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KLIMATSKE PROMENE I ZEMLJANI NASIPI

Rezime: Klimatske promene negativno uti¢u na zivotnu sredinu, privredu, zdravije i bezbednost
ljudi. Sa intenziviranjem klimatskih promena tokom 21. veka ugrozena je i geotehnicka
infrastruktura. Poznavanjem trenutnih i buducih klimatskih trendova u Evropi i Srbiji i klimatskih
scenarija moze se vrSiti analiza i kvantifikacija rizika i odrediti uticaj na geotehnicku
infrastrukturu. U takvoj analizi, neizvesnost je neizostavan deo, kao i nepouzdanost/varijabilnost
osnovnih ulaznih promenljivih. Analiza interakcije geotehnicke infrastrukture sa atmosferom
podrazumeva modeliranje termo-hidro-mehanickih procesa koji se odvijaju u tlu i koji su povezani
sa klimatskim i vegetacionim uslovima na povrsini tla. Termo-hidro-mehanicko sprezanje
predstavija najnapredniji numericki pristup u analizi uticaja klimatskih promena na infrastrukturne
nasipe.

Kljucéne reci: klimatske promene, klimatski modeli, nasipi, termo-hidro-mehanicki procesi

CLIMATE CHANGES AND SOIL EMBANKMENTS

Summary: Climate change has a negative impact on the environment, economy, health and safety
of people. With the intensification of climate change during the 21st century, the geotechnical
infrastructure is also threatened. By knowing current and future climate trends in Europe and
Serbia and climate scenarios, it is possible to analyze and quantify risks and determine the impact
on geotechnical infrastructure. In such analysis, uncertainty is an essential part, as well as the
unreliability/variability of the basic input variables. The analysis of the geotechnical
infrastructure-atmosphere interaction implies the modeling of the thermo-hydro-mechanical
processes that take place in the soil and which are related to both climatic and vegetation
conditions on the soil surface. Thermo-hydro-mechanical coupling represents the most advanced
numerical approach in the analysis of climate change impact on infrastructure embankments.
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1. UvOD

Klimatske promene jasno se mogu identifikovati u dugogodi$njim nizovima
klimatoloskih i meteoroloskih podataka. Okarakterisane su na prvom mestu porastom
temperature, ali i promenama u reZimu padavina, njihovoj godisnjoj raspodeli i
intenzitetu, kao i povecanoj frekvenciji ekstremnih vremenskih dogadaja i perioda sa
ekstremnim klimatskim uslovima. Promene se ose¢aju gotovo svuda i negativno uti¢u na
zivotnu sredinu, privredu, ali i na zdravlje i bezbednost ljudi.

Procesi ili trendovi koji se sporo razvijaju decenijama, kao §to su porast nivoa
mora, topljenje glecera, povecanje temperature itd. su u sloZenoj uzro¢no-posledi¢noj
vezi sa degradacijom zivotne sredine i bioloskim, hemijskim i drustvenim delovanjem.
Osnovne posledice sporih procesa, izrazene u 21. veku, su ekstremni vremenski dogadaji
koji predstavljaju okida¢ za brojne geoloske i tehnoloske razorne dogadaje i povecavaju
ranjivost podrucja i/ili stanovnistva, Slika 1.

OTHER HAZARDS, IMPACTS,
CLIMATE-RELATED HAZARDS UNDERLYING RISK DRIVERS
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Slika 1. Hazardi povezani sa klimatskim promenama [16]

Analiza i kvantifikacija rizika, sveobuhvatno razmatranje efekata klimatskih
promena sa punim spektrom opasnosti je kljucno i stratesko pitanje svake drzave.
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2. TRENUTNI I BUDUCI KLIMATSKI TRENDOVI U EVROPI I SRBLJI

