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UTICAJ KLIMATSKIH PROMENA NA VODNE RESURSE: PRIMER SLIV REKE
MLAVE

THE IMPACT OF CLIMATE CHANGES ON WATER RESOURCES, CASE STUDY
MILAVA RIVER BASIN

Prof. dr Vesna Risti¢c Vakanjac, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet,
vesna.ristic@rgf.bg.ac.rs

Prof. dr Sasa Milanovi¢, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet,
sasa.milanovic@rgt.bg.ac.rs

Doc. dr Ljiljana Vasic¢, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, ljiljana.vasic(@rgt.bg.ac.rs
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veljko.marinovic @rgt.bg.ac.rs

Kljucne reci: klimatske promene, rezim povrSinskih voda, rezim podzemnih voda, vrelo
Mlave, reka Mlava

Sazetak: Na teritoriji JugositoCne Evrope, pa samim tim 1 u delu gde zivimo (Republika
Srbija 1 Republika Bosna 1 Hercegovina) za ocekivati je da dode do znacajnijeg porasta
temperature vazduha u znacajnijoj meri, Sto ¢e 1mati znacajnijeg uticaja na padavine, njthovu
unutargodiSnju raspodelu, kao 1 pojavu sve viSe prisutnih ekstremnih vrednosti (1zuzetno
susnih 1 kiSnih godina). Sve ovo ¢e uticati 1 na sam rezim povrSinskih 1 podzemnih voda,
resursa bez kojih zivot na ovoj planeti ne b1 n1 postojao. Da b1 se pratile klimatske promene,
jos u proslom veku, kao nulti, referentni period predlozen 1 usvojen je tridesetogodiSnji period
1 to od 1961-1990. godine. Sa ovim periodom se uslo 1 u klimatske modele koj1 kao 1zlaze su
dali oCekivane vrednosti u razlicitim vremenskim presecima. Sa zavrSetkom 2020. godine,
zaokruzen sledeci tridesetogodiSnji ciklus, tako da sada moZemo da koristimo realne,
osmotrene podatke 1 da i1h uporedimo sa repernim periodom. Da b1 sagledali na koj1 nacin su
postojece klimatske promene uticale na povrSinske 1 podzemne vodne resurse, odabran je deo
sliva reke Mlave. Razlog je na prvom mestu postojanje dovoljno dugih osmatrackih nizova
ovome je Cinjenica da reka Mlava nastaje od vrela Mlave koje je najjaCe vrelo u Srbiji 1 ima
najduzi niz osmatranja. Od statistiCkih metoda primenjen je test homogenosti da bi se utvrdilo
da I1 razmatrani periodi pripadaju 1stoj populaciji 11 su klimatske promene uticale u toj meri
da razmatrani niz nije homogen.

Neum, 21-23.09.2023.
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Key words: Climate changes, regime of surface water, regime of groundwater, karst spring
Mlava, Mlava River

Abstract: In the territory of Southeast Europe, and therefore also in the part where we live
(the Republic of Serbia and Republic of Bosnia and Herzegovina), it 1s expected that there
will be a significant increase in air temperature, which will have a significant impact on
precipitation, its annual distribution, as well as the occurrence more and more extreme values
present (extremely dry and wet years). All this will affect the regime of surface and
underground water, resources without which life on this planet would not even exist. In order
to monitor climate changes, back in the last century, a thirty-year period from 1961-1990 was
proposed and adopted as a reference period. With this period, climate models were entered,
which gave expected values in different time sections as outputs. With the end of 2020, the
next thirty-year cycle 1s completed, so now we can use real, observed data and compare it to
the benchmark period. In order to see how existing climate changes have affected surface and
underground water resources, a part of the Mlava River basin was selected. The reason 1s
primarily the existence of a sufficiently long observation series, this 1s due to the fact that the
Mlava River originates from the Mlava spring, which 1s the strongest spring in Serbia and has
the longest series of observations. Among the statistical methods, the homogeneity test was
applied to determine whether the considered periods belong to the same population whether
climate changes have affected them to such an extent that the considered series is not
homogeneous.

