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Rezime: Uticaj klimatskih promena na proizvodnju hrane je od velikog znacaja
za strateSko planiranje upravljanja prirodnim resursima, pre svega vode i zemljiSta.
Stoga je cilj ovoga rada bio da se proceni kako klimatske promene mogu uticati na
prinose SeCerne repe, norme navodnjavanja i mogucnosti uStede vode za
navodnjavanje. Za simulaciju prinosa i potreba useva za vodom koriS¢en je model
AquaCrop i rezultati povezanog regionalnog klimatskog modela za atmosferu i okean
EBU-POM za scenarija A1B, A2 za prvi period (2010-2039); drugi (2040-2069) i
tre¢i (2070-2099). U scenarijima sa oznakom A1B* i A2* su u modelu AquaCrop
uzete povecane koncentracije CO,. Na podru¢jima Vojvodine i centralne Srbije se
jasno vidi da se u prvom periodu nece smanjiti prinosi ni po jednom scenariju, vec¢ se
mogu ocekivati 1 povecanja po svim varijantama gajenja Secerne repe. U drugom
periodu, uocavaju se padovi prinosa u scenarijima A1B i A2 na podrucju Vojvodine,
dok se u centralnoj Srbiji moze ocekivati i pad prinosa u scenariju A1B kao i u
scenariju A2*. Navodnjavanjem se u svim scenarijima znac¢ajno povecava prinos, s tim
Sto je povecanje prinosa izrazenije na podrucju centralne Srbije. Ukoliko bi se koristile
optimalne norme navodnjvanja prinos bi mogao da se povec¢a od 57-97% u Vojvodini i
77-285% u centralnoj Srbiji. Uticaj navodnjavanja na povecanje prinosa je najmanji u
prvom periodu i on linearno raste u drugom i tre¢em periodu. U uslovima redukovanog
navodnjavanja u scenariju A2, na podrucju centralne Srbije voda bi mogla da se ustedi
samo na racun pada prinosa. Za postizanje visokih prinosa, neophodno je obezbediti od
300 do 500 mm vode, a na podru¢ju Vojvodine od 300 do 420 mm, s moguénoscu
ustede za oko 20%. Pri scenariju A1B bi se moglo ustedeti do 80 mm na oba podrudja.

Kljucne re€i: navodnjavanje, klimatske promene, Se¢erna repa, AquaCrop model.
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Uvod

U poslednje dve dekade svedoci smo velike klimatske varijabilnosti, koja je
izraZzena S§irom sveta, pa i u naSoj zemlji. Bojazan kako ona moze uticati na
proizvodnju hrane, pogotovo na bazi¢nu proizvodnju koja je direktno pogodena
klimatskim promenama je uslovila da se veliki broj naucnih istraZivanja usmeri u ovom
pravcu. Objavljeno je nekoliko stotina radova koje proucavaju uticaj klimatske
varijabilnosti kao i uticaj raznih klimatskih scenarija na prinose najvaznijih ratarskih
kultura. Najcesce su to bile pSenica i kukuruz, dve strateske kulture kako u proizvodnji
hrane, tako i u trgovinskoj razmeni, a u neSto manjoj meri ispitivan je uticaj na druge
kulture.

Peltonen-Sainio et al. (2010) su proucavali klimatsku varijabilnost na prinose
znacajnih ratarskih kultura (jeCam, pSenica, uljana repica, krompir i Secerna repa) i
ustanovili da povecanje temperature u evropskim zemljama utiCe na prinose, mada
sofisticirana poljoprivreda znacajno ublazava negativan uticaj. Penalba et al. (2007) su
ustanovili da temperatura i obilne padavine mogu direktno uticati na prinose soje, ali da
ne postoji opsti trend uticaja za Siri region. Trnka et al. (2004) su proucavali uticaj
klimatskih promena na prinose jarog je¢ma. Oni su ustanovili da se prinos jarog je¢ma
uglavnom smanjuje u manjoj ili vecoj meri u zavisnosti od scenarija emisije, s tim §to
povecéana koncentracija CO, ublazava negativan uticaj. Uticaj klimatskih promena na
prinos soje u Austriji istrazivali su Aleksandrov et al. (2002) koriste¢i modele CERES
za prognozu prinosa pSenice i CROPGRO za soju za razliCite scenarije i vremenske
serije. Oni su dosli do zakljucka da promene u buduénosti mogu i pozitivno i negativno
da uticu na prinos, §to u najvecoj meri zavisi kako od promene koli¢ine padavina i
povecanja temperature, tako i od kapaciteta zemljista za vodu. Uticaj klimatskih
promena sa povecanom koncentracijom CO, na prinose navodnjavanog kukuruza su
proucavali Islam et al. (2012) u centralnoj Velikoj ravnici (SAD) primenom modela
Root Zone Water Quality Model (RZWQM?2). Rezultati simulacije prinosa ukazuju na
smanjenje prinosa, zbog negativnog efekta visokih temperatura vazduha koje su
dominantnije od pozitivnog efekta povecane koncentracije CO,. Takode je utvrdeno
skracenje vegetacionog perioda, pa samim tim i potrebe useva za vodom, $to se
odrazava 1 na smanjenje potrebe za navodnjavanjem. Kao mera za ublazavanje
negativnih efekata se predlaze uvodenje sorti i hibrida kukuruza sa duzom vegetacijom,
koje su tolerantnije na viSe temperature.

