim novim okolnostima. Tu akciju
otezavaju neke prepreke koje je neophodno uociti i
otkloniti.

(a) Potpuno je izostala sistematska edukacija ljudi da
shvate realnu situaciju u oblasti voda. Kao po nekom
pravilu u veéini zemalja regiona ve¢ u Skolskom sistemu
u odgovaraju¢im predmetima, pre svega u Geografiji,
provejava neopravdan optimizam u tekstovima u kojima
se govori o vodnim potencijalima. Uvek se pominju
proseéne vrednosti protoka, sa pokazateljima koji samo
zavaravaju. Primer je Srbija, Ciji je prosecni bilans
domacih voda oko 505 m%s, ali se nigde u obrazovnom
sistemu i u medijima ne pominje podatak da se u
malovodnim periodima, koji mogu da traju i po vise
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meseci (takvo malovode bilo je i tokom letnjih meseci
2021. godine), suma svih protoka domacih voda spusta
na samo oko 50 m?/s. Sli¢na je situacija i u Makedoniji i
u BiH. Makedonija ima izrazito neravnomerne vodne
rezime, sa smanjivanjem malih mese¢nih voda u odnosu
na prosecne protoke za oko 10-15 puta (Bregalnica, u
profilu Jagmular (Qs/Qmin ~14,5), tako da ta drZava svoj
opstanak i razvoj temelji na 45 akumulacija drzavnog /
regionalnog znacaja i oko 110 akumulacija lokalnog
znadaja (Petkovski, 2018). | u BiH je izraZzena veoma
nepovoljna raspodela vode po prostoru i po vremenu. U
slivu Bosne zivi oko 40% stanovnistva BiH, a na tom
slivu se formira samo oko 14% vodnog resursa
(Pordevic & Sudar, 2013). Stanje postaje znatno
nepovoljnije kada se uzme u obzir vremenska
neravnomernost, izrazena i po godiSnjim vrednostima i
unutar godine. U suSnim godinama godi$nji protoci se
smanjuju i na samo oko 40% od visegodiSnjih proseka,
dok se u vise malovodnih meseci (najéesée juni —
septembar, upravo u vreme najvecih potreba) protoci
smanjuju za 7-10 puta u odnosu na proseéne vrednosti.

(b) Veliku $tetu u ¢itavom regionu je izazvao pogresan i
haotican pristup izgradnji MHE, od kojih je najveci broj
Stetan ekoloski, socioloski, ekonomski, pa i energetski.
Po principima poznatog ’halo efekta’ koji podrazumeva
da se jedan negativan sud prenosi na Citavu oblast,
veoma lo§ utisak o MHE sa dugackim cevovodnim
derivacijama stvorio je u javnosti odbojan stav prema
svim objektima koje treba graditi na rekama, posebno
prema akumulacijama i hidroelektranama. A ti objekti
mogu se vrlo uspesno uklopiti u okruzenje, ali se mogu
planskim merama uciniti i objektima koji namenskim
upravljanjem vodama mogu da vrlo uspesno
poboljsavaju uslove za opstanak i razvoj vodenih
ekosistema.

(¢) U nekim krugovima intelektualaca postalo je
pomodno osporavanje da se iSta loSe deSava sa
klimatskim promenama. Takvim aktivnostima unosi se
zabuna u javno mnjenje i time se ometa proces
odlucivanja, jer se neke planerske odluke u pogledu
rezervacije prostora za neophodne vodoprivredne
objekte moraju donositi ve¢ danas, da bi se izvorista i
prostori za izgradnju akumulacija sacuvali od
destrukcije. Radi se o meteoroloSkim i hidroloskim
procesima koji se ve¢ deSavaju i za koje operativne
odgovore treba traziti odmah. Nekada su takva sli¢na
deSavanja bili ekstremi, a sada su te pojave postale
mnogo ucestalije, gotovo da se nizu jedan za drugim i sa
povecanim intenzitetom. Ranije je nezabelezen dogadaj
kao $to je u Kanadi, 260 km severno od Vankuvera,
temperatura od 49,5°C, koja je zabelezena 30. juna

2021, sa oko 140 umrlih od tog neverovatnog
temperaturnog stresa, samo u jednom uZem podruéju
pokrajine Britanska Kolumbija. Sigurno se nije desavalo
ono S§to se nedavno razarajuée deSavalo u Severnoj
Rajni — Vestfaliji, niti su se desavale padavine od
nekoliko stotina milimetara za samo par dana, u
zastraguju¢em neprekidnom pljusku.

Veoma su udestale i suSe, pa se sve ¢esce desava da se
nakon kratkotrajnog perioda sa rusilackim buji¢nim
poplavama naredni period godine nastavi u vidu
ckstremne suSe. Prema analizama pojava susa
(Burdevié, 2021), o uCestalosti susa svedodi i to $to ih je
‘poslednjih 40-tak godina bilo isto koliko u periodu od
kraja 19. veka do 70-tih godina 20. stoleca’.

Takode, zaboravlja se veoma vazna Cinjenica da su se
meteoroloski i hidroloski ekstremni fenomeni nekada
odvijali u sasvim drugim uslovima u oblasti voda.
Nekada su izvorista bila znatno brojnija, dostupnija i
manje ugrozena uticajima antropogenog porekla, naselja
su bila bezbednije smestena u odnosu na reke, mudro
povucena na ne$to viSe kote terena. Sada su izvoriSta
malobrojnija, prostorno ograni¢enija, ranjivija na
destrukcije unoSenjem neprikladnih sadrzaja, dok su se
velika naselja i veoma skupi privredni i drugi sadrzaji
hazarderskim planiranjem i neplanskom gradnjom nasli
u zonama koje su ve¢ sada veoma ugrozene poplavama,
a taj stepen ugrozenosti se ubrzano povecava. Zato se u
operativnom odlu¢ivanju, onom od koga =zavisi
elementarni opstanak ve¢ sutra, ne smemo tesiti da su se
ekstremna temperaturna dogadanja deSavala i u dalekoj
proslosti i da ih je civilizacija prezivljavala. Sada se
borba vodi bukvalno za svako izvoriSte, za svaki
neophodan prostor za akumulacije, za svaki neophodan
sistem zastite od poplava. Odluke o zastiti tih prostora
treba donositi odmah sada, jer svako odlaganje nosi
velike rizike da se uniste i obezvrede. To je polaziste za
akcije koje je neophodno preduzimati odmah, jer ¢e u
protivnom situacija u oblasti vodnih rezima potpuno
iskliznuti iz kontrole.

U ovakvim okolnostima postavlja se pitanje koji su
strateSki prioriteti vodoprivrede u zemljama regiona.
Sve analize koje su uradene do sada pokazuju da
prioritet svih prioriteta postaju planerske mere zastite
prostora za realizaciju potencijalnih novih akumulacija i
striktno sprovodenje mera za dugoro¢nu zastitu izvorista
podzemnih i povrSinskih voda od bilo kakvih vidova
destrukcije. U ¢lanku se razmatraju rezultati istrazivanja
na slivu Vrbasa, u okviru projekat UNDP-a, kao i na
osnovu istrazivanja koja su obavljana u Srbiji, u skladu
sa njenim obavezama koje proisticu iz Pariskog
sporazuma. U oba slucaja zakljucci su nedvojbeni:
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planska =zastita izvoriSta i ocuvanje prostora za
realizaciju novih akumulacija postaje pitanje ne samo
razvoja, ve¢ i pitanje opstanka.

2. HIDROLOSKE PROMENE KOJE SU BITNE
ZA VODOPRIVREDNA PLANIRANJA

U skladu sa Pariskim sporazumom o klimi rade se
nacionalni izve$taji i namenske studije za pojedine
slivove. Ovde se daje sazetak klju¢nih zakljucaka dve
studije — iz Srbije, za podrudje Citave drzave i iz BiH, za
podrucje sliva Vrbasa.

2.1. Posledice klimatskih promena u Srbiji

U skladu sa svojim obavezama prema Pariskom
sporazumu, Srbija obavlja prognosticke analize
klimatskih, meteoroloskih 1 hidroloskih procesa u
raznim periodima u buduénosti, do kraja 21. veka. U
skladu sa IPCC (Intergovernmental panel on climate
change) razmatraju se dva scenaria: umereni scenario
RCP4.5 emisije GSB, i scenario intenzivnije emisije
(RCP8.5), koja dovodi do veée koncentracije GSB™.
Objavljena su dva vazna dokumenta: (1) Izvestaj o
osmotrenim promenama klime u Srbiji i projekcijama
buduée klime na osnovu razli¢itih scenarija buduc¢ih
emisija  (Purdevi¢, 2018) i (2) lzvestaj uticaja
osmotrenih Kklimatskih promena na vodne resurse u
Srbiji i projekcije uticaja buduce klime na osnovu
razli¢itih scenarija buducih emisija (Durdevié, 2019).
Modeliranja za oba scenarija emisije GSB obuhvatili su:
(a) promene temperature i padavina u raznim delovima
Srbije, (b) promene hidroloskih pokazatelja na
najvaznijim slivovima, (c) promene intenziteta
obnavljanja podzemnih voda. Ovde se daje najsaZetiji
osvrt na zakljucke koji su veoma bitni za sagledavanje
uticaja na planiranje vodoprivrednih sistema.