Klimatske promene pogadaju celu Evropu, ali uticaj nije svuda isti. Predvida se da
¢e se najveci uticaj osetiti u juznoj i jugoisto¢noj Evropi, kao i u priobalnim predelima
zapadne Evrope. Ovi uticaji ¢e postati jo§ ozbiljniji u narednih nekoliko decenija [6].
Prema izveStaju [5] sve ukazuje na dugorodan trend povecanja prosecne godi$nje
temperature u odnosu na one zabeleZene krajem 19. veka. Najbrzi porast belezi se
poslednjih decenija. Promena prose¢nih godisnjih padavina u Evropi pokazuje vise
prostorne i vremenske varijabilnosti nego promena temperature. Od sredine 20. veka
proseéne godiSnje padavine se generalno povecavaju u vec¢em delu severne Evrope,
narocCito zimi, ali se smanjuju u juznim delovima Evrope, i to najvise tokom leta. Pored
ova dva najznacajnija parametra, analize pokazuju da ¢e se u periodu do kraja veka broj
hladnih 1 mraznih dana smanjivati, a broj tropskih dana povecéavati. Toplotni talasi ¢e
imati vec¢u ucestalost i bi¢e dugotrajniji, a suSe ¢e biti sve intenzivnije, pogotovo u juznoj
Evropi. Takode, predvida se povecanje broja dana sa velikom koli¢inom padavina. Kada
su u pitanju oluje, one pokazuju znacajnu varijabilnost Sirom Evrope tokom 20. veka, a
dostupne projekcije klimatskih promena ne pokazuju jasan konsenzus ni u pravcu
kretanja, ni u intenzitetu olujnih aktivnosti. Sve navedeno ukazuje na sve vecu i
nepovoljniju neravnomernost i promenljivost klimatskih parametara i u prostoru i u
vremenu.

Predvidanja su vrlo sli¢na i kada je u pitanju Srbija. Prema [4] cela teritorija Srbije
suocena je sa znatnim povecanjem temperature od sredine proslog veka, narocito u letnjoj
i prole¢noj sezoni. Doslo je do znacajnog porasta srednje, maksimalne i minimalne
dnevne temperature, sa proseénim trendom od 0,3°C po dekadi na godiSnjem nivou.
Takode, kada su padavine u pitanju, uoceni su trendovi razli¢itog znaka tokom godine,
$to ukazuje na promenu raspodele i intenziteta padavina u toku godine, i to u korist jakih
kisa i veCeg broja dana bez padavina. Ovakve promene ¢e izazvati sve ¢e$¢u pojavu
ekstremnih toplotnih talasa, jakih susa i padavina.

Ipak, trenutni nivo integracija klimatskih promena u sektorske i opste razvojne
strategije, nivo znanja, institucionalni i individualni kapaciteti, dostupne tehnologije i
finansijski resursi na nacionalnom nivou jo§ uvek nisu dovoljni za efikasnu i brzu
reakciju na problem klimatskih promena u Srbiji.

3. KLIMATSKI MODELIL PREDVIDANJA I SCENARIJI

Promene klime i projekcije u buduc¢nosti mogu se dobiti na osnovu globalnih i
regionalnih klimatskih modela koji koriste pretpostavke o emisiji gasova sa efektom
staklene baste u budu¢nosti. Klimatski modeli, GCM (General Circulation Models) i
RCM (Regional Climate Model), su numeri¢ki modeli koji se koriste za simulaciju
klimatskog sistema, na globalnom i regionalnom nivou, koriste¢i njegova fizicka,
hemijska i bioloSka svojstva. Klimatski modeli su najsavremenije alatke za modeliranje
stanja klimatskog sistema i simulaciju njegovog odgovora na promenu koncentracije
Stetnih gasova u atmosferi. Modeli se razlikuju po slozenosti, broju prostornih dimenzija i
po nacinu i slozenosti opisivanja fizickih, hemijskih i bioloskih procesa. Simulacije
buducih klimatskih uslova u velikoj meri zavise od grani¢nih uslova koji nisu dovoljno
unapred poznati, pa su zato rezultati prili€no neizvesni [6].
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Pre primene ovih modela za predikciju budué¢ih klimatskih uslova, vazno je
proceniti njihovu sposobnost da reprodukuju karakteristike klimatskih uslova i klimatskih
promena u proslosti. Ako su rezultati zadovoljavaju¢i, onda se model koristi za
predvidanje klime u buduénosti i to za razliCite scenarije emisije Stetnih gasova. lako
klimatski modeli mogu da simuliraju mnoge aspekte klimatske varijabilnosti i ekstrema, i
dalje ih karakteriSu sistematske greske u simulaciji, kao i ograni¢enja u preciznoj
simulaciji regionalne klime [1]. Svakako, ovakva predvidanja daju dosta dobre i
verodostojne rezultate kada su u pitanju kontinentalne i ve¢e razmere. Medutim, modeli
imaju ograniCenja, sa greskama koje su izraZenije na manjim prostornim razmerama i u
simulaciji specifi¢nih klimatskih pojava. Glavni izvor vecine ovakvih gresaka je to Sto
mnogi vazni procesi manjeg obima ne mogu biti eksplicitno predstavljeni u modelima,
veé se moraju uzeti u obzir u pribliznom obliku jer su u interakciji sa procesima veéeg
obima. Ovo se deSava delom zbog ograniCenja u racunarskoj snazi, a delom i zbog
ograni¢enja u nau¢nom razumevanju ili dostupnosti detaljnih posmatranja nekih fizickih
procesa. Medutim, globalni modeli nastavljaju da se razvijaju, njihova rezolucija se
povecava i postaju sveobuhvatniji u svom tretmanu klimatskog sistema. Takode, jedan od
nac¢ina da se ovakvi problemi u izvesnoj meri prevazidu jeste upotreba regionalnih
modela, posebno razvijenih za proucavanje klimatskih promena na regionalnom i
lokalnom nivou.

