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1. Uvod

Klimatske promene su prirodni fenomen. One su umnogome dobile na znacaju od
kada se povecao uticaj aktivnosti ¢oveka na njih i od kada se povecao njihov uticaj na
¢ovekove aktivnosti (IPCC (Ingovernmental panel on climate change), 2007). Proizvodnja
hrane je jedan od najvaznijih razloga zaSto se ovim fenomenom bavi veliki broj stru¢njaka iz
razlicitih oblasti (Porter et al., 2014). Oni prate na koji nacin klimatske promene uticu na rast i
razvoj biljaka 1 kako se ponaSaju biljne bolesti 1 StetoCine u uslovima izmenjene klime. Sam
postupak je kompleksan, jer zahteva uzimanje u obzir velikog broja bioloskih i meteoroloskih
podataka. Pojava i intenzitet napada na biljku domacina zavisi od vegetacionog perioda 1
meteoroloskih uslova medu kojima su najceS¢e posmatrane temperature vazduha 1 padavina u
posmatranom regionu.

Srbija je oblast koja zbog svojih klimatskih uslova moze da bude znacajan proizvodac
vinove loze u Isto¢noj Evropi. Poslednjih nekoliko decenija jedna od najzastupljenijih bolesti
vinove loze je plamenjaca, koju uzrokuje patogena bakterija Plasmopara viticola (Rekanovic¢
et al., 2008). Ona utice i na kvalitet voca i na kvalitet vina. Vreme pojave i intenzitet napada
bolesti na ovu biljku mnogo zavisi od vremenskih uslova. Zbog toga se ocekuje da ce
dugoro¢ne promene u meteoroloskim uslovima, tj. klimatske promene, izazvati promene i u
oblastima gde je zastupljena proizvodnja vinove loze, upravo zbog njene osetljivosti na

plamenjacu.

U radu je dat kratak prikaz aktuelnih stavova o uzrocima i posledicama klimatskih
promena, kao 1 moguénosti da se one simuliraju. Zadatak je bio §to bolje proceniti osetljivost
vinove loze na plamenjacu usled klimatskih promena analiziraju¢i vreme i moguénost pojave
plamenjace. U tu svrhu je koriS¢en softver za analizu meteoroloskih uslova za pojavu biljnih

bolesti - biometeoroloski model BAHUS (Mihailovi¢ et al., 2001, Lali¢ et al., 2013).



Posmatrano je 11 lokaliteta u Srbiji. Koris¢eni su meteoroloski podaci o temperaturi
vazduha i padavinama za period od 1971. do 2000. godine kao referentni. 1z tri klimatska
modela su za izabrane lokalitete preuzeti meteoroloski podaci za 2030. i 2050. godinu
dobijeni koriS¢enjem izlaza iz globalnih klimatskih modela ECHAMS, HadCM3 i NCAR-
PCM sa SRES-A2 scenarijem za emisiju gasova staklene basete (greenhouse gas, GHG). Oni
su, uz bioloske podatke koji se odnose na biljku, ¢inili skup ulaznih podataka za model
BAHUS koji je dizajniran tako da, kada se radi o plamenjaci vinove loze, daje informacije o

danu pojave prvog inkubacionog perioda (DAN_IP) i broju inkubacionih perioda (IP).



2. Klimatske promene

Klimatologija proucava fizicke osnove proseénih 1 ekstremnih stanja klime
pojedinac¢nih krajeva sveta i analizira njthov uticaj na prirodu Zemlje. Za razliku od
meteorologije, koja analizira atmosferske prilike u kra¢im vremenskim periodima (obic¢no
nekoliko nedelja), klimatologija se bavi izu¢avanjem klime u duzim vremenskim periodima i
studijom 1 analizom ucestalosti odredenih klimatskih uslova u dalekoj i1 bliskoj proslosti.
Klimatologija se deli na opStu klimatologiju i klimatografiju. OpSta klimatologija proucava
fizicke osnove klime kao prosecnog stanja atmosfere. Klimatografija je prikaz klima
pojedinih regija ili meteoroloskih stanica. Savremena klimatologija je kompleksna nauka, jer
osim pojedina¢nih klimatskih elemenata istraZuje i njihove medusobne odnose kako bi se
doslo do §to pouzdanijih podataka.

Klima ne prouzrokuje vreme. Vremenski obrasci temperature vazduha i padavina u
nekom regionu se menjaju tako da poplave ili suSe postaju ¢esce ili rede. Odatle vremenski
obrasci izazivaju promenu klimatskih varijabli za taj region. Klima je rezultat dugoro¢nih
vremenskih obrazaca.