Matematicki modeli nedvojbeno ukazuju na trend
povecanja temperature vazduha u svim godiSnjim
dobima, ali su nedvojbeno veca povecanja u leto i jesen
(polovinom veka povecanje ¢ak za 2°C i po scenariju
manje emisije), dok se pri kraju veka najvece povecanje
za Cak 4,5°C ocekuje zimi (slucaj nepovoljnijeg
scenarija). Taj fenomen povecanja temperature vazduha,
nezavisno od toga u kom periodu godine se javlja, vrlo
je nepovoljan za sektor voda. U vegetacionom periodu
povecavaju se gubici na evapotranspiraciju i povecavaju
se potrebne norme navodnjavanja. Vrlo nepovoljno, jer
se najkvalitetniji zemljiSni resursi upravo nalaze u

najmalovodnijm podru¢jima zemlje. A u zimskom
periodu  poviSene  temperature  onemogucavaju
formiranje sneznog pokrivaca, ¢ime se gubi izuzetno
vazna funkcija snega: ranije veoma vazan nacin
akumulisanja vode, kojim je poboljsavana raspodela
voda u proleéno-letnjem periodu godine. Veca
poveéanja temperature se ocekuju u juznim i istocnim
delovima Srbije, upravo tamo gde su ve¢ sada najveci
nedostaci vodnih resursa, gde su najnepovoljnije
raspodele padavina tokom godine i gde su jako suzene
moguénosti izgradnje vec¢ih akumulacija.

ReZim padavina se menja na vrlo nepovoljan nacin.
Padavine se povecavaju u hladnom delu godine, dok ¢e
se u celoj Srbiji one smanjivati u mesecima toplog,
vegetacionog dela godine. Na nivou zemlje to smanjenje
u toplom delu godine ¢e po umerenom scenariju
RCP4.5 iznositi u proseku oko 10,8%, dok ¢e po
RCP8.5 dosti¢i ¢ak i 20,5%. Da se u nevoljama ’kida
tamo gde je najtanje’ svedoCi i Cinjenica da ¢e
smanjenje biti znatno intenzivnije u juznim i isto¢nim
delovima Srbije, upravo u zonama u kojima su i u
ranijim vremenima bile najizrazenije letnje suse. Moze
se zakljuditi da je tendencija smanjenja padavina vrlo
nepovoljna nezavisno od scenarija, i da analize
pokazuju da prakticno nee moc¢i da egzistira suvo
ratarenje, ono koje se uzda samo na prirodne padavine.

Pri analizi uticaja na protoke treba biti veoma obazriv,
jer su moguca pogreSna zakljuCivanja. Na nivou
prosecnih vrednosti ne oCekuju se znaCajnije promene
godisnjih proticaja. Prema scenariju RCP4.5 nema
bitnijih promena prosecnih protoka, a na Dunavu i Savi
dolazi ¢ak do malog povecanja. Medutim, po scenariju
RCP8.5 u zadnjem razmatranom intervalu (od 2071-
2100) dolazi do relevantnih smanjenja godi$njih protoka
i na nivou prose¢nih vrednosti, pri ¢emu su ta smanjenja
na TamiSu oko -7%, Timoku oko -8%, Drini oko -10%,
na Juznoj Moravi - 13%, na Velikoj Moravi oko -11%, a
na Ibru ¢ak do -17%. Medutim, prava nevolja se uocava
tek kada se analizira promena protoka po mesecima
tokom godine. Tada se zapaza jedna veoma nepovoljna
zakonitost: u zimskim mesecima (novembar do mart)
prosecni mesecni protoci ¢e se povecavati, prevashodno
zbog povecavanja velikih voda Kkoje formiraju
sredozemni cikloni. Nasuprot tome, u vegetacionom
delu godine (april-oktobar) dolazi do znacajnih
smanjenja proticaja na nivou proseénih meseénih

T Pokazatelj RCP - Representative Concentration Pathway, iskazuje koncentraciju CO, u ppm (parts per million), kao posledicu
emisije GSB. Ranije se smatralo da je scenario RCP8.5 "pesimisti¢ki scenario”, ali novija deSavanja na planeti, sa milionima hektara
Sumskih pozara koje su van kontrole, sve vise dovodi do shvatanja da je taj navodno "pesimisti¢ki" scenario sve blize realnosti.
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protoka. To je najnepovoljniji efekat tih promena: vode
¢e biti znaCajno manje upravo u periodu kada je ona
najpotrebnija, odnosno, u periodu kada je i u uslovima
pre ovih dogadanja nije bilo dovoljno. Ta smanjenja
variraju po rekama i po mesecima. U mesecima toplog,
vegetacionog dela godine protoci se smanjuju na Juznoj
Moravi za 25-30%, na Drini i preko 30%, a na lbru po
nepovoljnijem scenariju ¢ak za 60%. Te analize su
veoma bitne jer ukazuju u kojim delovima Srbije se
hidroloski uslovi u toj meri pogorSavaju da nece biti
mogu¢ ne samo razvoj, ve¢ ¢e biti ugrozen cak i
elementarni opstanak bez akumulacija koje treba da
"ispeglaju’ takvo drasti¢no pogorsavanje
neravnomernosti protoka tokom godine, u kome ¢e kriza
malovoda u letnjim mesecima biti ne samo sporadican
krizni dogadaj, ve¢ konstantno krizno, sve teze
podnosljivo stanje, koje se ne moze nikako otkloniti bez
izgradnje viSe akumulacija sa godiSnjim regulisanjem
protoka. Ove analize pokazuju gde su one
najneophodnije, ali ukazuju i na jednu veliku opasnost:
upravo tamo gde su nove akumulacije najneophodnije
(juzni 1 istoéni deo Srbije) su i najskuceniji,
najnepovoljniji uslovi za njihovu realizaciju.

Analiza promena protoka unutar godine po rekama
stvara razloge za dodatnu zabrinutost. Na Drini i lbru
unutargodiS$nja neravnomernost protoka je veoma
izrazena. Posebno se oéekuje veliko smanjenje srednjih
meseénih protoka u periodu april — oktobar, §to je vrlo
nepovoljna tendencija, jer na vodu iz Drine u
vegetacionom delu godine rac¢unaju i Macva, Semberija
i Citavo Podrinje. Prema scenariju RCP4.5 najmanji
dnevni protoci ¢e se na Ibru smanjiti za oko 30% do
sredine veka. Prema scenariju RCP8.5 srednje mesecne
vrednosti se u pojedinim mesecima smanjuju i za preko
40%, uz smanjenje srednjih i najmanjih dnevnih
vrednosti do kraja veka za 30% u slucaju reke Drine,
odnosno za ¢ak 60% u slucaju reke Ibar. To nedvojbeno
ukazuje da je jedan od najvaznijih projekata Srbije HS
Gornji lbar — Raska, sa akumulacijama Ribari¢i na
Gornjem Ibru i Berakovo na r. JoSanici (Raska), o cemu
¢e biti posebno reci u narednoj tacki.

Na Velikoj, Zapadnoj i Juznoj Moravi predvida se
znatajno smanjenje srednjih mesenih protoka u
proleénom, letnjem i jesenjem periodu (april - oktobar),
koje krajem veka iznosi do 15-20% za scenario RCP4.5
i cak do 25-30% prema scenariju RCPS8.5. Najveca
smanjenja protoka ocekuju se u aprilu. Povecanje
srednjih mesecnih protoka u zimskim mesecima
(decembar, januar, februar) sli¢éno je za oba scenarija i
do kraja veka predvida se da ¢e to povecanje iznositi
oko 10% u decembru, a 20-28% u januaru i februaru.

Promena raspodele dnevnih proticaja pokazuje neznatno
odstupanje za period 2011-2040 prema scenariju
RCP4.5, dok se u svim drugim slu¢ajevima predvida
smanjenje dnevnih protoka i do 25-30% do kraja veka.

Treba imati u vidu da isto procentualno smanjenje
protoka predstavlja razli¢ito smanjenje u apsolutnim
vrednostima u slu¢aju manjih i ve¢ih protoka. Posebno
brinu smanjenja malih voda. Veliko procentualno
smanjenje malih protoka u veéim rekama (Drina, sve tri
Morave, Ibar, itd) po pravilu postaje mnogo
nepovoljnje kada se razmatranje prenese na pritoke
prvog i drugog reda. Kod njih su ta smanjenja i
vodoprivredno i ekoloski mnogo nepovoljnija, jer u
nekim periodima mogu dovesti do privremenog
presusSenja reke, kao posledica znacajnog porasta
temperature u toplom delu godine, smanjenja visine,
trajanja ili potpunog odsustva sneznog pokrivaca koji
ima ulogu akumulacije i vremenske preraspodele vode,
povecane evapotranspiracije i smanjenja padavina koje
¢e biti najveCe tokom letnje sezone. U takvim
okolnostima jedini delotvoran upravljacki odgovor bice
male akumulacije, koje ¢e biti neophodne za seoska
naselja koja se sada oslanjaju na male vodotoke, a koje
¢e u buduénosti mo¢i da koriste samo ukoliko se i na
njima izvr§i izvesno regulisanje protoka.

Pri razmatranju posledica klimatskih promena na citav
sektor voda jedna od najnepovoljnijih posledica se
zaudujuce Cesto previda. Radi se 0 veoma velikom i
vrlo opasnom fenomenu: smanjivanje intenziteta
obnavljanja podzemnih voda. To je posledica
zdruzenog  delovanja  povecavanja  temperatura,
pogorsavanja uslova za formiranje sneznog pokrivaca,
smanjenja padavina i proticaja u vegetacionom delu
godine. Na nivou Srbije do¢i ¢e do smanjenja
dragocenog resursa podzemnih voda za oko -10% u
periodu u kome se ve¢ nalazimo, do oko -50% u
poslednjem periodu ovog veka. | tu je taj opasni
fenomen izrazeniji u juznim i isto¢nim delovima Srbije.
Najugrozeniji su jesenji periodi kada se u juznim i
istonim delovima zemlje mogu ocekivati smanjenja
kapaciteta podzemnih voda ¢ak do 60-75% u odnosu na
ranije stanje. Posledice su veoma ozbiljne: veliki broj
naselja koji se sada snabdevaju vodom iz podzemnih
izvorista morace da prede na KkoriS¢enje voda iz
povrsinskih voda - akumulacija, i to upravo u delovima
zemlje gde su izuzetno teski uslovi za realizaciju takvih
objekata.