Koriste¢i rezultate globalnog klimatskog modela i WheatGrow modela za
simulaciju prinosa pSenice u glavnim proizvodnim regionima u Kini, Lv et al. (2013)
su dosli do zakljucka da ¢e se prinosi pSenice u uslovima bez navodnjavanja smanjiti u
severnom delu do kraja veka, dok ¢e se prinosi poveéati u juznim regionima. U
uslovima navodnjavanja se oCekuje povecanje prinosa u svim regionima, ali ograniceni
resursi vode u tom slucaju iziskuju i maksimalnu efikasnost kori§¢enja vode.
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S obzirom na to da se ratarska proizvodnja u Srbiji odvija u prirodnom rezimu
snabdevanja vodom, dakle padavinama i kapilarnim doticajem podzemne vode,
jasno je da je ova problematika veoma aktuelna i u nasoj zemlji. Iz tog razloga,
naucni projekti i imaju zadatak da utvrde kako ¢e klimatske promene uticati na
prinose najznacajnijih ratarskih kultura, kako bi se blagovremeno usmerila
istrazivanja na mere ublazavanja negativnih efekata. Dosadasnjim istrazivanjima je
utvrdeno da prinosi SeCerne repe u najvecoj meri zavise od raspolozive koli¢ine
vode (Maksimovi¢ i Dragovi¢, 2002; Matovi¢ et al., 2002) i da ova kultura
efikasnije tro$i vodu od drugih ratarskih kultura, npr. kukuruza, pSenice ili
suncokreta (Stricevi¢ et al., 2011). Zato je cilj ovoga rada da se proceni kako
klimatske promene uticu na prinose Secerne repe i potrebe useva za vodom i da se
predloze mere ublazavanja negativnih efekata klimatskih promena.

Materijal i metode

Za simulaciju prinosa i potrebe Secerne repe za vodom koris¢en je model
AquaCrop, verzija 4.0. Sam opis modela i metod rada kalibracije i validacije je
detaljno opisan u nauc¢nim publikacijama, kao i u prirucniku, tako da se ovde nece
opisivati (Hsiao et al., 2009; Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009; Steduto et al.,
2012). Kalibracija i validacija modela za lokalne uslove izvrSena je na osnovu
rezultata viSegodisnjih ogleda obavljenih na oglednoj stanici Rimski Sancevi.
Rezultati simulacije ukazuju na visok stepen pouzdanosti ovog modela u proceni
prinosa Secerne repe. Svi detalji vezani za kalibraciju i validaciju modela se mogu
pogledati u radu Stricevi¢ et al. (2011).

Koriste¢i ve¢ postojece ulazne parametre za simulaciju prinosa Secerne repe u
ovom radu je izvrSena jedna korekcija koja se odnosi na uticaj plodnosti zemljista na
prinose. Naime, model se uvek kalibrira tako da moze da simulira prinose koje moze
da ostvari odredeni genetski potencijal, a ostali parametri se podeSavaju u zavisnosti
od toga da li je usev u stresu u slucaju nedostatka vode, hraniva ili pak saliniteta.
Pored ulaznih podataka vezanih za sam usev, neophodno je raspolagati i podacima o
klimatskim parametrima (referentna evapotranspiracija, dnevna minimalna i
maksimalna temperatura vazduha, padavine), fizickim osobinama zemljiSta
(kapaciteti zemljiSta za vodu, mehanicki sastav, intenzitet infiltracije, plodnost
zemlji$ta, nagib zemljiSta tj. koeficijent oticanja, mocnost horizonata, postojanje
nepropusnog zemljista), naCinu obrade zemljiSta (mulCiranje, navodnjavanje),
vlaznosti zemljista, i rezimu navodnjavanja, kao i o koncentraciji COs.