Pri razmatranju klime pojavljuju se pitanja: "Sta je uobicajeno, a §ta nije?" i "Kakvi su
izgledi?" Za meteoroloSke svrhe, pod “normalnim” se smatra srednja vrednost meteoroloskih
elemenata izraCunata na osnovu niza od 30 godina kontinuiranih merenja. Niz od 30 godina u
periodu od 1901. do 1930. se smatra prvim medunarodnim standardnim periodom. Izbor ovog
broja godina bio je donekle proizvoljan, ali se smatralo da je dovoljno dug da eliminiSe
varijacije od godine do godine. Godine 1960. dogovoreno je da zemlje nastave da koriste
tridesetogodiSnji period, ali da bi “normalno” trebalo da se obnavlja svake decenije pre nego
svakih 30 godina, poc¢evsi od perioda od 1930. do 1960. godine. Sve izmerene vrednosti van

nekog opsega srednjih vrednosti predstavljaju ekstreme klimatskih vrednosti. One mogu biti



minimumi ili maksimumi u celokupnom periodu zapisa. Obi¢no je najzgodnije baviti se
ekstremnim dogadajima procenjujuci njihovu verovatnocu nastanka.

Pre nego Sto zapocnemo temu o klimatskim promenama vazno je napomenuti da se
klima na Zemlji stalno menja, odnosno da se oduvek menjala. Nekada, sve do pocetka
industrijske revolucije, klima se menjala kao rezultat promena prirodnih okolnosti. Danas
medutim, termin klimatske promene koristimo kada govorimo o promenama u klimi, koje se
dogadaju od pocetka dvadesetog veka. Promene koje su registrovane prethodnih, kao i one
koje se predvidaju za narednih 80 godina smatraju se da su nastale kao rezultat covekovih

aktivnosti, a ne kao posledica prirodnih promena u atmosferi.

2.1. Prirodni uzroci klimatskih promena

Kroz svoju dugu istoriju Zemlja je najveéi deo svog vremena bila pogodna za Zivot.

Ona je zadrzala svoje pocetne Zivotne uslove uprkos poremecajima, kao Sto su stabilan rast
intenziteta sun¢evog zracenja za oko 30 % tokom protekle 4 milijarde godina. Klima se stalno
prirodno menja iz raznih razloga. Posmatraju¢i vremensku skalu vidi se da neki od faktora
klimatskih promena imaju razmer od stotinu miliona godina, a neki variraju tokom
vremenskih perioda od samo nekoliko godina. Neki od prirodnih uzroka klimatskih promena
su:

= promene u Zemljinoj orbiti,

= promene suncevog sjaja,

= promene u sastavu Zemljine atmosfere,

= promene u topografiji, geografiji zemlja - more,

= vulkanska aktivnost i

= unutra$nja varijabilnost u sistemu atmosfera — okean.

Promene Zemljine orbite su rezultat promena uticaja gravitacije drugih planeta.
Parametri koji opisuju orbitu su ekscentri¢nost, ukoSenost od rotacione ose i doba godine tj.
udaljenost Zemlje od Sunca. Zemljina osa je trenutno nagnuta 23.5° u odnosu na ravan njene
orbite. Sto je veéi nagib, viSe sunéevog zratenja polovi dobiju leti. Trenutno, polovi su

dovoljno hladni da su trajno pokriveni ledom. Ako bi se nagib povecao, onda bi polovi



primali viSe suncevog zraCenja u letnjim mesecima i slojevi polarnog leda bi se topili.
Nasuprot tome, smanjenje nagiba bi koristilo ekspanziji tih ledenih pokrivaca.

Sunceva energija je najvazniji faktor u energetskom budzetu Zemlje, a samim tim i
povrsinske temperature (Slika 1). Promene u fluksu ultraljubicastog zracenja, uz ukupne
promene u suncevom sjaju, mogu izazvati promene u koli¢ini stratosferskog ozona, §to bi
znacajno smanjilo neto zagrevanje ili hladenje u zavisnosti od sunceve energije.

Energetski budzet Zemlje

S‘ Reflektovana od p.flektovana

atmosfere 6% 54 oblaka 20%  Reflektovana od 64% 6%
zemljine povriine 4%

Dolazeéa sunéeva

energija 100% Izraéeno u svemir od

oblaka i atmosfere

Apsorbovano od
atmosfere 16%

Izraéeno
direktno u
svemir sa
zemlje
Apsorbovano od
oblaka 3%

lzradivanje
apsorbovanog od

- Kondukeija i koncekeij

Apsorbovano od strane
kopna i okeana 51%

Slika 1 Energetski budzet Zemlje (https://edro.wordpress.com/energy/earths-energy-budget/)

Veliki je znacaj CO, kao prirodnog gasa staklene baste. To je verovatno bio kljuéni
faktor u klimatskoj sudbini Venere, Marsa i Zemlje. CO; je satuvao Zemlju od smrzavanja,
dok je suncev sjaj bio nizak. Danas se koncentracija CO; u atmosferi vrlo razlikuje u odnosu
na koncentraciju CO; u atmosferi Venere i Marsa. Opste je prihvac¢eno da je ova razlika uzrok
postojanja zivota na Zemlji, jer vegetacija koristi CO; u fotosintezi.