2.2. Posledice klimatskih promena u slivu Vrbasa

U BiH su detaljna istrazivanja posledica klimatskih
promena razmatrana na slivu Vrbasa, u okviru projekta
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UNDP ’Studija ekonomskog uticaja klimatskih
promjena na energetski i poljoprivredni sektor rijeke
Vrbas’. Imajuéi u vidu srediS$nji polozaj sliva Vrbasa u
orografskom i hidrografskom prostoru BiH, ova studija
ima strateski $iri zna¢aj od istrazivanja samo tog sliva.

Klimatske promene u slivu Vrbasa radene su za tri
modela klimatskih promena: A1B, A2 i RCP8.5. Model
RCP8.5 je ve¢ objasnjen (navodno: pesimisticki
scenario emisije GSB), dok su A1B i A2 modeli vezani
za predvidanja smanjenja srednjih viSegodis$njih
proticaja: po A1B smanjenje od 6 + 12% u bliskoj
buducénosti, od 11 + 24% u periodu sredinom 21.
veka, i od 19 + 41% u periodu krajem veka. Prema
scenariju A2 u bliskoj buduénosti mogucéa su
povecanja srednjih godisnjih koli¢ina vode od 2-8%,
dok se u daljoj i dalekoj budu¢nosti ocekuje
smanjenje oticaja do 7% i od 20+45%, respektivno.
Prognoze promena su radena za tri intervala po 30
godine, od 2010. do kraja 21. veka. Analizom su
obuhvacene srednje godisnje temperature,
unutargodi$nja raspodela temperatura, Srednje sezonske
vrednosti  temperatura, suma godi$njih padavina,
unutargodi$nja raspodela mese¢nih suma padavina i
sezonske sume padavina. Na bazi podataka o
padavinama i temperaturama, kao i na osnovu analiza
potencijalne evapotranspiracije (PET), hidroloskim
modelom MIKE NAM odredeni su dnevni proticaji na
lokacijama VS, §to je omoguéilo analizu promena
proticaja u razmatranim intervalima vremena do kraja
21. veka. Sazeto se navode samo neki od pokazatelja
klimatskih, meteoroloskih i1 hidroloskih promena u
buducénosti u slivu reke Vrbasa.

- Promena srednjih godi$njih temperatura na svim
razmatranim klimatoloskim stanicama i prema svim
scenarijima je od 0,7-2°C u bliskoj buduénosti, od 2,1-
3,5°C u daljoj budu¢nosti (sredinom veka), pa do 4-6°C
u dalekoj buduénosti (krajem veka).

- Promena srednjih mese¢nih temperatura prema
svim klimatskim scenarijima, za sve mesece i za sve
stanice je od -0,1+3.2°C u bliskoj budu¢nosti, 1,4-4,3°C
u daljoj buduénosti i 3-7°C u dalekoj buduénosti.
Najveca povectanja meseénih temperatura se o¢ekuju u
zimskim i letnjim mesecima,

- Moguce promene srednjih sezonskih temperatura su
od 0,9-1,5°C za blisku budué¢nost, od 2,4-2,9°C za dalju
i od 4,2-5,3°C za daleku buduénost. Najveéi porast
temperature je mogu¢ u sezoni DJF, zatim JJA (juni -
avgust) i SON (oznake su sa prvim slovima meseci u
razmatranim periodima).

- Promena sume godiSnjih padavina se krece od -
4,6+6,8% u bliskoj buduénosti, -5,9+-1,4% sredinom

veke, i od -11,5+-8,2% krajem veka. Zapaziti: idué¢i ka
kraju veka smanjenje godiSnje koli¢ine padavina je
vece.

- Promene mesecnih visina padavina su od -27+41%
u bliskoj buduénosti, od -34+26% u daljoj i od -51+43%
u dalekoj buduénosti. Veoma zabrinjava da su najveéa
smanjenja mesecnih padavina u junu, julu i avgustu,
upravo u vegetacionom periodu kada su padavine
najpotrebnije.

- Srednji godisnji proticaji na svih 10 razmatranih VS
i prema svim scenarijama se u proseku smanjuju i to od
2-12% u bliskoj buduénosti, 11-34% u daljoj i od 19-
61% u dalekoj buduénosti. Dakle, idu¢i ka kraju veka
znacajno se smanjuju srednji godisnjih proticaji u slivu
Vrbasa.

- Srednji mesecni proticaji se menjaju u opsegu od -
15+31% za sve mesece u bliskoj buduénosti, od -
41+33% u daljoj 1 od -58+36% u dalekoj buduénosti.
Najveée smanjenje srednjeg meseénog proticaja je u
mesecu avgustu dok je najveée povecanje proticaja
moguce u decembru.

- Sezonski srednji proticaji se prose¢no menjaju od
-9,7+3,9% u bliskoj buduc¢nosti, od -30,2+3% u daljoj i
od -4,8+-50,8% u dalekoj buduénosti. Najvece
smanjenje proticaja je u letnjoj sezoni [juni - avgust],
dok je moguce povecanje u zimskoj sezoni [decembar -
februar]. Ovakva ‘asimetrija’ promena proticaja —
smanjenje leti, povec¢anje zimi — posebno je nepovoljna
posledica klimatskih promena.

- Prema pokazateljima velikih voda, ekstremni
proticaji sa krive trajanja Qiq, bi se mogli uvecati (za
sve stanice i1 klimatska scenarija) u opsegu od 0,9-12,5%
u bliskoj buduénosti, -13+14,2% u daljoj i -13+4,5% u
dalekoj buducnosti. Najvece povecanje ovih proticaja je
prema scenariju A2 i moze biti prosecno oko 9,7%.

- Svi Karakteristi¢ni pokazatelji malih voda se
menjaju u nepovoljnom pravcu: male vode postaju
manje i sa duzim trajanjima. Male vode Qg se u
proseku smanjuju (u zavisnosti od scenarija) do 30% u
bliskoj, od 30-45% u daljoj i od 54-61% u dalekoj
buduénosti. Male vode Qgsy, se u proseku smanjuju do
40% u bliskoj, od 39-48% u daljoj i od 59-65% u
dalekoj buduénosti. Sve analize po svim scenarijima
ukazuju na veoma zabrinjavajuce povecanje ucestalosti i
produzenju trajanja suSa. Najveée smanjenje malih voda
je na donjem toku sliva Vrbasa, uklju¢ujuéi i Vrbanju,
upravo u zonama gde se nalaze najkvalitetniji zemljisni
resursi.

- Vrednosti kvantila malih voda se uglavnom
smanjuju. Uprosecene vrednosti smanjenja malih voda
na svim stanicama, po svim scenarijima i buduéim
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periodima je oko 43% za kvantile povratnog perioda 20
godina, 45% povratnog perioda 50 godina, oko 46% za
T=100 i cak 78% za kvantile povratnog perioda 500
godina. Ekstremno veliko smanjenje malih voda
Vrbanje predvidaju svi scenariji.

Sazet zakljucak je da se kao posledica klimatskih
promena u slivu Vrbasa ocekuju znacajan porast
temperatura u svim delovima godine, smanjenje
ukupnih padavina, ali i poveéanje ucestalosti i visine
ekstremnih  padavina, praenih i  ekstremnim
proticajima. Treba ocekivati ucestalije talase velikih
voda, sa ve¢im pikovima od onih koji su bili tokom
proslog stoleca, §to ¢ée uslove zastite od poplava ¢initi
mnogo  slozenijim. Bi¢e neophodno koriséenje
namenskog upravljanja akumulacijama, na bazi
simulacionih i optimizacionih modela kao mera aktivne
odbrane od poplava (Dasi¢, 2019). Sa druge strane,
najnepovoljnija posledica klimatskih promena su
smanjenja i padavina i proticaja u vegetacionom delu
godine, tako da suSe postaju sve ucestalije i sa sve
duzim trajanjem. Kao posledica klimatskih promena
nagib krive trajanja protoka u buduénosti postaje sve
strmiji, §to podrazumeva da se povecavaju protoci
velikih voda malih trajanja, onih do 4 dana, ali da se
smanjuju proticaji duzih trajanja, naroCito proticaji
dugackog trajanja u zoni malih voda na dijagramu
trajanja protoka. Sektor voda se suocava sa sve teZom
realno$¢u: da se tokom iste godine jave ekstremni
ruilacki talasi velikih voda, nakon kojih se, gotovo u
nastavku tog hidroloskog dogadanja javi dug susni,
malovodni period. Posebno je ugrozeno nizvodno
podrudje sliva Vrbasa, gde su najkvalitetniji zemlji$ni
resursi. Sve ¢e biti tezi uslovi zastite tih podrucja od
poplava spoljnim i unutra$njim vodama, ali (e,
istovremeno, na tim zemljiStima najviSih bonitetnih
klasa tokom vremena postajati gotovo nemoguca
poljoprivredna proizvodnja u uslovima suvog ratarenja,
bez navodnjavanja.