Da bi se izvrSile neophodne korekcije u ulaznim fajlovima za model za
simulaciju prinosa i potrebe Se¢erne repe za vodom na teritoriji Republike Srbije,
uzeti su statisticki prinosi od 1960. do 1990. godine, posebno za podrucje
Vojvodine i za podrucje centralne Srbije. Aquacrop model daje prinose Secera, a
statisti¢ki podaci se odnose na prinos korena. Da bi podaci bili uporedivi uradena je
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konverzija, tako Sto je prinos korena pomnoZen sa proseCnim procentualnim
sadrzajem Secera u korenu, dakle sa 0,159 (Mili¢ et al., 2006; Matovi¢ et al., 2002).

Iako je zemljiSte heterogeno u prostoru, poslo se od Cinjenice da se Secerna repa
gaji na dubokim i rastresitim zemljistima nes$to tezeg mehanickog sastava, tako da je
za podrucje Vojvodine uzeto kao reprezentativno zemljiste livadski ¢ernozem, a za
podrucje centralne Srbije gajnjaca. Klimatski podaci su uzeti sa dve reprezentativne
meteoroloske stanice sa aspekta ratarske proizvodnje: Rimski Sanéevi za podrugje
Vojvodine i Smederevska Palanka za podrucje centralne Srbije.

Za koncentraciju CO, u modelu AquaCrop kori$¢ena su dva seta podataka:

- Prvi tzv. globalni prosek, za grani¢ne pomorske podatke za period 1980-2007.

- Drugi, u radu ozna¢en kao >CO, Manoa Loo opservacije za period
19592009, sa IPCC projekcijom za A1B scenario dobijen modelom BERN.
Dakle, scenariji sa oznakama A1B* i A2* oznaCavaju da je za simulaciju prinosa u
AquaCrop modelu kori§éen ovaj set podataka.

Simulacija prinosa je uradena za sledece opcije:

- Prose¢na plodnost i nivo dubrenja za period 1961-1990, ovaj period je
referentan za klimatske parametre.

- Plodnost zemljiSta i dubrenje na istom nivou kao u periodu 1976-1990 (P),
ovaj period je referentan za prinose.

- Povecano dubrenje do nivoa skoro optimalno (F).

- Navodnjavanje uz primenu pune norme (N, odnosno PN).

- Navodnjavanje uz ustedu vode (RN).

Za ocenu uticaja klimatskih promena na svaku granu privrede, pa tako i
poljoprivrede, ve¢ je ustaljena procedura koris¢enja rezultata simulacija klimatskih
modela. Globalni klimatski modeli daju generalnu sliku promena klime na velikim
razmerama, ali je njihova prostorna rezolucija najcesce previsSe gruba za analizu
uticaja na lokalnom nivou. Zbog toga je uobiajeno da se rezultati globalnih
klimatskih modela koriste kao ulaz u regionalne klimatske modele koji imaju ve¢u
prostornu rezoluciju i daju detaljniju sliku klime u oblasti od interesa (Ruml et al.,
2012). U ovom istrazivanju koris¢eni su rezultati povezanog regionalnog
klimatskog modela za atmosferu i okean EBU-POM (Eta Belgrade University —
Prinstone Ocean Model) (Djurdjevi¢ i Rajkovi¢, 2008; Gualdi et al., 2008). Pocetni
1 granicni uslovi su preuzeti iz globalnog modela ECHAMS (Roeckner et al.,
2003), a domen integracije je zahvatao evro-mediteransku oblast sa Sredozemnim
morem (bez Crnog mora). Prostorna rezolucija atmosferskog dela modela je bila
0,25° (oko 30 km), a okeanskog 0,2°. Posmatrana su tri perioda pod razliitim
scenarijima koncentracija gasova staklene baste i to: referentni period 1961-1990.
godine sa osmotrenom koncentracijom CO, (eksperiment 20c3m), 2001-2100.
godine pod A1B IPCC/SRES scenarijom i 2001-2100. godine pod A2 IPCC/SRES
scenarijom. Po predvidenim koncentracijama gasova staklene baste, A1B scenario
se moze nazvati umerenim, a A2 scenarijom jaceg intenziteta (Nakicenovic et al.,
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2000). Trenutno osmotrene koncentracije CO, u atmosferi su slicne onima koje
predvida A2 scenario.