Uvod

Oko pitanja intenziteta klimatskih promena pa ¢ak 1 njithovog postojanja, odnosno uticaja
coveka na klimatske promene, se 1 dalje polemiSe, kako u okviru nau¢nih krugova tako 1 na
politickom nivou. Evidentno je da klima na nasoj planeti nije staticna, vec se stalno menjala 1
menjace se 1 dalje. Od postanka planete, ove promene klime su se deSavale kao odgovor na
prirodne uzroke (atmosfera, okeani, tlo, kriosfera 1 biosfera) (Andeli¢, 2012). Za razliku od
pomenutog, u poslednjih oko 100 godina (mada se godina industrijske revolucije uzima kao
pocetak) mogu se pripisati, u odredenoj mer1 1 ljudskom uticaju. Kada govorimo o
"klimatskim promenama" danas, mislimo na promene u temperaturi u proteklih 100 godina
uzrokovane ljudskim aktivnostima a ne prirodnim procesima. Medutim, ovo je teSko odvojiti,
{j. prepoznati koj1 udeo u danasnjim promenama klime imaju prirodni procesi a koj1 deo snosi

ljudski rod.

Na teritoriji JugoistoCne Evrope, pa samim tim 1 u Srbiji, ovo povecanje temperature koje je
evidentno 1 ¢ega smo svedoci, ¢e 1mati 1 ima za posledicu prisustvo ekstremnih vrednosti u
padavinama, odnosno bice prisutnije sve 1zrazenije kiSne odnosno susne godine. Ove promene
imaju znacCajan uticaj na potrosnju vode, pri1 ¢emu se potraznja izuzetno povecala tokom

susnih, toplih perioda 1 Cesto pojedini delovi ostaju bez dovoljnih koli¢ina vode (Simonffy,
2012).
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Sa druge strane, tokom kiSnih perioda, dolazi do formiranja i1zrazenijih poplavnih talasa,
izlivanja re¢nih tokova 1z svojih korita, Sto dovodi do velikih materijalnih Steta a takode 1 do,
opet, nedostatka dovoljnih koli¢ina vode za zadovoljavanja sopstvenih potreba ugrozene
teritorije.

Postoje jasni dokazi o promenama klimatskih uslova 1 posledicama u hidroloskom ciklusu.
Prema globalnim 1 regionalnim klimatskim modelima, ovi trendovi ¢e se nastaviti 1 dalje
uticati na vodne resurse 1 potraznju za vodom (IPCC, 2011). Da b1 se pratile klimatske
promene, kao nutli, referentni period predlozen 1 usvojen je tridesetogodiSnji period 1 to od
1961-1990. godine. Na osnovu ovog perioda, definisani su razli¢it1 klimatski modeli koji su
dali predvidanmja Sta je za ocekivati u narednih 100 godina. UobiCajeno je da se daju
vremenski presect 1 to 2025, 2050, 20751 2100. godina. Sa druge strane, pre tr1 godine, tacnije
sa zavrSetkom 2020. godine, zaokruzen je sledeci ciklus od 30 godina, tako da sada mozemo
da koristimo realne, osmotrene podatke 1 da ih uporedimo sa repernim periodom. Stim u vezi,
u ovom radu je odabran gornji deo sliva Mlave. Razlog ovome je ¢injenica da reka Mlava
nastaje od vrela Mlave koje je najjace vrelo u Srbiji 1 ima najduzi niz osmatranja (od 1949.
godine se otpocelo sa merenjima vodostaja voda koje 1stiCu 1z ovog vrela). Zatim, na samoj
reci imamo viSe nizvodnih stanica 1 to prva nizvodna hidroloska stanica je Gornjak koja vrsi
osmatranje vodostaja 1 merenje proticaja od 1977. godine. Iz ovog razloga ova stanica nije
bila pogodna da se uzme u razmatranje zato Sto nisu postojali podaci tokom repernog perioda
(1961-1990). Sledeca nizvodna stanica je RaSanac (slivna povrSina 1063 km?) koja je
postavljena jos 1924. godine 1 koja je radila do 1986. godine kada je 1izmeStena na oko 2 km
uzvodno 1 nastavila da radi pod nazivom Veliko selo (slivna povrSina 1124 km?). Kako
neposredni sliv 1zmedu ove dve stanice 1ma velic¢inu u 1znosu od 61 km 1 predstavlja svega
oko 5% ukupnog sliva koji kontroliSe v.s. Veliko selo, 1 pr1 tom na potezu 1zmedu profila v.s.
RasSanac 1 v.s. Veliko selo reka Mlava ne prima ni1 jednu pritoku, mozemo smatrati da proticaji
koj1 su zabelezeni u ova dva profila pripadaju jednom uzorku.