3. PROBLEMI SA MALOVODNIM PERIODIMA
U SLIVU VRBASA

Na bazi detaljnih istrazivanja uticaja klimatskih
promena u slivu Vrbasa u BiH u radovima (Topalovié,
2018, Blagojevié, 2018, Dasi¢, 2019) razmatrani su sve
slozeniji, sve zaostreniji uslovi zastite od velikih voda,
koje ¢e u novim uslovima zahtevati i aktivahu odbranu
od poplava, uz primenu savremenih simulacionih i
optimizacionih matematickih modela. Jedan od
klju¢nih, ohrabruju¢ih zakljucaka je da se primenom
pomenutih matemati¢kih modela, uz vrlo operativhe
prognoze nailazaka velikih padavinskih ciklona (sada se

prognoze solidne ta¢nosti dobijaju par dana unapred),
mogu ostvariti vrlo efikasni rezultati ublaZavanja
poplavnih talasa. To se postiZe na taj na¢in $to se odmah
nakon dobijanja meteoroloske prognoze pojave velikih
padavina pristupi namenskom upravljanju
akumulacijom u rezimu "prioritetna je aktivna odbrana
od poplave". Aktiviraju se vrlo operativni simulaciono-
prognosticki matematicki modeli, koji generiSu
potencijalno moguée poplavne talase (Simulacija traje
nekoliko sekundi), na bazi njih se odmah aktiviraju i
optimizacioni modeli koji donosiocima odluka u isto
tako kratkom roku predloZze optimalno upravljanje
kojima se vrsi pretpraznjenje akumulacije (forsirani rad
agregata HE Bocac, upravljacki optimiziran rezim
otvaranja i zatvaranja evakuacionih organa), kako bi
ostvarilo najvee ublazavanje poplavnih talasa.
Pokazalo se i na nekim drugim sistemima (akumulacije
u slivu Musnice u okviru sistema RIiTE Gacko) da
takvim kibernetizovanim upravljanjem i akumulacije
manjih zapremina mogu da daju vrlo dobre efekte
smanjivanja vrhova poplavnih talasa (Dasié, 2016).

Naredni, isto toliko vazan problem upravljanja
vodoprivrednim sistemom razmatra se u ovom ¢lanku:
namensko upravljanje akumulacijama u kriznim
malovodnim situacijama. Istrazivanja su obavljena,
takode, na slivu Vrbasa, a posebni razlozi za to su
slede¢i: « u donjem delu sliva Vrbasa se nalaze
najkvalitetniji zemlji$ni resursi Republike Srpske, ¢ u
slivu te reke postoji akumulacija Bocac i vise protocnih
hidroelekrana, « u tom slivu su i potencijalna mesta za
realizaciju i drugih manjih, ali veoma vaznih
akumulacija, pre svega na reci Vrbanji (slika 1). U
takvoj konfiguraciji sistema bitno je sagledati kakve
efekte sa gledista moguénosti navodnjavanja daju
postojea akumulacija BoCac i potencijalne manje
akumulacije na Vrbanji, koje treba sagraditi umesto
ranije planirane velike akumulacije Celinac, &iju je
izgradnju onemogucilo neplansko, nekontrolisano
zaposedanje prostora koji je bio planiran za tu
akumulaciju, jednu od najvaznijih u ¢itavoj Republici
Srpskoj. Planirane su i potencijalne akumulacije Janjske
Otoke na Plivi i Vrletna Kosa na Ugru.

Za ovo razmatranje je bitno istaci Cinjenice: (a)
intenzivna poljoprivreda u uslovima navodnjavanja
moze i treba da bude pokreta¢ ekonomskog razvoja, (b)
navodnjavanje jako zaostaje za moguénostima, tako da
od 158.000 ha poljoprivrednih povrsSina visokih
bonitetnih klasa po pogodnosti za navodnjavanje,
sistemima za navodnjavanje je obuhvaceno samo oko
10.000 ha, ili samo 6,3 %, od ¢ega je samo oko 4.500 ha
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Slika 1. Hidrografija sliva Vrbasa sa postoje¢im i planiranim akumulacijama (Zavod, 2021, doradeno)

zaista u funkciji; (c) iz analiza klimatsko-meteorologkih Na slivu Vrbasa, na delu koji pripada Republici Srpskoj,
dogadanja postaje sve izvesnije da uskoro nece biti za navodnjavanje je pogodno oko 36.000 ha zamljista
moguéa produktivna i ekonomicna poljoprivredna viSih bonitetnih klasa, u nizvodnom ravni¢arskom delu
proizvodnja u uslovima suvog ratarenja. sliva (slika 1). Po pripremljenim projektima predvideno

je zahvatanje vode za navodnjavanje iz kanala Vrbas —
Osorna — Borna, uz uslov da se u akumulacijama na
slivu namenski ispusta voda za te potrebe, a samo
manjim delom iz podzemnih voda. Prioritet u kori§¢enju
podzemne vode imaju naselja u tom delu sliva.
Postavlja se strateski vazno pitanje koje ¢e razmatrati
¢lanak: koja se pouzdanost snabdevanja vodom naselja i
navodnjavanja moZe ostvariti u novim klimatskim i
meteorolosko-hidroloskim uslovima, sa postoje¢com
konfiguracijom sistema, kao i sa sistemom akumulacija
koji se moze realizovati na Vrbanji. Problem je

Postoje¢i sistem u slivu Vrbasa &ine sledeéi objekti
(slika 1): < Plivsko jezero sa HE Jajce 1, « manja
akumulacija Jajce 2 sa istoimenom HE, « akumulacija
Bocac sa HE Bocac, * kompenzacioni bazen Bocac 2 sa
istoimenom HE Bocac 2. Jedina prava akumulacija je
Bocac, korisne zapremine 42,6x10° m® sa nedeljnim
regulisanjem protoka, dok su Plivsko jezero,
akumulacija Jajce 2 i kompenzacioni bazen akvatorije
koje omoguéavaju nepotpuno dnevno regulisanje i
nemaju bilo kakvu vodoprivrednu funkciju.
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razmatran dinamicki, za sledece periode: « protekli
period, kao referentni (1971-2000), kao i tri perioda od
po 30 godina u buducnosti: * bliska buduc¢nost (2011-
2040), « sredina 21. veka (2041-2070), « period pri kraju
veka (2071-2100). Imajuéi u vidu odraz klimatskih
promena na sve Cinioce od kojih zavise potrebe za
vodom (temperature, padavine, efektivne padavine,
potencijalna  evapotranspiracija, itd.), pouzdanost
realizacije tih ciljeva se razmatra u uslovima promena
parametara, zavisno od scenarija emisije GSB, za svaki
od tri tridesetogodi$njih perioda.

Clanak se neée baviti metodikom i procedurom
odredivanja potreba za vodom. Ona je detaljno odredena
u studiji (Zavod, 2021). Postupak je obuhvatio sledece
analize, tretiraju¢i ulazne parametre kao dinamicke
kategorije, kao veli¢ine koje zavise od scenarija emisija
GSB, i od tri trodecenijska perioda koji se razmatraju u
buducnosti. Posebno su detaljno analizirane potrebe za
vodom i raspolozive koli¢ine vode po scenaciju A2
(scenario umerene emisije GSB), mada se po deSavanjima
u svetu moze ocenjivati da ée emisije biti vece.

Proratun referentne  evapotranspiracije  (ETo)
obavljen je po Penman-Monteith metodi, koja je
preporucena od strane FAO. Brojni geofizic¢ki, klimatski
parametri koji se koriste u tom proracunu (proseéne,
maksimalne i minimalne temperature vazduha,
insolacija, itd.) usvojeni su za svaki razmatrani period,
na oshovu prognoziranih parametara, zavisno od
scenarija emisije  GSB. Imaju¢i u vidu da su
najkvalitetnija zemljiSta na severu, u donjem toku
Vrbasa, parametri su racunati za KS Banja Luka. U
skladu sa tom prognozom, ocekuje se povecéanje
proseénih godisnjih temperatura za 0,7°C u bliskom
razdoblju, preko 2,1°C sredinom veka, a ¢ak za 4,4°C u
najudaljenijem periodu. Porast ¢e se javljati u svim
mesecima, ali su najizrazeniji u letnjim mesecima.
Promena padavina po scenariju A2 predvida da se
najpre moze ocekivati malo poveéanje ukupnih
godi$njih padavina, za oko 1,3%, ali nakon toga dolazi
do smanjenja, ¢ak za 13% u najudaljenijem
razmatranom periodu. Medutim, opasnost lezi u
raspodeli padavina tokom godine: u letnjim mesecima
vegetacionog perioda ocekuje se smanjenje padavina
¢ak za oko 20% u bliskoj buducnosti.

Potencijalna evapotranspiracija (ETp) je sraunata na
uobicajen nacin, kao proizvod  referentne
evapotranspiracije i koeficijenta kulture, u uslovima
navodnjavanja. Za povrSine koje bi se navodnjavale
definisana je projekcija setvenih struktura, na bazi
dosadasnje proizvodnje, kao i na bazi ocekivane
promene u pravcu intenziviranja proizvodnje stocne

hrane. Predvidena je i postrna setva na najmanje 15%
povrsina. Usvojena je setvena struktura koja se odnosi
na sisteme za navodnjavanje na zahtev, imajuéi u vidu
da se najveéi dio obradivih povrSina nalazi u privatnom
vlasni$tvu i da se po pravilu radi o malim parcelama.

Efektivne padavine (Pe) — deo ukupnih padavina koje
biljka moze da iskoristi za svoje potrebe - racunate su
po metodi USDA, SCS. Ovaj metod je rezultat opseznih
istrazivanja koja su sprovedena na osnovu 50 godisnjih
merenja u 22 meteoroloske stanice koje dobro pokrivaju
razliCita klimatska podrucja i razliCite karakteristike
zemljiSta. Posto se efektivne padavine u navodnjavanju
definisu kao onaj dio ukupnih padavina koje biljka
moze da iskoristi, raCunate Su Samo za mesece
vegetacionog perioda i za padavine veée od 2 mm.

Prethodne analize su finalizovane odredivanjem
potreba za vodom (PV). To je uradeno na bazi osnovne
bilansne relacije: PV = ETp - Pe. Na slici 2 prikazane
su potrebe za vodom PV (mm/mes) u prose¢noj godini i
u nekoj fiktivnoj susnoj godini verovatnoce pojave 80%,
§to odgovara povratnom periodu od 5 godina.
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Slika 2. Potrebe za vodom u prose¢noj i fiktivnoj susnoj
godini povratnog perioda 5 godina

Ukupna potreba za vodom u prosecnoj godini je 209
mm, a u fiktivnoj susnoj godini je 332 mm, §to je za oko
60% veca vrednost. Na ovaj nacin je dobijeno
metodolosko polaziste da se potreba za vodom na
poljoprivrednim povrSinama sagledavaju kao dinamicka
kategorija, u uslovima nepovoljnih klimatskih promena,
posebno imajué¢i u vidu da ¢ée doé¢i do relevantnih
promena temperatura i padavina, posebno nepovoljnih
upravo u vegetacionom delu godine.