U mnogim studijama klimatskih projekcija pokazano je da veéina regionalnih
klimatskih modela ima sistemsku gresku, tzv. bias, nad jugozapadnom Evropom, a
naroCito u oblasti Panonske nizije (Hagemann et al., 2004). Ona je najuocljivija
leti, kada su rezultati modela mahom topliji i susniji u poredenju sa osmatranjima.
Kako bi se neutralisala ova greska, rezultati regionalnog klimatskog modela su
dodatno statisticki korigovani (Dettinger et al., 2004; Piani et al., 2010). Korekcija
je uradena za dnevne minimalne i maksimalne temperature vazduha na 2 m visine i
dnevne koli¢ine padavina. Procedura statisti¢ke korekcije podrazumeva poredenje
kumulativnih raspodela verovatnofe osmatranja sa dve meteoroloske stanice,
Rimski San¢evi i Smederevska Palanka, i rezultata modela u tatkama najblizim
ovim stanicama, na dnevnom nivou u periodu 1961-1990. godine i formiranje
korektivne funkcije preslikavanja (Rajkovi¢ et al., 2014). Ovo poredenje je
izvrSeno posebno za svaku stanicu, promenljivu i svaki mesec, a dobijene
korektivne funkcije su primenjene na rezultate modela za referentni i buduce
periode. Ovako korigovani parametri su koris¢eni kao ulaz u AquaCrop model.

Analizirani klimatski periodi su:

— Prvi period 2010-2039. godine,

— Drugi period 2040-2069. godine,

— Treéi period 2070-2099. godine.

Za analizu i uporedivanje podataka statistickih prinosa i onih dobijenih
simulacijom kori$¢ene su tri statisticke metode: kvadratni koren sredine greske
(RMSE), normalizovani kvadratni koren sredine greske (NRMSE) i Vilmotov
indeks slaganja (d). Sto su nize vrednosti RMSE i NRMSE to je rezultat simulacije
pouzdaniji, a kalibracija modela se poboljSava ako vrednost tezi nuli.

1 )
RMSE _NFZ‘(S‘ -M)) ] (1)

" (S, -M.)
n M
Gde je: S;i M, su simulirane odnosno statisticke vrednosti, a n je broj
osmatranja.
Indeks slaganja (d) je izraunat po jednacini (Willmott, 1982) koja glasi:
Z (Si -M i) ?
g1 3)
Z(‘Si—M +M, =M |)?
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gde M predstavlja prosetne vrednosti izmerenih podataka. Indeks slaganja je
opisni parametar i njegove vrednosti se krecu od 0 mo 1. Sto je vrednost bliza
jedinici, to model bolje simulira posmatrani parametar.

Rezultati i diskusija

Pre nego Sto se krenulo sa simulacijom prinosa i potrebe Seerne repe za
vodom u uslovima klimatskih promena, uradena je simulacija za period od 1960 do
1990. godine, da bi se mogao sagledati trend i stepen uticaja istih. Rezultati
simulacije prinosa za podru¢je Vojvodine su prikazani na slici 1, a za podrucje
centralne Srbije na slici 2.
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Slika 1. Simulacija prinosa Sec¢era na podrucju Vojvodine.
Figure 1. Sugar yield estimation for the Vojvodina region.

Na prvi pogled, moglo bi se zakljuciti da dolazi do znacajnih odstupanja u
proceni prinosa. Medutim, to se javlja samo u prvoj polovini prouc¢avanog perioda
(1960-1975), kada na ¢itavom podruc¢ju nisu primenjivana mineralna dubriva ili su
tek pocela da se primenjuju u manjoj koli¢ini i na manjim povrSinama. Sa
povecanjem primene dubriva (1976-1990), bolje selekcije bilja i dorade semena,
trend odstupanja procenjenih prinosa je znac¢ajno smanjen. Po statistickom parametru
NRMSE uocava se manje odstupanje na podru¢ju Vojvodine (23,8%), gde su
zemljista moénija u odnosu na centralnu Srbiju (28%), dok su u pogledu druga dva
parametra (RMSE i d) uocena manja odstupanja na podru¢ju centralne Srbije.
Ovakva odstupanja su oucena i pri proceni prinosa ozime pSenice i sunckoreta na
podrucju jugoistocne Evrope (Moriondo et al., 2011). Ohrabruje Cinjenica da se
rezultati simulacije prinosa Secera pri koriS¢enju klimatskih podataka dobijenih iz
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modela bolje podudaraju sa statistickim prinosima. Odstupanja na podrucju
Vojvodine iznose svega 11,5%, a izuzetno visoka vrednost d (0,956), ukazuje na
veoma dobro slaganje. Na podru¢ju centralne Srbije odstupanja su neznatno visa
(13,8%), ali je koeficijent d zna¢ajno manji i ukazuje na srednje slaganje.
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Slika 2. Simulacija prinosa Secera na podrucju centralne Srbije.
Figure 2. Sugar yield estimation for the Central Serbia region.

Takode, treba ista¢i da je pogreSno uporedivati godinu za godinom iz
klimatskog modela i osmatranja. Vazno je da su srednje vrednosti i vrednosti
standardne devijacije dobijene za 30 godina osmatranja, npr. temperature vazduha,
padavina ili prinosa uporedive sa vrednostima dobijenim modelom u istom periodu.