Analiza ulaznih podataka - isticanja vrela Mlave

Vrelo Mlave se nalazi na severnom obodu Beljanice na koti 314 mnv. Tipi¢no je uzlazno
vrelo sa dubokim karstnim kanalima. Na mestu 1sticanja vrelo formira jezero sa vertikalnim
kolenastim kanalom 1istrazenim do -73 m dubine (Milanovic, 2007, 2010). Nalazi na
kontaktnoj linij1 1zmedu baremsko-aptskog krecnjaka (urgonske facije) 1 terciyjarne formacije
Zagubic¢kog basena. Polozaj vrela je predisponiran rasedom pravca 1-Z, duz kojeg su
pronadeni dokazi potonuca severnog bloka. Za razmatrani period od 1961.-2020. godine
srednje godi$nji proticaj ovog vrela iznosio je 1.83 m’/s, stim da je na godi$njem nivou
maksimalna srednje godi$nja vrednost u iznosu od 3.33 m’/s zabelezena 1965. godine, dok je
minimalna zabeleZzena 1992. godine i iznosila je 1.012 m?/s. Apsolutni maksimum je bio 19
m°/s, dok je zabeleZeni ekstremni minimum iznosio svega 215 /s (Risti¢, 2007). Maksimalne
mesec¢ne vrednosti proticaja zabeleZene u aprilu 1962. godine bile su 11.66 m?/s, dok je
minimalni, 224 /s, bio je u septembru 2020. godine (vidi tabelu 1).
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Ono Sto je karakteristiCno za trend 1sticanja vrela Mlave, on je bio negativan tokom ukupnog

perioda (vidi sliku 2 — plava linija). Razmatranjem referentnog perioda (period I) 1 perioda od

1991-2020. godine (u daljem tekstu period II), moze se reci da je tokom I perioda linija trenda

1mala 1zuzetno negativan trend, dok tokom II perioda dolazi do ublazavanja ovog trenda. Stim

u vezi, koriS¢enjem jednacina linija trenda za ukupni, 11 II period (slika 2 1 tabela 2) sracunata

su ocekivana isticanja vrela Mlave za vremenske preseke 2050. 1 2100. godine (vidi tabelu 2).

Tabela 1: Statisticki parametri srednje mesecnih i godisnjih vrednosti isticanja vrela Mlave (ukupni period)

| 11 1 1AY V VI VI VIII [X X X1 XII GOD

Qsr 1.74 233 3.41 3.60 2.46 1.91] 1.26 0.88 0.77 0.93 1.14 1.57 1.83
S 0.82 1.16 1.78 2.06 1.08 0.98 1.10 0.53 0.38 0.84 0.72 0.91 0.48
Cv 0.47 0.49 0.52 0.57 0.44 0.51 0.87 0.60 0.49 0.90 0.63 0.58 0.26
Max 3.57 6.97 10.72 11.66 5.74 3.52 6.79 2.54 2.07 6.48 3.66 i 3.33
Min 0.39 0.70 0.97 1.26 0.99 0.68 0.44 0.29 0.22 0.32 0.39 0.48 1.01