Trend promena potreba za vodom. Posto je
najnepovoljniji efekat klimatskih promena povecanje
temperatura vazduha i smanjenje padavina u
vegetacionom delu godine, analiziran je trend potreba za
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vodom. Uveden je pokazatelj "standardizovan indeks
potreba za vodom", u vidu relacije:

PV —PV

Opyv

SIPV =

Ovde su: PV — kumulativna godi$nja vrednost potreba
za vodom, PV je kumulativna godi$nja vrednost
osrednjena za period od 1961 do 2000, dok je oy,
standardna devijacija koja opisuje odstupanje od PV .
Vrednost SIPV = 0 pokazuje da je PV =PV, dok
vrednosti razli¢ite od 0 ukazuju na odstupanja od PV

za odredeni udeo standardne devijacije (SIPV ==+ 1 za
PV =PV to,,,SPIP=%2za PV =PV +20,, , itd.).

Posto se indeks SIPV racuna na osnovu srednje
vrednosti i standardne devijacije koja je sracunata za
referentni period (1971-2000), na slici 3 je oc¢igledan
trend porasta broja su$nih godina u periodu nakon
referentnog perioda. Na toj slici mozZe se uoditi trend
porasta kumulativnih godi$njih vrednosti PV koje su
vece od viSegodisnjeg proseka i za vise od 4o, U
trodekadi na kraju 21. veka, §to jasno ukazuje na znatno
ucestaliju pojavu katastrofalnih su$nih godina.
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Slika 3. Vrednosti Standardizovanog Indeksa Potreba za Vodom (SIPV) na godi§njem nivou koje ukazuju na trend

porasta PV, usled ¢esce pojave susnih godina u odnosu na referenti period

Detaljno su analizirane promene potreba za vodom po
sceneriju A2. Kumulativna godiSnja vrednost PV za
proseénu godinu u periodu 2011-2100 iznosi 269 mm,
§to je za oko 40 % vecéa vrednost u odnosu na referentni
period 1971-2000 (191 mm), §to govori o o¢iglednom
trendu povecanja usled klimatskih promena. Prema tom
scenariju A2 promena, u periodu (2011-2100.) nakon
referentnog perioda (1971-2000.), porast potreba za
vodom je po stopi od 1,6 mm/god.

4. POUZDANOST SNABDEVANJA VODOM -
KLJUCAN POKAZATELJ EFEKTIVNOSTI
SISTEMA

Iznenadujuce Cesto se pri analizama efektivnosti sistema
ne uzima u obzir jedna od klju¢nih Kkategorija
efektivnosti sistema — probabilisticka efektivnost,
izraZzena preko viSe egzaktnih pokazatelja pouzdanosti
sistema. Ta kategorija pouzdanosti (P) u novim
klimatskim uslovima postaje sve znacajnija u
kriterijumskoj Sestorki (J) efektivnosti kojima se
definisu kriterijumi za vrednovanje sistema u procesu
optimizacije.

34

Sestorka (J) efektivnosti za vrednovanje sistema i
definisanja kriterijuma za optimizaciju upravljanja je:

{Q.C,P,T,E,N} —J

Pri ¢emu su ostale kategorije efektivnosti: kvantitativna
- Q, ekonomska - C, vremenska - T, interakcije sa
drugim sistemima - E nemerljivi efekti sistema — N. U
sve tezim klimatskim, meteoroloSkim i hidroloskim
okolnostima, pouzdanost (P) postaje jedan od klju¢nih
pokazatelja efektivosti sistema, i mora se tretirati kao
dinamicka kategorija, jer se postepeno tokom vremena
smanjuje, zbog postepenog pogorSavanja vodnih
rezima, posebno zbog sve nepovoljnije raspodele
temperature, padavina i proticaja tokom godine. U
takvim okolnostima postaje vazno pitanje proveravanja
izdriZljivosti (resiliency) sistema, da li moze da obavi
svoje planirane funkcije i u znafajno pogorSanim
geofizickim uslovima.

Pouzdanost isporuke vode moZe se razmatrati na dva
nacina: * po zapremini trazene, a neiSporucene vode, ®
po vremenu u kome su morale da budu primenjivane
mere redukcije isporuke vode. U slucaju navodnjavanja
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pogodnije je da se razmatra zapremina pouzdanost -
obezbedenost isporuke vode (P,). Taj pokazatelj se
razmatra za svaku godinu u nizu, uporedivanjem ukupne
godisnje koli¢ine vode koja nije mogla biti isporucena
(Vgef), u odnosu na ukupnu godi$nju koli¢inu vode koja
je trebalo da bude isporu¢ena (V ), tako da ta relacija
dobija oblik:

P, = [1 - &J

Vik
Taj aspekt probabilisticke efektivnosti, izraZene preko
pouzdanosti, detaljno je ispitivan na slivu Vrbasa, i ovde
se prikazuje jer se iz te analize mogu izvlaciti dragoceni
zakljucei za brojne sisteme Cija pouzdanost treba da se

poveéava uvodenjem u funkciju novih akumulacija,
makar i ne$to manjih zapremina.

4.1. Pouzdanost navodnjavanja u uslovima sadasnje
konfiguracije sistema na Vrbasu

Konfiguracija sadasnjeg sistema u slivu Vrbasa
prikazana je na slici 1 i u prate¢cem objasnjenju. Od
Cetiri postoje¢a objekta samo akumulacija Bocac
raspolaze sa zapreminom (42,9x10° m°®), koja
omogucava priblizno nedeljno regulisanje protoka pri
radu osnovnog korisnika HE Bocac, dok su ostale tri
akvatorije (Pivsko jezero, Jajce 2 i Bocac 2) mali
rezervoari — kompenzacioni bazeni, samo za nepotpunu
dnevnu regulaciju hidroelekrana. U skladu sa Zakonom
o vodama, prioritet ima obezbedivanje ekoloski
prihvatljivih protoka (EPP), koji je za Bogac usvojen u
iznosu Qgpr = 0,25 - Qg, gde je Qg - srednji godisnji
protok odreden za referentni period 1971-2000. Polazeéi
od scenarija A2 (umerena emisije GSB), uradena je
analiza potrebnih i nedostajucih koli¢ina vode, koja je
prikazana na slici 4.
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Slika 4. Odnos nedostaju¢ih i ukupnih potrebnih koli¢ina vode za navodnjavanje, iskazan u (%)

Na slici 4 se uocava kako se veoma ozbiljno poveéava
deficit vode u buduénosti. U blizoj buduénosti znacajniji
deficit se javlja gotovo svake druge godine, sredinom
veka deficiti su u 22 godine od 30 razmatranih, dok su u
daljoj budu¢nosti veliki deficiti javljaju gotovo svake
godine. Postaje sasvim izvesno da ¢e vrlo brzo, ve¢ u
narednoj deceniji, biti gotovo nemoguca bilo kakva
ekonomski opravdana poljoprivredna proizvodnja u
uslovima suvog ratarenja, bez navodnjavanja. Takav
zabrinjavaju¢i smer razvoja posledica je delovanja
sledecih vodnih bilansnih "makaza" u kojima ¢e se naéi
agrar na ovim prostorima: sa jedne strane bilansi voda
su manji zbog povecane neravnomernosti i smanjenja
protoka u vegetacionom periodu, dok sa druge strane
zbog povecanih temperatura i smanjenja padavina u
vegetacionom periodu znacajno se povecavaju potrebne
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koli¢ine vode za navodnjavanje, §to je prikazano u glavi
3 ovog razmatranja.

Taj veoma zabrinjavajuéi proces postepenog “zatvaranja
makaza" dve suprotno usmerene komponente vodnog
bilansa nad poljoprivrednom proizvodnjom ocito je
sazet 1 na slici 5. Zapaza se proces stalnog smanjenja
proseéne zapreminske obezbedenosti u odnosu na onu
koja je bila u baznom periodu (1971-2000).

Veoma zabrinjava c¢injenica da se tokom vremena
znacajno povecava broj meseci tokom kojih nije
moguca nikakva isporuka vode za navodnjavanje, jer su
protoci u Vrbasu manji od ekoloski prihvatljivih protoka
(Quot<Qepp). U dalekoj buduénosti (2071-2100) javljaju
se 1 godine u kojima tokom Ccitavog perioda
navodnjavanja nije moguca isporuka vode (slike 4 i 6).
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Slika 5. Promena (smanjenje) proseéne zapreminske
obezbedenosti u odnosu na referentni (bazni) period
(1971-2000)

U stvarnosti, ako bi se analize radile sa dnevnim
vrednostima protoka umesto sa ovde prikazanim
srednjim mese¢nim vrednostima, Situacija bi bila znatno
nepovoljnija. Takve analize nisu uradene za celokupan
razmatrani period, ali je proracun sproveden za nekoliko
godina iz svakog od tri razmatrana perioda i rezultati
pokazuju da se dobijaju obezbedenosti isporuke vode
koje su ¢ak do 20% manje u odnosu na vrednosti
dobijene sa srednjim mese¢nim vrednostima, a
smanjenje obezbedenosti se dramati¢no povecava iduéi
prema Kkraju veka.