Tabela 1. StatistiCka analiza simulacije prinosa $e¢erne repe za period 1976—1990.
Table 1. Statistical analysis of sugarbeet yield for the period 1976-1990.

Klimatski podaci (mereno) Klimatski podaci (model)
Region Measured climate data Estimated climate data
RMSE (Mgha!) NRMSE (%) d RMSE Mgha') NRMSE (%) d
Vojvodina 1,66 23,8 0,585 0,8 11,54 0,956
Centralna Srbija 1,57 28,35 0,628 1,72 13,8 0,467

RMSE - kvadratni koren sredine greske (Root Mean Square Error), NRMSE - normalizovani
kvadratni koren sredine greske (Normalized Root Mean Square Error), d - Vilmotov indeks slaganja
(Willmott’s Index of Agreement).

U ovom radu je upravo pokazano da su srednje vrednosti dobijene klimatskim
modelom slicne kao iz eksperimenta sa osmatranjima. Dobijeni rezultati nam
otvaraju mogucnost da sa dosta pouzdanosti mozemo predvideti buduéi trend prinosa
Secerne repe, zatim potro$nje vode i ukupne potrebe za navodnjavanjem, kako bi se
na vreme mogle preduzeti neophodne mere u procesu strateskog planiranja.
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U tabeli 2 su prikazani prosecni prinosi SeCera pri gajenju Secerne repe na
istovetan nacin kao u referentnom periodu (1961-1990), dakle opcija P. Dobijeni
rezultati pokazuju da razlika prosecnih izmerenih i sumuliranih prinosa iznosi 10% i
zajedno sa statistickim pokazateljima se mogu dosta pouzdano predvideti prinosi u
uslovima razli¢itih klimatskih scenarija. Posmatraju¢i prosecne prinose u uslovima
klimatskih promena, uocava se trend opadanja od 2010. do 2099. godine. Vece
standardne devijacije se uocavaju na podrucju centralne Srbije u odnosu na podrucje
Vojvodine. Najvisi prinosi se prognoziraju za scenario A2* na oba podrucja u prvom
i drugom periodu, dok se u tre¢em periodu ocekuju najvisi prosecni prinosi po
scenariju A1B*. Za razliku od nase zemlje, u Holandiji se ocekuju povecanja prinosa
Secerne repe do 20% usled povecanja temperature i padavina, ¢ime se obezbeduju
povoljniji uslovi za rast (Van Asseldonk i Langeveld, 2007).

Tabela 2. Prose¢ni prinosi Secera (Mg ha™') pri gajenju Secerne repe istovetno kao u
referentnom periodu, u razli¢itim scenarijima klimatskih promena.

Table 2. Average sugar yield (Mg ha™) under the climate change conditions, when
growing sugar beet under the same conditions as during the reference period.

Centralna Srbija
Central Serbia
1976- 2010- 2040- 2070- 1976— 2010- 2040- 2070-

Prinos Region Vojvodina
Yield

-1 .

(Mg ha™) Period 1590 2039 2069 2099 1990 2039 2069 2099

Mereni Prosek/Mean 6,9 6,2

Measured Stdev 0,5 1,7

Simulirani ~ Prosek/Mean 7,4 5,6

Simulated Stdev 1,6 0,6

ALB Prosek/Mean 743 647 6,16 5,72 455 424
Stdev 1,4 13 1,17 1,96 1,63 1,93

AlR* Prosek/Mean 801 7,60 7,84 63 584 607
stdev 1,51 1,46 145 2,13 198 2,63

A Prosek/Mean 770 688 6,14 5,95 518 4,03
Stdev 1,14 135 147 1,83 1,89 2

A Prosek/Mean 829 816 781 6,41 6,16 5,13
Stdev LI8 1,51 1,78 1,95 22 25

*(Oznacava da je prinos simuliran sa pove¢anom koncentracijom CO,.
*Yield simulation with elevated concentration of CO,.

Na slikama 3 1 4 su prikazani rezultati prosecnih prinosa Secera na podrucju
Vojvodine i centralne Srbije za sva Cetiri scenarija, za tri perioda posmatranja,
2010-2039. godine; 2040-2069. godine i 2070-2099. godine kao i prosecan prinos
u periodu 1976-1990. godine u uslovima prose¢nog dubrenja, povecanog dubrenja
(F) i u uslovima navodnjavanja (N). Na oba podrucja se jasno vidi da se u prvom
periodu (2010-2039) nece smanjiti prinosi ni po jednom scenariju, ve¢ se mogu
oc¢ekivati 1 povecanja po svim varijantama gajenja Secerne repe. U drugom periodu
(2040-2069) uocavaju se padovi prinosa u scenarijima bez povecanja CO, na
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podru¢ju Vojvodine, dok se u centralnoj Srbiji moze ocekivati i pad prinosa u
scenariju A1B na opciji P i F, zatim u scenariju A2*, samo na varijanti P.
Primenom adekvatnog dubrenja prinosi se mogu zadrzati prosecno na istom nivou
kao u referentnom periodu.