Tabela 2: Ocekivane vrednosti srednje godisnjih isticanja vrela Mlave u vremenskim presecima 2050. i 2100.

godine sracunate uz pomoc jednacina linija trenda

period jednacina vremenski presek
linije trenda 2050 2100
Ukupni period Q =-0.0165-x+34.693 0.333 0.043
[ period O =-0.0181-x+37.938 0.868 -0.072
II period O =-0.0089-x+19.398 1.153 0.708
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Slika 1. Srednjegodisnje vrednosti isticanja vrela Mlave karakteristicne za osmatracki period 1961-2020.

godina.
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Na osnovu tabele 2 moze se zakljuCiti da linijja trenda referentnog perioda (1961-1990)
isticanja vrela Mlave svakako nije bila obecCavajuca. Koris¢enjem tadasnje linijje trenda, za
ocCekivati je bilo da krajem ovog veka (2100. godine) na godiSnjem nivou srednje koliCine
vode koje 1steknu 1z vrela Mlave budu kretale oko nule Sto je realno nemoguce. Sa aspekta
danaSnjih analiza, jednaC¢inom linijje trenda ukupnog perioda dobijaju se nesSto bolj1 rezultati
(linyja trenda 1ma nesSto blazi pad) ali 1 dalje dobyjene vrednosti ukazuju da krajem ovog veka,
dobrim delom godine vrelo Mlave b1 trebalo da bude suvo. I na kraju, analizom perioda II
dobijaju se znatno realnije vrednosti a to su da je krajem ovog veka za oCekivati da se srednje
godi$nje vrednosti isticanja vrela Mlave kre¢u oko 0.7 m’/s. Dakle, doslo je do znatnog
ublazavanja negativnog trenda opadanja koli¢ina voda koje 1sticu na vrelu Mlave.

Analiza ulaznih podataka — proticaji reke Mlave zabelezeni u profilu v.s. Veliko selo
(v.s. Rasanac)

U daljem tekstu dace se kratka analiza rezima proticaja reke Mlave koji je osmotren u profilu
Rasanac (do 1986. godine) odnosno u profilu Veliko selo, jer je nakon 1986. godine doslo do
1zmestanja vodomernog profila Rasanac, odnosno osmatranje vodostaja 1 merenje proticaja je
nastavljeno u profilu Veliko selo. Vodomerni profil Veliko selo nalazi se na oko 91 km
nizvodno od vrela Mlave i kontroliSe slivnu povrsinu reke Mlave u iznosu od 1124 km?, §to je
oko 10 puta veca povrSina od sliva vrela Mlave. Za razmatrani period od 1961.-2020. godine
srednje godi$nji proticaj Mlave iznosio je 8.97 m’/s, stim da su se srednje godi$nje vrednosti
kretale u dijapazonu od 3.09 m’/s (1994. godina) pa do 18.63 m'/s (1970. godina).
Maksimalne meseCne vrednosti proticaja zabeleZzene u februaru 1966. godine 1 bile su 58.95
m’/s, dok je minimalni proticaj u iznosu od 600 I/s, zabeleZzen u septembru 1990. godine (vidi
tabelu 3). Takode, 1 za proticaje reke Mlave 1zvrSena je analiza trenda 1 to ukupnog,
referentnog 1 perioda od 1991-2020. godine. Ono Sto je karakteristicno za trend proticaja reke
Mlave, to je da je 1 on bio negativan tokom analiziranog ukupnog perioda (vidi sliku 2 —
crvena linija). Razmatranjem referentnog perioda (period I) 1 perioda II (od 1991-2020.
godine), moze se reci da je tokom I perioda linjja trenda 1mala 1zuzetno negativan trend,
slicno kao 1 kod isticanja vrela Mlave. Medutim, tokom II perioda ne dolazi samo do
ublazavanja trenda vec 1 njegove inverzije, tacnije postaje pozitivan trend. Dalje, kao 1 kod
analize vrela Mlave, koriScenjem jednacina linija trenda za ukupni, I 1 II period (slika 2)
sracunati su oCekivani proticaji Mlave za vremenske preseke 2050. 1 2100. godine (vidi tabelu

4).