Uprkos svim neizvesnostima, modeli su jednoglasni u predvidanju znacajnog
globalnog zagrevanja kao odgovora na povecanu emisiju Stetnih gasova u atmosferu [6].

Postoji mnogo razlicitih timova za klimatsko modeliranje Sirom sveta. Kada bi svi
koristili razli¢ite jedinice, pravili razli¢ite pretpostavke i polazne osnove, poredenje
istazivanja ne bi bilo mogucée. Scenariji pruzaju okvir pomocu kojeg se klimatsko
modeliranje moze pojednostaviti. Medunarodni panel za klimatske promene IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) bavio se ovim pitanjem i u poslednjie tri
decenije objavio vise razliCitih setova scenarija klimatskih promena zasnovanih na
predvidanjima o socioekonomskim uslovima u buducnosti, kao i o emisiji §tetnih gasova.
Cilj rada sa scenarijima nije predvidanje buduc¢nosti, ve¢ razumevanje neizvesnosti koju
ona nosi [18].

4. UTICAJ KLIMATSKIH PROMENA NA GEOTEHNICKU
INFRASTRUKTURU

Skoro sva danasnja infrastruktura projektovana je koriste¢i klimatske podatke
dobijene na osnovu istorijskih klimatskih zapisa i uz pretpostavku da ¢ée prethodni
ekstremi predstavljati i buduce stanje. Klimatske promene zahtevaju promenu paradigme
procesa projektovanja u pogledu shvatanja ulaznih klimatskih podataka.

4.1. Geotehnic¢ka infrastruktura i klimatske promene

Nepouzdanost je neizostavan deo proucavanja klime, kao i razli¢itith modela
klimatskih promena koji se koriste za predvidanje buducih klimatskih dogadaja. Ona,
ujedno, u predvidanjima intenziteta i pravca u kojem ¢e se kretati klimatske promene u
buduénosti ograni¢ava i mogucnosti projektovanja infrastrukture otporne na buduce
klimatske uslove. Stoga, jako je vazno da se te nesigurnosti u $to vecoj meri smanje i da
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se projektovane vrednosti izracunaju sa $to ve¢om pouzdanoséu, da se redovno azuriraju
kako bi odrazavale klimu koja se menja. Kako je nepouzdanost prihvacena kao sastavni
deo gradevinskih propisa i standarda, geotehnicko projektovanje mora da obuhvati
kvantifikaciju rizika i nepouzdanost/varijabilnost osnovnih ulaznih promenljivih, sa
ciljem Sto preciznije evaluacije sigurnosti kroz primenu naprednih alata i metoda teorije
pouzdanosti.