15.0

Referentni nivo/Reference level (1976-1990)

=
=]
o

9.0

m2010-2039
6.0

Yield of sugar

W 2040-2069
W 2079-2099

Prinosi $ecera (mg ha ™)

3.0

0.0

Scenario

Slika 3. ProseCan prinos Secera po razlic¢itim scenarijima i tehnologiji gajenja na
podrucju Vojvodine.

Figure 3. Mean yield of sugar in different scenarios, and under different growing
practices in the Vojvodina region.

Referentninivo/Reference level (1976-1990)

o
=)

W 2010-2032
W 2040-2069

Yield of sugar
4
o

w
o
.\

M 2079-2099

Prinosi &etera (Mg ha %)

o
=)

Scenario

Slika 4. Prosecan prinos Secera po razliitim scenarijima i tehnologiji gajenja na
podrudju centralne Srbije.

Figure 4. Mean yield of sugar in different scenarios, and under different growing
practices in the Central Serbia region.

U tre¢em periodu (2070-2099), na oba podrucja ocekuje se pad prinosa u
scenarijima A1B i A2, s tim Sto se na podrucju centralne Srbije ocekuje pad prinosa i
u scenariju A2* samo na varijantama P i F. Navodnjavanjem se u svim scenarijima
znacajno povecava prinos na oba podrucja, s tim $to je povecanje prinosa izrazenije
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na podrucju centralne Srbije. Ovakav rezultat se ocekivao jer su zemljista prose¢no
pli¢a, a prinosi u uslovima prirodne snabdevenosti vodom bi bili manji u odnosu na
podrucje Vojvodine. Do zakljucka da poveéana koncentracija CO, povoljno utice na
efikasnije troSenje vode i1 hraniva, tj. na ostvarenje visokih prinosa u uslovima
klimatskih promena dosli su i Trnka et al. (2004) proucavajuci uticaj na jarom je¢mu,

Kersebaum et al. (2009) na Secernoj repi, ozimom jeCmu i pSenici.

Na slikama 5 i 6 su prikazani odnosi prose¢nih osmotrenih i simuliranih
prinosa Secera po svim scenarijima i varijantama gajenja Secerne repe.

W 2010-2039

| M2040-2069

240 | M2078-2098

Odnososmotrenih i simuliranih prinosa ()
Observedand estimated yield ratio

AlB

F N F N F N
Al1B>CO2 AZ AZ=CO2
Scenario

Slika 5. Odnos prose¢nih osmotrenih i simuliranih prinosa SeCera na podrucju

Vojvodine.

Figure 5. Observed and simulated mean sugar yield ratios in the Vojvodina region.

W 2010-2039

| M2040-2068

Odnososmotrenih i siumuliranih prinosa ()

A1B=CO2

AZ=C0O2

Scenario

Slika 6. Odnos prose¢nih osmotrenih i simuliranih prinosa Se¢era na podrucju

centralne Srbije.

Figure 6. Observed and simulated mean sugar yield ratios in the Central Serbia region.
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Ukoliko bi se koristile optimalne koli¢ine dubriva, prinos bi mogao da se
poveca svega 3—15% na oba podruc¢ja u odnosu na varijantu P, dok se prinosi u
uslovima navodnjavanja povecavaju od 57% do 97% na podrucju Vojvodine, a na
podrudju centralne Srbije od 77% sve do 285%. Uticaj navodnjavanja na povecanje
prinosa je najmanji u prvom periodu 2010-2039. godine i on linearno raste u
drugom i treCem periodu. Najveci pozitivan efekat navodnjavanja se uocava na
scenariju A2, a najmanji na scenariju A1B* na oba podrugja.

Ovakav trend uticaja navodnjavanja se moze objasniti smanjenjem koli¢ina
padavina s jedne strane, i povefanjem temperaturne sume s druge. Uticaj
klimatskih promena na koliCine padavina i temperaturne sume je prikazan na
slikama 7, odnosno 8.

450

Referentninivo/Reference level (1961-1590)
100 i =

|| mz010-2039
W 2040-2069

2079-2099

Sume padavina u vegetacionom periodu
Precipitation sum in growing season {mm

AlB AZ AlB AZ

Vojvodina Centralna Srbija

Scenario i podrutje/ Scenario and region

Slika 7. Sume padavina u vegetacionom periodu Secerne repe po scenarijima,
periodima i podrucjima.