Trend smanjenja je veoma upozoravajuci, jer je jasno da
se ubrzo ne¢e mo¢i bilo §ta raditi u poljoprivredi bez
navodnjavanja. A da bi se navodnjavalo neophodne su
akumulacije, i to ¢e se analiticki pokazati u narednom

poglavlju, za slucaj realizacije planiranih manjih
akumulacija na reci Vrbanji, glavnoj pritoci Vrbasa.
Ukupan broj meseci u kojima je potrebno navodnjavanjei
broj meseci u kojima se ne moZe zahvatati voda iz Vrbasa (Qgpp > Qgo1) o
O potrebno navodnjavanje
7
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Slika 6: Broj meseci u kojima je potrebno navodnjavanje i broj meseci u kojima sistemu za navodnjavanje nije moguce
isporuciti vodu jer je ekoloski prihvatljiv protok veéi od protoka u vodotoku

4.2. Uloga akumulacija u poveéanju pouzdanosti
sistema za navodnjavanje

Nesporno je da se povecanje pouzdanosti U isporukama
neophodnih  koli¢ina vode moze ostvariti samo
izgradnjom novih akumulacija. Moze se ¢ak re¢i da ¢e u
skoroj buduénosti ne samo razvoj, ve¢ i opstanak drzava
zavisiti od izgradnje novih akumulacija. Problem je,
medutim, $to su zbog tolerisanja neplanske gradnje u
recnim dolinama trajno izgubljeni prostori za
akumulacija veéih zapremina, onih sa godi$njim
regulisanjem protoka. Sliv Vrbasa je upozoravajuci
primer: na njegovoj desnoj pritoci Vrbanji je
onemogucena gradnja  ranije  planirane  velike
akumulacije Celinac, jednog od strateski najvaznijih
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objekata, ali su jo$ uvek ostale moguénosti da se
sagrade tri akumulacije sa smanjenim zapreminama:
Celinac (43x10° m%), Grabovica (35x10° m®) i Siprage
(54x10° m3). Ti objekti su strateski vazni za razvoj, pa
je neophodno S§to pre uraditi prostornu plansku
dokumentaciju, kako bi se ti prostori sacuvali za tu
vaznu namenu. Ovde ¢e se analizom pouzdanosti
isporuke vode sistemima za navodnjavanje pokazati
znacaj tih akumulacija.

Pouzdanost isporuke vode razmatrana je za tri varijante:
1) postoje¢i sistem sa akumulacijom Bocac +
akumulacija Celinac, 2) postojeéi sistem + akumulacije
Celinac i Grabivica, 3) postojeci sistem + akumulacija
Celinac, Grabovica i Siprage. Prikazace se samo finalni
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rezultati, koji pokazuju kako se povecava pouzdanost
sistema za navodnjavanje uvodenjem u rad novih
akumulacija na Vrbaniji.

Nakon bilansnih analiza, uzimaju¢i u obzir dinamiku
promena temperatura, padavina i protoka po scenariju
A2, na slikama 7 i 8 prikazani su deficit vode svake
godine u odnosu na ukupnu potrebnu koli¢inu vode za
navodnjavanje, za varijante 1 i 2. Uoc¢avaju se znacajna
poboljsanja pouzdanosti isporuke vode u odnosu na
situaciju kada postoji samo sadasnji sistem (slike
uporedivati sa slikom 4). Uvodenje u funkciju samo
akumulacije Celinac omoguéava vrlo pouzdano
navodnjavanje planiranih povr$ina na lokalitetu Lijevce
polje. Na toj lokaciji moguce je navodnjavat i neto
povrsinu od oko 20.000 ha. Uocava se da bi se u toj
varijanti deficit vode u bliskoj i daljoj buducnosti

pojavljivao vrlo retko , a nedostajuce koli¢ine bile bi
relativno male (uglavnhomdo 10% potrebne koli¢ine ).
Deficit ve¢i od 20% dogodio bi se tek krajem veka .
Navodnjavanje vecih povr$ina uticalo bi na ¢e$cu
pojavu deficita. Za razliku od situacije bez te jedne
akumulacije na Vrbanji, deficit ve¢i od 50% pojavio bi
se relativno retko (samo za 7 godina) krajem veka.

Ukoliko se sistem na Vrbanji dopuni i sa akumulacijom
Grabovica, pouzdanost se veoma znacajno povecava.
Tada bi navodnjavanje povrSine od 20.000 ha bilo
moguce prakti¢no bez ikakvih deficita, osim nekoliko
najsusnijih godina krajem veka. Navodnjavanje veéih
povr§ina (do 30.000 ha) bilo bi moguce skoro bez
deficita u bliskoj i daljoj buducnosti, dok bi se deficiti
javili tek krajem veka, ali ne bi prelazili 50% potrebne
koli¢ine vode (slika 8).
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Slika 8.

Odnos nedostajuéih i ukupnih potrebnih koli¢ina vode za navodnjavanje u uslovima sa akumulacijama Celinac i

Grabovica
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Uvodenjem u sistem i treCe akumulacije (varijanta 3)
dobio bi se potpuno pouzdan sistem, ne samo bez
deficita u isporukama vode, ve¢ i sa izvanrednim
efektima na odbranu od poplava citavog podrucja
nizvodno od uséa Vrbanje u Vrbas, sa najvaznijim
podrucjima koja treba =zastititi (Grad Banja Luka,
najvaznije poljoprivredne povrSine u donjem toku
Vrbasa).

Veoma znacajni efekti novih akumulacija na reci
Vrbanji na pouzdanost sistema za navodnjavanje vidi se
na slici 9 za prve dve varijante razvoja sistema na
Vrbanji. Prikazane su apsolutne vrednosti pouzdanosti
kako bi se istakao vrlo povoljan uticaj novih
akumulacija na pouzdanost sistema za navodnjavanje.
Uocava se da se pouzdanost isporuke vode znatno
povecava. U slucaju da se izgradi samo akumulacija
Celinac, pouzdanost isporuke vode za navodnjavanje od
20.000 ha iznosila bi preko 80%, sto je zadovoljavajuca
vrednost za tog korisnika (navodnjavanje). Isto podruéje
moglo bi se potpuno pouzdano navodnjavati u slucaju
akumulacija Celinac i Grabovica, ali bi se znaajno
povecala pouzdanost isporuke vode i za sistem od
30.000 ha.

Prose&na zapreminska obezbedenost (Celinac)
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Slika 9. Prose¢ne desetogodisnje obezbedenosti
isporuke vode za navodnjavanje. Levo - varijanta 1, sa
dodatnom akumulacijom Calinac, desno - varijanta 2,
sa dodatnim akumulacijama Calinac i Grabovica

Uocavaju se izvanredni efekti na povecanju pouzdanosti
sistema za navodnjavanje koji se ostvaruju uvodenjem u
rad akumulacija na Vrbanji. Medutim, to je samo jedan
deo efekata koji se ostvaruju tim akumulacijama.
Analize koje su uradene na nekim drugim slivovima, sa
akumulacijama dosta skromnih  zapremina (sliv
Musnice, akumulacije Vrba:12x10° m® i Klinje: 1,7x10°
m®) pokazuje da se elastinim, kibernetizovanim
upravljanjem, uz primenu odgovarajucih prognostickih i
oprimizacionih modela, mogu ostvariti izvanredni
rezultati aktivne odbrane od poplava (Dasi¢, 2016).
Akumulacije na Vrbanji, zajedno sa akumulacijom
Bocac, upravljanjem uz kori$¢enje prognoze nailazaka
ciklona sa potencijalom velikih padavina (sada su dosta
pouzdane prognoze mogucée dva dana unapred), uz
primenu simulacionih i optimizacionih  modela,
omogucile bi vrlo pouzdanu aktivnu zastitu od poplava
Banja Luke i svih nizvodnih podrucja sa najvrednijim
poljoprivrednim zemljiStima na kojima ¢e se razvijati
veliki melioracioni sistemi.

5. RESENJA PROSTORNOG PLANA SRBIJE U
SVETLU POGORSAVANJA VODNIH REZIMA

U Srbiji je upravo zavrSena javna rasprava novog
Prostornog plana Republike Srbije (PPRS). Studija koja
je uradena za potrebe izrade dela PPRS koji se odnosi
na vode i vodoprivrednu infrastrukturu, ukazala je da je
Srbija u pogledu vodnih resursa znatno siromasnija
nego $to se smatra ne samo u javnosti, ve¢ i u nekim
navodno ‘struénim' krugovima. Time se bavio rad
(Pordevi¢ i drugi, 2020), i te Cinjenice Se nec¢e ovde
ponavljati, ali ¢e se dati samo par zaklju¢aka. Domace
vode (u proseku oko 505 m*/s) u malovodnim periodima
se smanjuju za vise od deset puta, na samo oko 50 m%/s i
tada su socijalni, ekoloski, ekonomski i drugi sistemi u
najdubljoj krizi, na granici kolapsa. Srbija spada u
vodom siromas$ne zemlje, one koje ¢ak ni na nivou
prose¢nih vrednosti nisu u stanju da vlastitim vodama
obezbede potrebe. To se ocenjuje i preko proseénog
pokazatelja, da Srbija raspolaze sa oko 1.700 m® po
stanovniku domacih voda, §to je ispod granice od oko
2.500 m® po stanovniku, koja se smatra donjom
granicom po kojoj se ocenjuje samodovoljnost vlastitih
voda, jer se u tu koli¢inu moraju uracunati i vode koje
se ne smeju zahvatati i koristiti zbog opstanka
ekosistema. Zato Srbija mora da se oslanja i na tranzitne
vode, $to unosi rizike i po koli¢ini i po kvalitetu takvih
voda, jer su van naSe kontrole. Vodni rezimi su
ekstremno nepovoljni, medu najnepovoljnijim u Evropi,
Sto posebno otezava uslove koriS¢enja, uredenja i zastite
voda, jer se moraju koristiti akumulacije sa godisnjim
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regulisanjem protoka. Detaljnije u (Pordevié i
saradnici, 2020).