Tabela 3: Statisticki parametri srednje mesecnih i godisnjih vrednosti proticaja reke Mlave zabelezenih u profilu

v.s. Veliko selo (ukupni period)

| 11 11 1AY V VI VII VIII X X X1 XII GOD

Qsr 8.43 14.79 18.67 17.66 12.20 9.84 2,32 3.24 2.62 3.61 4.24 7.04 8.97
S 6.24 11.52 11.46 10.38 9.19 9.17 5.50 2.60 1.88 5.39 3.43 6.64 3.25
Cv 0.74 0.78 0.61 0.59 0.75 0.93 1.03 0.80 0.72 1.49 0.81 0.94 0.36
Max 29.43 58.95 50.58 57.42 42.10 49 .85 2548 14.70 0.62 39.85 16.38 39.65 18.63
Min 1.64 1.98 3.26 4.10 3.38 1.99 0.98 0.84 0.60 0.87 1.14 1.21 3.09
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Tabela 4: Ocekivane vrednosti srednje godisnjih proticaja reke Mlave, v.s. Veliko selo, u vremenskim presecima

2050. 1 2100. godine sracunate uz pomoc jednacina linija trenda

period jednacina vremenski presek

2050 2100
Ukupni period QO =-0.0695-x+147.37 4.895 1.42
[ period O =-0.0809-x+170.19 4.345 0.30
I period 0 =0.059-x-110.76 10.19 13.14

Na osnovu tabele 4 moze se zakljuciti, da 1 ovde, na osnovu referentnog perioda (1961-1990)

proticaja reke Mlave svakako linjja trenda nije bila obecavajuca. KoriScenjem tadasnje linije

trenda, za oCekivati je bilo da krajem ovog veka (2100. godine) na godiSnjem nivou srednje

koliCine vode koje proteknu kroz profil Velikog sela b1 se kretale oko vrednosti od 300 1/s. Sa

aspekta danaSnjih analiza, jedna¢inom linije trenda ukupnog perioda dobijaju se nesto bolji

rezultati (linyja trenda 1ma nesto blazi pad) ali 1 dalje dobijene vrednosti ukazuju da krajem

ovog veka, reka Mlave bi u ovom profilu imala u proseku oko 1.42 m’/s. I na kraju, analizom

perioda II dobijaju se potpuno suprotne vrednosti, tacnije linjja trenda 1ima pozitivan trend pa

je za ocekivati da ¢e se na kraju ovog veka proticaji koritom Mlave u profilu Velikog sela

imati vrednost ¢ak 13.14 m?/s, §to je za skoro 50% vise nego $to je sradunati prosek proticaja

reke Mlave za ukupni period.
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Slika 2. Srednjegodisnje vrednosti proticaja reke Mlave karakteristicne za osmatracki period 1961-2020. godina.

Neum, 21-23.09.2023.




11l KONGRES GEOLOGA
BOSNE | HERCEGOVINE o A o iew

Analiza homogenosti serija

Za potrebe definisanja da li je doSlo do promene u rezimu isticanja vrela Mlave kao 1 proticaja
reke Mlave izmerenih u profilu v.s. Veliko selo, sraCunate su statistike srednje mesecnih 1
godiSnjih isticanja 1 proticaja za oba razmatrana perioda. Stim u vezi u tabeli 5 date su
vrednosti sracunatih statistika 1sticanja vrela Mlave za oba razmatrana perioda a u tabeli 6 iste
statistike ali sada za proticaje reke Mlave, v.s. Veliko selo.