Iako je doslo do napretka u pracenju i razumevanju klimatskih promena, ostaju
mnoge naucne, tehnic¢ke i institucionalne prepreke za precizno planiranje, prilagodavanje
i ublazavanje njihovih efekata [11]. Rastu¢a zabrinutost istrazivaca rezultovala je
poveanjem broja radova na ovu temu. Medutim, trenutno razumevanje uticaja
klimatskih promena na geotehni¢ku infrastrukturu je i dalje ogranieno, pa su dalja
istrazivanja neophodna kako bi se $to bolje razumeli procesi koji se odvijaju u tlu pod
uticajem promena u atmosferi. Neophodna su dalja laboratorijska ispitivanja, osmatranje i
ispitivanje terena, za razliCite vrste tla, kako bi se razvili numeri¢ki alati za analizu i
predvidanje dugoro¢nog ponasSanja geotehnickih konstrukcija, uzimaju¢i u obzir
interakciju sa atmosferom [2].

Kako se tokom 21. veka ocekuje intenziviranje klimatskih promena, jasno je da ¢e
one, bez sumnje, negativno uticati na nosivost i upotrebljivost geotehnickih konstrukcija
kao $to su prirodne i vestacke padine, nasipi, kosine useka, zemljane brane, obaloutvrde,
temeljne i potporne konstrukcije [10]. Promena klime izaziva promenu opterec¢enja na
geotehnicke konstrukcije. Povecanje temperature, kao i sve ¢eSce i dugotrajnije suse
izazivaju intenzivno isuSivanje tla, koje za posledicu ima formiranje pukotina i
posledi¢no povecanje vodopropusnosti povrsinske zone. Prioritetni putevi infiltracije
atmosferske vode formirani desikacionim pukotinama dovode do porasta godi$njih
varijacija napona sukcije u povrsinskoj zoni, §to moze biti posebno problemati¢no sa
stanoviSta upotrebljivosti infrastrukture. Sa druge strane, povecanje koli¢ine padavina
smanjuje sukciju $to se direktno odrazava na stabilnost nasipa. Intenzivne padavine mogu
dovesti 1 do poplava i posledi¢no iniciranja procesa poput erozije hidrotehnickih nasipa
[17]. Takode, pored promene u spoljasnjem optere¢enju, kao posledica klimatskih
promena moze do¢i do promene svojstava (degradacije smicuce ¢vrstoce) tla zbog Cestih
varijacija u temperaturi i vlaznosti.

Kada je re¢ o infrastrukturnim nasipima povecanje ucestalosti i intenziteta
padavina moze dovesti do opadanja ¢vrstoée tla usled povecane zasi¢enosti, povecanog
rastvaranja minerala zbog razli¢itth hemijskih i1 fizickih procesa, povecane erozije,
povecanog povrsinskog oticanja, nivoa i protoka podzemnih i povrSinskih voda, $to
direktno utice na stabilnost zemljanih konstrukcija.

4.2. Interakcija geotehnicke infrastrukture sa atmosferom

Geotehnicke konstrukcije su uglavnom sastavni deo saobracajne i Zeleznicke
infrastrukture ili/i predstavljaju osnovnu meru za zastitu od poplava. Gubitak stabilnosti
ovakvih konstrukcija je retka pojava, ali ako do toga dode, moglo bi, pored ugrozavanja
ljudskih zivota, da izazove prekid transporta, poplave i da nanese jako veliku materijalnu
Stetu.

Vardon [17] istice kako bi bilo prikladno podeliti geotehni¢ke konstrukcije na
postojece i one koje ¢e se tek graditi. Prilikom projektovanja novih konstrukcija treba
reagovati preventivno, kako bi se u $to vecoj meri sprecio negativan uticaj klimatskih
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promena u buduénosti, dok postojece konstrukcije i promenljive uslove sredine treba
temeljno proceniti radi efikasnijeg planiranja programa odrzavanja.

Vardon [17] na Slici 2 daje Sematski prikaz potencijalnih interakcija geotehnickih
infrastrukturnih nasipa sa atmosferom, uklju¢ujuéi direktne interakcije (kao §to je
razmena vlage) i posledice (npr. isusivanje tla ili erozija usled gubitka vegetacije).