Figure 7. Precipitation sum in the growing period of sugar beet per periods,
scenarios and regions.

Po svim scenarijima, prosecna suma padavina u vegetacionom periodu Secerne
repe se smanjuje. U prvom periodu (2010-2039), proseCne sume padavina se
neznatno smanjuju na podrucju centralne Srbije i to smanjenje iznosi svega 10 mm,
dok je smanjenje vece na podrucju Vojvodine i iznosi 35 mm. U drugom periodu,
smanjenje padavina iznosi 35 za scenario A2 i 70 mm za scenario A1B na oba
podrudja. U tre¢em periodu mogu se o¢ekivati manje sume padavina za 100 mm po
oba scenarija. Povecanje temperaturnih suma je povezano sa povecanjem
temperatura i praceno je smanjenjem padavina. Poveéanje temperaturnih suma je
izraZzenije po scenariju A2 u tre¢em periodu (povecanje i do 700°C), dok je u
drugom periodu povecanje izraZenije u scenariju A1B. U prvom periodu, uveéanje
temperaturnih suma ide do 200°C i ujednaceno je na oba podrucja i oba scenarija.
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Proucavaju¢i klimatske promene na podrucju Velike ravnice u SAD, Islam et al.
(2012) su ustanovili trend smanjenja padavina u vegetacionom periodu kukuruza,
od 1,7 do 10% idu¢i od 2010. do 2099. godine, a temperaturne sume se povecavaju
po tri proucavana scenarija (A2, A1B i B1) od 1,4 do 5,4°C, §to se podudara sa
povecanjem temperaturnih suma za vegetacioni period u nasem podrucju.

3400
Referentninivo/Reference level (1961-1990)
3200 i —

3000 | —

2800 ~

W 2010-2039
2600
W 2040-2069

2400 - 2079-2099

Temperaturna suma (°C)
Growing degree day

2200 A

2000 ~

AlB

A2 AlB AZ

Vojvodina Centralna Srbija
Scenarioi podrutje/ Scenario and region

Slika 8. Temperaturne sume po razli¢itim scenarijima, periodima i podrucjima.
Figure 8. Growing degree days for different scenarios, periods and regions.

Na slici 9 su prikazane norme navodnjavanja Secerne repe u uslovima
klimatskih promena i njihove promene u odnosu na referentni nivo (1961-1990)
koje su prikazane kao prava linija. Ovi rezultati su dobijeni tako S§to je usev u
svakom trenutku bio dobro snabdeven vodom. Povecéanje potreba za vodom je
izrazenije na podrucju Vojvodine po oba scenarija u sva tri perioda posmatranja,
dok se na podrucju centralne Srbije povecanje ocekuje samo u drugom i treCem
periodu po scenariju A1B, odnosno samo u treCem periodu u scenariju A2, dok se
¢ak mogu ocekivati manje norme u prvom periodu, §to moze biti posledica boljeg
rasporeda padavina u centralnoj Srbiji u odnosu na podrucje Vojvodine.

S obzirom na to da se radi o povecanju normi navodnjavanja Secerne repe u
uslovima klimatskih promena s jedne strane, a s druge strane se o¢ekuje smanjenje
padavina, logi¢na je pretpostavka da moze do¢i do konflikta oko raspodele vode u
buduénosti. Iz tog razloga, uradena je simulacija prinosa Seerne repe kada se
primenjuju redukovane norme, tj. kada se smanjuje koli¢ina vode u periodu kada je
biljka manje osetljiva na vodni stres. Primenom ovog koncepta ustanovljeno je da
se mogu ustedeti znatne koli¢ine vode, a da pri tom ne dode do smanjenja prinosa
(Kirda, 2002). Na slici 10 su prikazane uporedne norme zalivanja pri punom i
redukovanom zalivanju. Ukoliko bi se javio scenario A2, na podrucju centralne
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Srbije voda bi se mogla ustedeti samo na ra¢un pada prinosa, u protivnom, ukoliko
se zeli zadrzati visok prinos, bi¢e neophodno obezbediti navedene norme zalivanja,
dok bi se na podru¢ju Vojvodine moglo ustedeti od 80 do 120 mm, odnosno oko
20%.

W 2010-2039
M 2040-2069

[
[=]
(=]

W 2079-2099

Potrebe za navodnjavanjem (mm)
Irtigation depth

Vojvodina Centralna Srbija

Scenario i podruéje/ Scenario and region

Slika 9. Potrebe Secerne repe za navodnjavanjem u odnosu na referentni nivo.
Figure 9. Sugar beet needs for irrigation in regard to reference level.
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Slika 10. Potrebe Secerne repe za vodom pri punom (PN) i redukovanom
navodnjavanju (RN) i prosecan referentni nivo.