Tabela 5: Statisticki parametri srednje mesecnih i godisnjih vrednosti isticanja vrela Mlave sracunati za oba

razmatrana perioda

| 11 1 IV V VI VII VI IX X X1 X1I GOD
period 1961-1900
Qsr 1.80 2.66 4.14 4.33 2.85 2,23 1.57 0.92 0.82 0.99 1.23 1.59 2.10
S .88 1.34 2.16 2,37 1.24 1.15 1.47 0.58 0.44 1.10 0.83 1.02 0.50
Cv 0.49 0.50 (.52 0.59 0.44 0.51 0.94 0.63 0.54 1.10 0.68 0.64 0.24
Max 3.57 6.97 10.72 11.66 5.74 3.32 6.79 2.54 2.07 6.48 3.66 5.72 3.33
Min 0.52 0.75 0.97 1.63 1.17 0.68 0.44 0.29 0.29 0.34 0.39 0.48 1.14
period 1991-2020
| 11 I11 IV V VI VII VIII X X XI X1 GOD
Qsr 1.68 2.03 2.69 2.87 2.08 157 0.95 0.83 (J.713 0.86 1.05 1.33 1.37
S 0.77 0.85 0.82 0.99 0.73 0.61 0.32 0.48 0.32 0.47 0.58 0.80 0.28
Cv 0.46 0.42 0.31 0.34 0.35 0.39 0.34 0.57 0.43 .55 0.55 0.52 0.18
Max 3.43 4.18 5.08 5.05 4.09 3.08 1.90 2.16 1.46 2.26 2.66 3.54 2.16
Min 0.39 0.70 1533 1.26 0.99 0.81 (.58 0.29 0.22 0.32 0.43 0.49 1.01

Tabela 6: Statisticki parametri srednje mesecnih i godisnjih vrednosti proticaja reke Mlave sracunati za oba

razmatrana perioda

| II I IV V VI VII VIII [X X XI X1II GOD
period 1961-1900
Qsr 8.98 17.61 20.45 19.40 14.91 12.77 6.72 3.20 3.12 4.20 4.70 7.62 10.31
S 6.92 13.42 11.53 11.41 9.80 1135 6.57 1.68 2,27 107 4.08 71.99 3.10
Cv 0.77 0.76 0.56 0.59 0.66 0.89 0.98 0.52 0.73 1.68 0.87 1.05 0.30
Max 29.43 58.95 50.58 57.42 35.92 49.85 25.48 7.66 0.62 39.85 16.38 39.65 18.63
Min 2.44 3.19 3.26 5.14 3.91 2.29 0.98 0.84 0.60 0.87 1.36 1.59 4.40
period 1991-2020
| I I A% \% VI VII VIII [X X XI X1II GOD
Qsr 7.88 11.96 16.90 15.92 9.49 6.92 & o 327 2.12 3.03 371 6.46 7.64
S 5.54 8.56 11.30 9.09 A 4.94 3.77 3.31 |23 2.90 2.62 5.01 2.85
Cv 0.70 0712 0.67 0.57 0.82 0.71 0.96 1.01 0.58 0.96 0.70 0.78 0.37
Max 27.60 36.30 49.90 38.20 42.10 20.30 20.10 14.70 6.97 15.50 13.20 19.90 15.20
Min 1.64 1.98 476 4.10 330 1.99 1.36 0.99 1.08 1.20 1.14 BB 3.09

Kako su 1zdvojenmi uzoraci (periodi) obima 30 godina, za potrebe analize homogenosti
postojecih nizova mogu se koristiti 1 Studentov t-test 1 Normalizovan Z-test. U konkretnom
sluCaju 1skoriScen je Studentov t-test kod koga kriterijum za ocenu srednjih vrednosti se
dobnya uz pomoc¢ sledeceg 1zraza:

2 (1)

n, +n 2
2 \/ﬂjwr::rg,flr +Ny -0

2
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gde su:
n, - obim uzorka 1 (broj godina),
n, - obim uzorka 2 (broj godina),
X, - srednja vrednost uzorka 1,
X,  -srednja vrednost uzorka 2,
ox - standardna devijacija uzorka 1,
oy. - standardna devijacija uzorka 2.