L !
Evapotranspiration/infiltration LLU_._ it
Precipitation, temperature, wind etc.. dependent
Soil desiccation . , 3 s
Localised enhanced Soil shrinkage/internal erosion
Enhanced permeability
= s permeability
Hydraulic boundary condition P : 2
LY Soil erosion
< . o

Variable in time ‘

h 4
-

Removing material .
9 Vegetatio

Growth/loss

Soil carbon
Increase/decrease
(vegetation dependent)

Seepage
(variable in tim

Vegetation (trees)
Soil shrinkage/swelling

Slika 2. Potencijalna interakcija izmedu geotehnicke konstrukcije i atmosfere [17]

Jedna od najkompleksnijih oblasti za analizu uticaja atmosferskih procesa na
stabilnost geotehnickih zemljanih konstrukcija je granica tlo-atmosfera. Razmena vode
izmedu tla i atmosfere odvija se upravo preko ove granice. Interakcija izmedu tla,
vegetacije i atmosfere je dinamican proces koji direktno uti¢e na kontinuiranu promenu
stanja vode u tlu. Uticaj ovih promena je znacajan i Cesto jako nepovoljan kada je u
pitanju sezonsko, ali i dugoro¢no ponasanje geotehnickih zemljanih konstrukcija kao $to
su nasipi i useci. Praksa pokazuje da je posebno ugrozena upotrebljivost infrastrukturnih
nasipa izgradenih od glinovitih materijala [14].

4.2.1. Porni pritisci

Razmena vode izmedu tla i atmosfere odvija se kroz procese kao §to su infiltracija
padavina, isparavanje vode sa povrsine tla (evaporacija) i transpiracija kroz vegetaciju.
Promena hidroloskih uslova u tlu uzrokovana ovom interakcijom ogleda se u promeni
vlaznosti tla i varijacijama pornog pritiska. Opste je poznato da su veli¢ina i varijabilnost
pornog pritiska kljuni parametri koji uti€u na dugorocne performanse geotehnickih
konstrukcija kao §to su zemljani nasipi i useci. Promene pornih pritisaka direktno uticu na
stanje efektivnih napona u tlu i samim tim na smi¢u¢u ¢vrstocu tla. Monotone varijacije
pornog pritiska, svojstvene procesima konsolidacije ili bubrenja, desavaju se usled
izgradnje ili iskopa u tlu male vodopropusnosti. Sa druge strane, kompleksne
nemonotone sezonske varijacije pornog pritiska su direktna posledica interakcije sa
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atmosferom. Tokom letnjih su$nih meseci evaporacija je na vrhuncu i premasuje
infiltraciju, dok je zimi situacija obrnuta. Ovi suprotni procesi izazivaju cikluse suSenja i
vlazenja tla, Sto dovodi do pojave sezonskih nepovratnih deformacija i do problema u
eksploataciji zemljanih konstrukcija, a u prekonsolidovanim glinama vremenom i do
intenziviranja fenomena progresivnog loma uzrokovanog kontinuiranom akumulacijom
plasti¢nih smicucih deformacija.

4.2.2. Vegetacija

Kako je ve¢ ranije navedeno, opSte je poznato da rezim podzemnih voda
predstavlja jedan od glavnih faktora koji reguliSe ponasanje zemljanih nasipa i useka.
Promena rezima podzemnih voda direktna je posledica kombinovanog dejstva klimatskih
uslova, gde se pre svega misli na padavine i vegetaciju. Uprkos velikom znaaju ove
interakcije na stabilnost nasipa, njeno predvidjanje nije nimalo jednostavno. PoteSkoce
leZe u dinamicnoj prirodi grani¢nih uslova i odgovaraju¢em hidro-mehanickom odgovoru
tla koji je kompleksan i nelinearan. Delimi¢no zasi¢eno tlo iznad nivoa podzemne vode
dodatno komplikuje analizu, ¢ine¢i upotrebu numerickih metoda neophodnim.

Prisustvo vegetacije na kosinama nasipa i useka ima brojne prednosti. Vegetacija
moze imati znacajan doprinos stabilizaciji relativno slabih geomaterijala. Pozitivni efekti
vegetacije ukljuCuju: disipaciju pornih nadpritisaka, formiranje balasta sopstvenom
tezinom adekvatno pozicioniranih masivnih stabala, mehanicko ojacanje tla
(mikroarmiranje korenim sistemom) i generisanje napona sukcije — negativnih pornih
pritisaka koji direktno uticu na porast nivoa efektivnog naprezanja i posledi¢no prirast
smicuce otpornosti tla [14].