Figure 10. Water needs of sugar beet under full (PN) and deficit irrigation (RN)
regimes and average reference level.
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Pri scenariju A1B bi se moglo ustedeti do 80 mm na oba podrucja. Islam et al.
(2012) su ustanovili da bi se povecala norma navodnjavanja kukuruza u Velikoj
ravnici SAD-a u uslovima klimatskih promena od 11% do 40% od 2010. do 2099.
godine. U scenarijima sa pove¢anom koncentracijom CO, ne dolazi do poveéanja
normi navodnjavanja, niti povecanjem evapotranspiracije, Sto se poklapa sa
istrazivanjima Snyder et al. (2011) i Snyder (2012). Cak i u humidnijim podru¢jima
poput Nemacke, utvrdeno je da ¢e se potrebe za navodnjavanjem povecavati, jer
dolazi do promene distribucije vode tako §to se viSe vode javlja u toku hladnog
dela godine, a sve manje u toku letnjih meseci (Schmidt i Zinkernagel, 2012).

Zakljucak

Uticaj klimatskih promena na proizvodnju hrane je od velikog znacaja za
strateSko planiranje upravljanja prirodnim resursima, pre svega vode i zemljista.
Ovim istrazivanjima se doslo do zaklju¢ka da se u prvom periodu (2010-2039)
prosecni prinosi nece znacajno smanjiti, a da se smanjenje ocekuje u drugom i
trecem periodu (2040-2069 i 2070-2099). Ustanovljeno je povecanje prinosa sa
povecanjem koncentracije CO,. Medutim, sa povecanjem temperaturnih suma i
smanjenjem padavina, gubitak prinosa se predvida po svim scenarijima. Za
podrucje Srbije i uzgoj ratarskih kultura, pogotovo Secerne repe, povoljniji bi bio
scenario A2 odnosno A2*, neSto povoljniji A1B*, a nepovoljan A1B. Ocekuje se
porast temperaturnih suma, §to je u direktnoj vezi sa smanjenjem padavina.
Drasti¢ne promene se najvise ocekuju u tre¢em periodu (2070-2099), koje ¢ce
usloviti poveéanje temperaturnih suma u vegetacionom periodu Secerne repe i do
700°C, a smanjenje padavina za 100 mm. U ovakvim uslovima ukazace se potreba
za povecanjem normi navodnjavanja. Kao mera ublazavanja suSe, odnosno mera za
povecanje efikasnosti koris¢enja vode predlaze se primena metoda redukovanog
navodnjavanja, koja kada se primeni u periodu kada biljka nije jako osetljiva na
stres, moze obezbediti visoke prinose i uStedu vode 1 do 20%. Iz ovih rezultata se
moze izvuéi zakljucak da je redukovano navodnjavanje ujedno i racionalno
navodnjavanje, dok se puno navodnjavanje moze smatrati kao mera sa veéim
stepenom sigurnosti obezbedenosti vodom, za slucaj da se pojave nepovoljni
klimatski uslovi izmedu dva zalivanja (jaCi intenzitet vetra, smanjena vlaZnost
vazduha i povecane temeprature vazduha).
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Abstract

Climate change impact on field production may play a great role in strategic
planning on soil and water resources management. Therefore, the aim of this work
was to find out the impact of climate change on sugar beet yield, irrigation depth
variation and water saving practices. AquaCrop model v.4.0 was used for yield and
irrigation requirement estimation. Input data for future climatic parameters were
obtained from EBU-POM for four scenarios A1B, A2, A1B* and A* (* >CO,), and
periods of observation were first (2010-2039); second (2040-2069), and third
(2070-2099). Undoubtedly, yield will not be reduced in the first period by any
scenario, on the contrary, it might be increased. In the second period, yield
reduction was observed in A1B 1 A2 scenarios, hence without the increment of CO,
in the Vojvodina region, whereas in Central Serbia, yield reduction might be
expected even in scenarios of AIB and A2*. Irrigation could ensure yield
increment in both regions, provided that an increase is more considerable in
Central Serbia, due to lower soil water capacity. Application of optimal irrigation
depth yield could be increased by up to 57-97% in Vojvodina and 77-285% in
Central Serbia. Lower values are obtained in the first period and the highest in the
third period. Applying deficit irrigation, water saving would reduce yield in
scenario A2, otherwise to obtain high yield, irrigation depth of 300-500 mm should
be ensured in Central Srbia. In the same scenario, 300420 mm of water for
irrigation is needed in Vojvodina, but its water savings could be 80-120 mm, or
20%. In scenario A1B, to obtain high yield, 80 mm could be saved in both regions.

Key words: irrigation, climate change, sugar beet, AquaCrop model.
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