Promenljiva ¢ 1ima Studentovu raspodelu S (r) sa v =n, +n,—2 stepeni slobode. Pr1 tom se

nulta hipoteza prihvata, odnosno niz je homogen ukoliko je:

t, <t<t

-
i 2

gde je o prag znacajnosti, a u konkretnom slucaju uzeta je vrednost o =5% .

N

Na osnovu 1zraza (1), vrednosti sraCunatog kriterijuma za Studentov ¢ -test su date u tabel1 7.

Tabela 7: Vrednosti statistike [ i kriterijuma za usvajanje nulte hipoteze, odnosno usvajanje homogenosti

analiziranih nizova

g o t { fl ; homogenost
2 2 niza
vrelo Mlave
1961-1990 2.1 0.5 -2.00 1575 2.00 ne
1991-2020 1.57 0.28
reka Mlava
1961-1990 10.31 3.1 -2.00 10.80 2.00 ne
1991-2020 7.64 2.85

Na osnovu dobijenih rezultata mozemo zakljucit1 da ispitivani uzorci 1zdvojeni za razmatrane
periode 1 kod 1sticanja vrela Mlave 1 kod protoka reke Mlave nisu homogeni. Dakle, potrebno
je usvojiti alternativnu hipotezu, odnosno i1zdvojeni nizovi ne pripadaju isto] populaciji,
tacnije, nizovi su nehomogeni.

Za testiranje varijanse koristili smo FiSerov F -test. Kriterijum za jednakost dveju disperzija

je statistika F' koja se raCuna uz pomoc¢ sledece jednacine:

2
O

- |
=
O,

s tim da je uslov da je o, > o,, ukoliko je obrnuto onda se statistika /' racuna:

2
O

_ 2
=
o)

Dakle, statistika F', koja 1ima FiSerovu raspodelu sa stepenima slobode koje raCunamo kao

v, =n,—11v,=n,—1, 1mauvek vrednost vecu od 1. Nulta hipoteza se prihvata ukoliko je:
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F < E—Q(VI’VE)

Vrednosti dobijene primenom FiSerovog F testa takode su prikazane numericki u tabeli 8.

Tabela 8: Vrednosti statistike F i kriterijumi za usvajanje nulte hipoteze, odnosno usvajanje homogenosti

analiziranih nizova

(5 = F E—a(vlrvz) F< E*H(VI’VE) homogenost
niza
vremo Mlave
1961-1990 2.1 0.5 3.189 1153 > ne
1991-2020 1.57 0.28
reka Mlava
1961-1990 10.31 3.1 1.183 1.153 < da
1991-2020 7.64 2.85

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti 1 da testiranje varijansi ukazuje na to da se
da se radi o homogenim nizovima kada su u pitanju proticaji reke Mlave, v.s. Veliko selo,
dok kada su u pitanju isticanje vrela Mlave, varijanse razmatranih perioda nisu jednorodne,
dakle, nizovi nisu homogeni.

Diskusija sa zaklju¢ckom

Na osnovu sraCunatih srednje meseCnih 1 godiSnjith vrednosti proticaja/isticanja Mlave
evidentno je da tokom drugog perioda su dobijene nize vrednosti koje se kod vrela Mlave
krecu na meseCnom nivou od 2.1 pa do 39.2 %, odnosno kod reke Mlave, v.s. Veliko selo od -
2.2 pado 45 % (vidi tabelu 9 1 sliku 3). Na godiSnjem nivou one 1znose nesto vise od 25%.