Vardon [17] istie da se vegetacija koja uti¢e na stabilnost kosina moze podeliti u
dve grupe, jednu koja ima povrsinske efekte (trava) i drugu ¢iji uticaj seze dublje u tlo
(drvece). Skot i drugi [15] primetili su znacajne razlike izmedu podrucja prekrivenih
drveéem i travom, gde je izazvana sukcija za skoro ceo red veli¢ine veéa kod padina
prekrivenih drve¢em, nego kod onih prekrivenih travom. Stavise, kretanja zabeleZena na
padinama bila su suprotnog smera.

Iako je pitanje uticaja vegetacije na stabilnost zemljanih nasipa donekle poznato
Siroj geotehnickoj zajednici, donedavno istrazivaci ovome nisu posveéivali dovoljno
paznje. Razlog za to je nedostatak adekvatnih alata koji bi omogudéili kako
eksperimentalni, tako i numericki tretman ovog sloZenog multidisciplinarnog problema
[14].

4.2.3. Erozija

Promene pritiska u porama tla izazvane varijacijama klimatskih prilika i
crpljenjem vode od strane korenja drve¢a mogu da izazovu eroziju tla, skupljanje,
bubrenje i formiranje desikacionih pukotina, $to dovodi do potencijalne degradacije
¢vrstoce tla sa dubinom [14].

Erozija tla moze biti unutrasnja i spoljasnja. Unutrasnja erozija povecava
propusnost i smanjuje cvrstocu, dok spoljasnja izaziva uklanjanje materijala 1
potencijalno izaziva nestabilnost padina. Ulogu korenskog sistema biljaka u smanjenju
erozije tla tesko je kvantifikovati. Mehanicki, korenje smanjuje eroziju tla tako Sto vezuje
njegove cestice na povrsini terena i pruza ojacanje [17].
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S. NUMERICKO MODELIRANJE

Stabilnost prirodnih ili vestackih padina i nasipa zavisi od termo-hidro-
mehanickih procesa koji se odvijaju u tlu, a koji su povezani i sa klimatskim i sa
vegetacionim uslovima na povrSini tla, Slika 3. Klimatske promenljive koje definisu
atmosferske uslove su, pre svega, padavine, relativna vlaznost, temperatura, neto sunc¢evo
zracenje i brzina vetra, koje zajedno sa vegetacijom, odreduju gornje grani¢ne uslove za
filtraciju koja se odvija kroz pore tla. Atmosferski uslovi variraju sa vremenom i, kao
takvi, predstavljaju promenljive grani¢ne uslove koji izazivaju varijaciju distribucije
pornog pritiska [8], [9], [12], [13].

evapo-transpiration
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‘ '."“' "'4 i
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input ingredients—; mechanical lateral
T v boundary

conditions
D EaY A ) Ay 4

Hydraulic and mechanical bottom boundary conditions

Slika 3. Numericki model sa grani¢nim uslovima [7]

Kako se obi¢no radi o delimi¢no zasicenim materijalima, proces filtracije
ukljucuje transport te¢nosti i gasa i moze biti pod uticajem termodinamickih procesa koji
se odvijaju unutar pora. Stoga, za proucavanje efekata interakcije izmedu tla i atmosfere
na performanse geotehnicke infrastrukture, kljuno je razumevanje kretanja vode u
povrsinskoj nezasi¢enoj zoni, kao i1 kako promena stepena zasicenja utice na ponaSanje
tla. U praksi, u zavisnosti od vrste radova i polozaja freatske povrsi, vrlo Cesto se, radi
pojednostavljenja, zemljane konstrukcije modeliraju kao zasi¢ene. Ova pretpostavka je
razumna i opravdana Cinjenicom da su stanja zasiCenja mnogih materijala bliska
uslovima potpunog zasi¢enja. Medutim, infrastrukturni nasipi uglavnom ostaju nezasiceni
tokom svog radnog veka. Osnovni razlog lezi u Cinjenici da su materijali ispune (sa
znacajnijim udelom glinovite frakcije), od kojih se prave nasipi, po svojoj prirodi zaista
nezasi¢eni. To znaci da su nezasi¢eni u vreme zbijanja i da obi¢no ostaju takvi i u fazi
eksploatacije, osim ako ne dode do nepovoljnih uticaja spoljasnje sredine koji bi doveli
do promene hidraulickog rezima nasipa [14].