Tako nepovoljno stanje vodnih resursa razmatrano sa
hidroloskim serijama iz klimatski povoljnijih vremena,
znacajno ¢e Se pogorsavati, Sto je prikazano u poglavlju
2.1. Ta <¢injenica je bila prisutna pri strateSskim
odlukama koje su ugradene u PPRS u delu koji se
odnosi na vodoprivrednu infrastrukturu. Sazeto se
navode samo klju¢na strateska polazista.

e Jo$ veci znacaj dobija polaziSte da se Srbija mora
tretirati kao jedinstven vodoprivredni prostor, jer ¢e biti
neophodno zbog prostorne neravnomernosti, koja ¢e se
dodatno pogorsavati (bie sve ugrozeniji istok i jug
Srbije), da se voda prebacuje na sve veca rastojanja.

e U pogorsanim uslovima mnogo vecu stratesku
tezinu ima podela vodoprivredne inftastrukture na dve
klase sistema: (1) 18 regionalnih sistema za snabdevanje
naselja vodom, (2) 11 integralnih sistema za koriscenje,
uredenje i zastitu voda — reénih sistema. Ta podela
omogucava racionalizaciju potro$nje i stvara najbolje
uslove za uspesnost mera zastite voda i zastite od voda.

e Novi uslovi nameéu potrebu da se zbog
pouzdanosti funkcionisanja $to brze 1 Sto Cvrsce
povezuju subsistemi i podsistemi u okviru regionalnih
sistema za snabdevanje vodom. Na taj nacin se
ostvaruju pouzdaniji sistemi, koji se oslanjaju na lokalna
izvoriSta i veéa izvoriSta regionalnog znacaja. Zastita
svih izvorista, ukljucujuci i lokalnih, dobija na znacaju,
jer je to bitan preduslov da se u kriznim malovodnim
situacijama ostvari izdrzljivost (resilience) sistema, i da
se izbegne njegov kolaps u takvim uslovima.

e U uslovima kada se predvida i veé¢ uocava
smanjenje intenziteta obnavljanja podzemnih voda,
dobija na posebnom znacaju odluka da se kvalitetne
podzemne vode mogu koristiti samo za shabdevanje
vodom naselja i tehnoloskih sistema koji zahtevaju vodu
najviseg kvaliteta.

e ViSenamenske akumulacije svih stepena
regulisanja, posebno one sa godiSnjim regulisanjem
protoka, postaju jedini i nezamenljivi upravljacki
odgovor na pogorSanje i onako veoma nepovoljne
neravnomernosti protoka unutar godine. Pored presudno
vazne uloge za povecanje pouzdanosti isporuke vode
korisnicima voda, akumulacije ¢e imati sve vaznije jo§
dve funkcije: (a) ublazavanje poplavnih talasa, kao sve
neophodniji vid aktivne odbrane od poplava, (b)
povecavanje protoka u periodima malovoda.

e Poseban problem ¢e stvarati nepovoljni efekat
smanjivanja intenziteta obnavljanja podzemnih voda. To

smanjenje u nekim delovima drzave, posebno u letnjim i
jesenjim periodima prelazi ¢ak 60%. To ¢e neminovno
dovesti do dramati¢nih promena, jer ¢e mnoga naselja,
koja su se do sada uspe$no snabdevala iz podzemnih
voda, morati da predu na povrsinske vode, tacnije, na
snabdevanje iz akumulacija. Postoje¢e akumulacije to
ne¢e moci da obave, tako da ¢ée biti potrebne nove
akumulacije. Upravo na tom planu Srbija se suocava sa
klju¢nim problemom: ima malo prostora pogodnih za
izgradnju akumulacija, a najmanje ih ima upravo u
delovima Srbije gde ¢e biti najpotrebnije (istok,
jugoistok, jug). Zbog toga je najvazniji strateski interes
Srbije, da se za sve te planirane objekte brana i
akumulacija uradi dokumentacija na nivou koji
omogucava da se izradom prostornih planova prostora
posebne namene (PPPPN) ti prostori zaStite za tu
namenu.

e U ¢lanku (Pordevi¢ i saradnici, 2020) dati su
detaljniji podaci o akumulacijama prvog nivoa znacaja,
onih za koje se procenjuje da su apsolutno neophodne,
da bi se obezbedili uslovi za opstanak i razvoj pojedinih
delova zemlje i u pogorSanim klimatskim i hidroloskim
uslovima. Ovde se daje samo sistematizacija
neophodnih objekata po pojedinim sistemima. Sve
akumulacije su visenamenske i zajednicki su objekti za
obe Klase sistema, pa se navode u okviru tzv. re¢nih
sistema. (a) U Juznomoravskom re¢nom sistemu to su
akumulacije Svode na Vlasini i Klju¢ na Sumanki. (b)
Zapadno-moravski  sistem: pored  akumulacije
Svratkovo koje je u izgradnji, na Velikom Rzavu
najveci znacaj ima akumulacija Velika Orlovaca, koja je
jedna od najvaznijih u PPRS planiranih akumulacija
Srbije, koja, uz prebacivanje dela vode Uvca u sliv
Velikog Rzava treba da obezbedi stratesku rezervu vode
na hidrografskoj ’ki¢émi’ Centralne Srbije, na pravcu
Veliki Rzav — Moravica - Zapadna Morava — Velika
Morava. I ova godina, kao i viSe prethodnih pokazale su
da Srbija mora da ima strateSke rezerve vode na
glavnim hidrografskim pravcima. U vazne akumulacije
tog sistema spadaju i akumulacija Rokci na Nosnici,
Ribari¢i na Gornjem Ibru u sprezi sa akumulacijom
Barakovo na JoSanici (pritoci Raske), Vucini¢i i Bela
Voda na Ljudskoj reci, Bela Stena na Lopatnici.
Neophodno je rezervisati i prostor Preprana na
Studenici, dok se ne donese odluka o na¢inu kori$¢enja
vode Studenice, bez koje se ne mogu zadovoljiti potrebe
za vodom u veéem delu Sumadije i Zapadnog
Pomoravlja. (c) U sistemu Drine sa Limom i Uvcem
neophodna je akumulacija Klak, za potrebe RHE
Bistrica 2. U istom sistemu treba uraditi PPPPB za
proto¢ne kaskadne sisteme Srednja Drina i Donja Drina,
koji nemaju vece akumulacije, ali su to objekti u koritu
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za veliku vodu koji se mogu izvanredno uklopiti u
okruzenje, a veoma su vazni kao razvojni sistem i Srbije
i Republike Srpske. Sistem Donja Drina je veoma
vazan, jer se njime stabilizuje morfoloski sada veoma
ugrozen taj deo toka Drine i stvaraju uslovi da se
upravlja podzemnim vodama u priobalnim delovima
Podrinja i Semberije, za potrebe navodnjavanja
kvalitetnih zemljista u tim dolinskim podruéjima. (d) U
Timockom sistemu, koji je veoma ugrozen klimatskim
promenama, suZene su mogucénosti za izgradnju
akumulacija, pa je od najveceg znacaja da se rezervisu
prostori za akumulacije Bogovina na Crnom Timoku,
Okoliste na Svrljiskom Timoku i Zukovac na
Zukovackoj reci. Na Mlavi, u okviru Moravsko-
mlavskog regionalnog sistema vazno je sacuvati
prostore za akumulacije Vitman i Gradac, a na
Bukovskoj reci, u slivu Peka, od velike vaznosti je
akumulacija Kucevo. Za sve ove objekte treba uraditi
dokumentaciju na nivou koji omogucava da se urade
PPPPN i da se ti prostori stave pod striktnu plasku
zastitu.

e Javna rasprava je pokazala zabrinjavajucu
neobavestenost javnosti i neshvatanje koliko je ozbiljna
situacija sa vodama ve¢ sada, da ¢e se rapidno
pogorsavati u buduénosti i da su neophodni objekti
kojima ¢e se neutralisati ti nepovoljni uticaji. Brojne
NVO, grupe gradana i pojedinci trazili su u javnoj
raspravi da se iz PPRS izbace mnogi objekti bez kojih
neée biti mogué ne samo razvoj, ve¢ ni elementarni
opstanak u buducnosti. Na ’udaru’ su akumulacije,
hidroelektrane, pa ¢ak i neki ve¢ zavrSeni objekti. To je
najopasniji recidiv drzavnih promasaja sa ekonomskim
podsticajima energetski i ekoloski besmislenih MHE sa
dugackim cevovodnim derivacijama, koji je doveo do
graditeljskog divljanja na ekoloski dragocenim
vodotocima, §to je dovelo do formiranja otpora prema
bilo kakvim gradevinama na rekama. Sada c¢e biti
neuporedivo teze realizovati ¢ak i one objekte od kojih
ljudima zavisi elementarna bezbednost i opstanak.

Izaziva Zeljenje i zabrinutost da se Cesto ne shvataju i
licne koristi koje ¢e ljudi imati zbog kompletiranja veé
zavrSenih objekata. Na slici 10 se prikazuje koncepcija
planiranog dovrSavanja sistema Zavojske akumulacije.
Da bi se ostvarila §to veca strateSka rezerva vode u toj
postojecoj ¢eonoj akumulaciji sa godi$njim regulisanjem,
predvideno je da se iz Toplodolske reke u to jezero
tunelom prebacuje samo deo vode u periodu velikih
voda, kada to ima smisla i sa gledi$ta zastite od velikih
voda. Tako prevedena voda bi se tu sacuvala, kako bi se
u kriznim malovodnim stanjima preko pribranske MHE
vracala u isti vodotok, upravo u interesu meStana

Temske, ali i svih nizvodnih naselja. To je vrlo vazno
prosirenje sistema Zavoj, jer ¢e upravo u tom podruéju
biti najveéa smanjenja padavina i proticaja u letnjem
periodu. Grupe gradana u javnoj raspravi to ekoloski
veoma pozeljno proSirenje sistema, njima namenjeno,
tretiraju kao ’ekoloski zlo€in’.

Toplodolska r.