Kod isticanja vrela Mlave, najvece razlike su karakteristicne za prolecne mesece. Ovo moze
biti posledica odsustva znacCajnijih koliCina sneznog pokrivaca. Tacnije, prihranjivanje
karstnih 1zdani BeljaniCkog masiva se vrSi najvecim delom od otapanja sneznog pokrivaca 1
prolecnih padavina. Medutim, zbog porasta temperature kao 1 generalno odsustva sneznih
padavina, sve manje ova komponenta utiCe na prihranjivanje karstnih i1zdanskih voda.
Najmanje razlike u srednje meseCnim 1isticanjima su vezane za drugu polovinu godine, 1z
razloga Sto u ovom periodu ranije je bilo jesenjih kiSa koje su mogle 1 da odstustvuju, a sada,
zbog klimatskih promena 1 porasta temperature uglavnom ove padavine odsustvuju tako da
znacCajnijith promena tokom ovih meseci nema. Ovo 1sto vazi 1 za zimske mesece, 1z razloga
Sto tokom referentnog perioda padavine tokom zimskih mesect su formirale snezni pokrivac
koj1 je tek tokom prolecnih meseci se otapao 1 uCestvovao u formiraju oticaja. Sada, tokom
drugog perioda snezni pokrivac u velikoj mer1 odsustvuje ali nema ni obilnih padavina u vidu
kiSe tako da su tokom ovih meseci razlike u srednje meseCnim proticajima manje od 15%.

Tabela 9: Razlike u srednje mesecnim proticajima/isticanjima Mlave izrazene u procentima

Mlava | 11 M1 IV V VI VI | VIII IX X X1 XII | god
vrelo -6.7 | -23.6 | -35.1 | -33.8 | -27.1 | -30.5 | -39.2 | -10.1 | -10.3 | -13.2 | -146 | -2.2 | -2509
reka -12.2 | -32.1 | -17.3 | -18.0 | -36.4 | -458 | -41.7 | +2.2 | -32.0 | -279 | -19.8 | -15.3 | -25.1
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Slika 3: Bar dijagram razlika u srednje mesecnih proticajima/isticanjima Mlave izrazene u %

Sto se ti¢e proticaja reke Mlave zabelezenih u profilu Veliko selo, razlike tokom letnjih
meseci su najvece 1 1du do 45% 1 one su takode rezultat odsustva sneznog pokrivaca kao 1
prole¢nih padavina.

Da su klimatske promene uticale na promenu rezima Mlave govore 1 sprovedeni testovi
homogenosti nizova 1 to preko srednje vrednosti iskoriScen je Studentov t-test 1 preko
varijanse FiSerov F-test. Kada su u pitanju isticanja vrela Mlave 1 Studentov t-test 1 FiSerov F-
test su pokazali da analizirana serija nije homogena, odnosno da i1zdvojeni nizovi/uzorci za
razmatrane periode ne pripadaju istoj populaciji, te shodno ovome moraju se posmatrati
odvojeno. Dakle, doslo je do zna¢ajnijith promena 1 kada je u pitanju srednja vrednost (u
konkretnom slucaju statistiCki znacajnije snizenje srednjih vrednosti je posledica klimatskih
promena) 1 kada je u pitanju varijansa, odnosno standardna devijacia, taCnije dosSlo je 1 do
promene u odstupanjima pojedina¢nih osmotrenih vrednosti u odnosu na srednju vrednost.

Sto se tie proticaja reke Mlave, v.s. Veliko selo, i ovde je primenjeni test pokazao da se radi
o nehomogebnom nizu 1 da je doslo do statistiCki znacajnije promene u srednjoj vrednosti.
Medutim, kada je u pitanju standardna devijacija, FiSerov F-test je pokazao da je serija 1 dalje
homogena, mada se ovde mora naglasiti da je sve na granici prihvatanja homogenosti jer

dobijena vrednost statistike F ima skoro identi¢nu vrednost F_ (v,,v,).

Na kraju ostaje da sacekamo 2050. godinu 1 da neko od mladih kolega uradi slicne analize 1
vidi da 1 prognoze linija trenda Ce nastaviti da budu 1 dalje 1zuzetno negativne 1l1 Ce se njithov
negativni trend ublaziti, a statistika ¢e pokazati da 11 1 dalje dolazi do statisticki znac¢ajnijih
promena u rezimima isticanja vrela odnosno proticaja reka.

Neum, 21-23.09.2023.
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