Jasno je da je u poslednje vreme doslo do velikog napretka u modeliranju
delimi¢no zasi¢enih sredina, ali konstitutivnih modela za nezasi¢ene materijale je i dalje
znacajno manje od zasi¢enih modela. Naravno, Sto je model sofisticiraniji, potrebno je
definisati i ve¢i broj parametara koji su vrlo Cesto empirijski i nemaju direktno fizicko
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znacenje. Takve parametre nije ni jednostavno, a ni jeftino odrediti i stoga mora postojati
kompromis izmedu tacnosti i prakti¢nosti modela. Kada se razmatraju infrastrukturni
nasipi primenom nezasi¢enih konstitutivnih modela, broj parametara koji figuriSu u
istima moze biti jako veliki, §to dovodi do toga da nema prakti¢ne prednosti u koris¢enju
sloZzenih konstitutivnih modela. Stoga u nekom trenutku prakti¢nost prevazilazi veéu
tacnost koju nude napredni konstitutivni modeli [3].

Kona¢no, efekti temperature obi¢no nisu u potpunosti uvedeni u numericko
modeliranje. Temperatura nije samo osnovni parametar za analizu klimatskih procesa na
interfejsu izmedu nasipa i atmosfere, ve¢ uti¢e 1 na mehanicko ponasanje tla. Dakle,
termo-hidro-mehanicko sprezanje predstavlja najnapredniji numericki pristup u analizi
uticaja klimatskih promena na infrastrukturne nasipe.

Iz navedenog se moze zakljuéiti da je numericko modeliranje takvih problema
veoma slozeno. U literaturi je predlozen Sirok spektar pristupa od jednostavnih analiza
metodom granic¢ne ravnoteze do naprednih numerickih analiza. Napredniji pristupi, iako
rigorozniji, zahtevaju sloZenije ulazne podatke kao §to su krive vlazenja (SWRC),
funkcije vodopropusnosti za domen filtracije kroz nezasi¢enu sredinu i konstitutivne
modele za delimicno zasiene sredine, koje je prakticno nemoguce utvrditi
konvencionalnim geomehanic¢kim laboratorijskim opitima.

6. ZAKLJUCAK

Istrazivanja u oblasti klimatskih promena ukazuju na sve vecu i nepovoljniju
neravnomernost i promenljivost klimatskih parametara u prostoru i vremenu. Ocekuje se
da ¢e promene vremenskih obrazaca, kao 1 povecanje varijabilnosti ekstremnih dogadaja,
bitno uticati na geotehnic¢ku infrastrukturu Sirom sveta. Trenutno razumevanje
potencijalnih uticaja klimatskih promena na infrastrukturu je i dalje veoma ograniceno,
pa su dalja istrazivanja neophodna kako bismo u budu¢nosti mogli da donosimo vazne
odluke. Analiza i kvantifikacija rizika, sveobuhvatno razmatranje efekata klimatskih
promena sa punim spektrom opasnosti je kljucno i stratesko pitanje svake drzave.

Nepouzdanost u predvidanjima intenziteta i pravca u kojem ¢e se kretati klimatske
promene u buduénosti ograni¢avaju i mogucnosti projektovanja infrastrukture otporne na
buduée klimatske uslove. Kako je nepouzdanost prihvaéena kao sastavni deo
gradevinskih propisa i standarda, geotehnicko projektovanje mora da obuhvati
kvantifikaciju rizika i nepouzdanost/varijabilnost osnovnih ulaznih promenljivih, sa
ciljem §to preciznije evaluacije sigurnosti kroz primenu naprednih alata i metoda teorije
pouzdanosti.

Prilikom planiranja, projektovanja i izgradnje nove infrastrukture, vazno je da se
klimatske promenljive redovno azuriraju kako bi odrazavale najnovije klimatske
dogadaje. Numericko modeliranje predstavlja vazan korak u predikciji ponaSanja nasipa
u interakciji sa atmosferom u kontekstu klimatskih promena. Od klju¢ne vaznosti je
realno modelirati termo-hidro-mehanic¢ke procese koji se odvijaju u tlu, koji su povezani i
sa klimatskim i sa vegetacionim uslovima na povrsini tla. Takode, istrazivanja treba
usmeriti ka razvijanju nau¢nih metodologija za inkorporiranje projekcija klimatskih
promena u inzenjerske kodove, standarde i praksu.
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