Visocica

S. Temska (D

Slika 10. Predlozeno pobolj$avanje performansi
Zavojskog jezera

Slicna je stvar i sa ve¢ zavrSenom akumulacijom
Stuborovni, kljuénim  objektom  Kolubarskog
regionalnog sistema. Mada ta akumulacija omogucava
da Valjevo i brojna naselja u toj opstini, ali i naselja u
opsStinama Mionica, Ub, Lajkovac i Lazarevac imaju
najpouzdaniji sistem za snabdevanje najkvalitetnijom
vodom, u javnoj raspravi se grupe gradana protive tom
reSenju (ne¢e da piju ’bransku vodu’), mada postojece
reSenje vodovoda, sa zahvatanjem vode iz reke Gradac
uniStava taj ekoloski dragulj Srbije. Zbog takvih
potpuno iracionalnih otpora Srbiji preti opasnost da
izgubi Cak i bespovratna medunarodna Ssredstva
namenjena za realizaciju tog dragocenog sistema od
koga zavisi buduéi razvoj pet opstina. One koji nece da
piju *bransku vodu’ ne zanimaju muke ljudi koji nemaju
vodu da napoje prezednelu stoku, a koji su sve nade
polagali u taj regionalni sistem.

e Isti znadaj koji imaju akumulacije, u Vojvodini
imaju mere revitalizacije i poboljSavanje performansi
kanalskih sistema. Dalji razvoj Vojvodine zavisi od
funkcionisanja HS Dunav Tisa Dunav, kao i HS
Severna Backa. Zbog decenijskog nepotpunog
odrzavanja HS DTD je znatno umanjio svoje ranije
performanse, te je neophodna njegova obnova, ali i
poboljsavanje performansi, povecanjem protocnosti i
prosirivanjem kanalske mreze kako bi se omogucio
razvoj sistema za navodnjavanje.
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ZAKLJUCCI I PREPORUKE

1. Studije koje su uradene u Srbiji (Purdevié, 2018 i
2018; Dordevi¢ i saradnici, 2020), kao i radovi koji iz
njih proistic¢u (Pordevié, Dasi¢ i Plavsi¢, 2020) ukazuju
da se Srbija ve¢ nasla na udaru klimatskih promena. Te
promene se na vrlo nepovoljan nacin odrazavaju na
pogorSavanje vitalnih geofizickih faktora od kojih
zavise vodoprivredni sistemi. Temperature postaju vece
u svim periodima godine, smanjuju se padavine u
vegetacionom periodu, zbog poviSenih temperatura
smanjuju se moguénOsti za formiranje sneznog
pokrivaca koji je dragocena akumulacija vode koja
produzeno prihranjuje i vodotoke i podzemne vode,
smanjuju se i proticaji u vegetacionom periodu,
poveéavaju se velike vode zbog sve nepovoljnijih
padavinskih ciklona, znaCajno se smanjuje intenzitet
obnavljanja podzemnih voda. Ti procesi, koji se veé
iskazuju, nalazu hitne mere za preispitivanje tehnic¢kih
reSenja, kako bi se vodoprivredni sistemu ucinili
funkcionalno neranjivim, pouzdanim i izdrzljivim i u
novim, pogorsanim okolnostima.

2. Do slicnih zakljucaka se doslo detaljnim
istazivanjem  sliva Vrbasa, u okviru ’Studije
ekonomskog uticaja klimatskih promjena na energetski i
poljoprivredni sektor rijeke Vrbas’ (Zavod, 2020, 2021),
§to je prikazano u tacki 2.2. ovog razmatranja. Sazet
zakljucak je da se kao posledica klimatskih promena u
slivu Vrbasa ocekuju znaajan porast temperatura u
svim delovima godine, smanjenje ukupnih padavina, ali
i povecanje ucestalosti i visine ekstremnih padavina,
pra¢enih  bujicnim proticajima. Treba ocekivati
ucestalije talase velikih voda, sa ve¢im pikovima u
odnosu na one koji su bili tokom proslog stoleca, $to ¢e
uslove zastite od poplava Ciniti mnogo slozenijim. Sa
druge strane, pogorSava se rezim malih voda:
smanjivanje malih voda 1 produzavanje njihovog
trajanja.

3. Sazeto, nalazimo se u suceljavanju (‘makazama’)
nepovoljnih geofizi¢kih procesa: velike vode postaju
sve rusilackije, male vode se smanjuju i produzava se
njihovo trajanje. Takvi procesi su najnepovoljniji
upravo na podru¢jima Srbije koji su i sada malovodna.
Druga sve izrazenija opasnost je da se u vegetacionom
periodu raspoloZive vode smanjuju, a da zbog smanjenja
padavina i poviSenih temperatura potrebe za vodom
postaju sve vece. Analize na Vrbasu su pokazale da u
takvim okolnostima nastupaju vremena kada ¢e biti
gotovo nemoguca poljoprivredna proizvodnja u
uslovima suvog ratarenja, bez navodnjavanja.

4. Jedini mogu¢ upravljacki odgovor u takvoj situaciji
je izgradnja novih akumulacija, posebno onih sa

godisnjim regulisanjem protoka. One ¢e imati sve
izrazeniju viSenamensku ulogu (snabdevanje vodom,
navodnjavanje, hidroenergetika), ali sve vec¢i znacaj ¢e
imati i u aktivnoj odbrani od poplava, kao i u
poboljsavanju rezima malih voda, $to je najdragoceniji
doprinos zastiti vodenih ekosistema.

5. Podrobne analize na slivu Vrbasa pokazale su da se
uvodenjem u rad novih, ¢ak i relativno manjih
akumulacija, moze veoma znaCajno  povecati
pouzdanosti isporuke vode Kkorisnicima, do nivoa da
sistemi za navodnjavanje budu potpuno pouzdani i u
novim, pogorSanim klimatskim uslovima.

PREPORUKE

1. Analize za potrebe Prostornog plana Srbije
pokazale su da ima nedovoljno prostora pogodnih za
realizaciju akumulacija, posebno onih sa godiSnjim
regulisanjem protoka. Zbog toga je najurgentniji
zadatak da se za te akumulacije ocenjene kao
neophodne napravi dokumentacija potrebna za izradu
prostornih planova posebne namene (PPPPN), da se
takvi planovi naprave i usvoje i da se striktno postuju
njihove odredbe zastite tih prostora samo za tu namenu.
Ukoliko Srbija ne sacuva te prostore, to ¢e biti strateski
greska sa najtezim posledicama ne samo po razvoj, vec i
po opstanak citavih regija.

2. Analize ukazuju da su akumulacije na Vrbanji
(Celinac, Grabovica, Siprage) neophodne, jer se samo sa
njima moze ostvariti zahtevana pouzdanost isporuke
vode za sisteme za navodnjavanje. Ujedno, te
akumulacije bi veoma olaksale zastitu od poplava Banja
Luke i citave nizvodne doline Vrbasa, a bile bi
dragocene i za poboljSavanje ekoloskih uslova, posebno
u malovodnim periodima. Zbog toga je prioritetan
zadatak da se uradi neophodna planska dokumentacija
na nivou Studije sistema za reku Vrbanju, pa da se na
osnovu nje uradi Prostorni plan podru¢ja posebne
namene (PPPPN) za tu najvazniju pritoku Vrbasa, kako
bi se ti prostori, jo§S uvek raspolozivi, sacuvali od
neplanske gradnje koja bi onemogucila izgradnju tih
neophodnih objekata.

3. Realizacija vodoprivredne infrastrukture nije
moguca bez podrske javnosti. Javnost je sada potpuno
neobavestena 0 realnoj situaciji u oblasti voda, kao i
opasnostima koje prete ukoliko se ne realizuju
neophodni objekti kojima se neutraliSu ili umanjuju
nepovoljni uticaji. Zato je neophodno na nivou organa
sektora voda napraviti plan sistematske edukacije
javnosti i delovanja u medijima, kako bi javnost shvatila
neophodnost, ali i ekolosku wvaljanost realizacije
planiranih objekata i sistema.
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Summary

Climate change is not a matter of the future. These are
processes that are already happening and have the most
unfavorable impact on the water sector in Serbia, but
also in all countries in the region. Unfavorable
consequences are especially pronounced in Serbia,
because it has previously had water regimes among the
most unfavorable in Europe - from the point of view of
time unevenness during the year, as well as from the
point of view of spatial distribution of water on the
territory. As a consequence of climate change,
deterioration of water regimes is already being
registered: dry periods are getting longer, small waters
are getting smaller and with longer duration, big waters
are getting bigger, more torrential, with more and more
devastating  consequences, groundwater  renewal
intensity is decreasing and becoming more more
vulnerable groundwater sources. It is especially bad that
the biggest deteriorations of water regimes are in parts
of Serbia (east, southeast, south), where water regimes
are still the most unfavorable.

The current planned actions in the world are limited to
efforts to slow down greenhouse gas (GHG) emissions.
These actions are not operational enough for the water
sector. Achieving the necessary resilience of water
management systems can only be achieved through new
accumulation and strengthening of line flood protection
systems. Reservoirs are gaining an increasing role in
active flood protection - by mitigating flood waves. In

such conditions, the absolute priority is spatial planning,
which will protect all the necessary spaces for the
development of water management infrastructure in the
new, worsened conditions. This includes planned
protection of the space necessary for the construction of
new reservoirs and retentions, protection of all
groundwater and surface water sources, and space for
strengthening line flood protection systems.

Based on studies done for the Spatial Plan of the
Republic of Serbia and the Study of the Impact of
Climate Change on the Water Management of the Vrbas
Basin, the article analyzes the need to build new
reservoirs in order to make water management systems
sufficiently reliable and resilient and in new conditions.
The example of the Vrbas and its tributaries the Vrbanja
shows that the construction of smaller reservoirs,
instead of large ones, the realization of which is
prevented by unplanned occupation of the valley area,
can significantly increase the reliability of the irrigation
system. Experiences from Serbia are also cited, which
must provide the new reservoirs with the necessary
reliability of water management systems in the new,
worsened conditions caused by climate change.

Key words: climate change, reservoirs, irrigation,
reliability of water supply, resilience of water resources
systems.
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