Na topografiju povrSine zemljiSta utiCu 1 vetar i kiSa, ¢cime se vr$i neposredni uticaj na
vremenske obrasce i klimu. Veliki i visoki planinski venci vrSe snazan uticaj na regionalnu
klimu. Tokom duzeg vremena, pomeranje kontinenata dovodi do promena u odnosu okean-
kopno na razli¢itim geografskim $irinama. Sirenje morskog dna je promenilo zapreminu
okeana i povrSinu Zemlje pokrivene vodom, ¢ime se menja prosecan povrSinski albedo
Zemlje i njena klima. Cak i promene u obliku okeanskih basena mogu da promene obrasce

cirkulacije okeana, $to menja preraspodelu toplote na Zemlji.



Vulkanske aktivnosti uti¢u na klimu i kroz emisiju SO, tokom erupcija. Zbog velike
koli¢ine SO; u stratosferi (¢es¢e nego u troposferi), aerosoli se mogu zadrzati nekoliko godina
1 u mogucénosti su da se globalno Sire. Ove aerosoli "hlade" klimu odbijajuéi suncevu svetlost,
ali efekat hladenja traje tek nekoliko godina. Ako se mnogo vulkanskih erupcija javi tokom
kratkog vremena, tada je mogu¢ dugoroc¢ni efekat na klimu.

Brojni kompjuterski modeli sistema atmosfera—okean su napravljeni tako da se
samoodrzive oscilacije klime javljaju bez ikakve spoljne pokretacke sile. Oscilacije tokom
vremenskog razmera od nekoliko stotina do nekoliko hiljada godina uklju¢uju naizmeni¢no
"ulivanje” toplote u duboki okean ili "izlivanje" iz dubokog okeana. Oscilacije na duze vreme
mogu biti generisane kroz interakciju izmedu okeana i ledenih pokrivaca kontinentalnih
razmera.

Na kopnu, anomalije u pogledu temperature 1 vlaznosti vazduha koje opstaju tokom
celog leta mogu da nastanu putem povratne sprege izmedu padavina, vlaznosti zemljista i
povrsinske temperature. Konkretno, pocetni suvi uslovi mogu da dovedu do smanjenja

koli¢ine padavina, jer kruzi manje vlage.

2.2. Antropogeni uzroci klimatskih promena

Covecanstvo potencijalno moze da menja klimu i na globalnom i na kontinentalnom
nivou na vise razli¢itih na¢ina. Neki od antropogenih uzroka klimtskih promena su:
= povecanje koncentracije gasova staklene baste,
= promene na povrsini zemljista,
= povecanje koncentracije aerosola i

= promena koncentracije ozona.

Gasovi staklene baste apsorbuju u atmosferi Zemljino dugotalasno zraéenje. Sto je
veca koncentracija gasova staklene baste, vise zracenja I dugotalasnog zracenja se apsorbuje,
koje se emituje u atmosferu i nazad na povrSinu Zemlje. Ljudska aktivnost mozZe uticati na
proizvodnju gasova staklene baste 1 njihovu koncentraciju u atmosferi. Ukoliko je zivotni vek
gasova staklene baste duzi, tada je vreme za njihovo transportovanje duze na datoj lokaciji u

atmosferi i tada ¢e se ukazati prilika da se na racun atmosferskog mesanja proizvede



ujednacena koncentracija gasa pre nego Sto bude uklonjen. Svi gasovi staklene baste, osim
ozona, traju dovoljno dugo da imaju svuda skoro istu koncentraciju u atmosferi. Zivotni vek
gasova staklene baste je takode vazan u odredivanju njihovog uticaja na klimu. Sto je duzi
zivotni vek, vece ¢e biti gomilanje gasa na datom nivou emisije. Drugi faktor koji odreduje
klimatski efekat gasa je njegova sposobnost da zarobi toplotu. Mnogi gasovi staklene baste su
nekoliko stotina do nekoliko hiljada puta efikasniji od CO, i neki ¢e ostati u atmosferi na
stotine ili hiljade godina. Osobine za najpoznatije gasove date su u Tabeli 1.

Gasovi  Reletivni  Zivotni vek u Koncentracija (ppbv?)
staklene toplotni atmosferi
baste potencijal (godine) Preindustrijsko vreme 1995.
CO, 1 Promenljivo 278 000 360 000
CH, 26 7,9 700 1725
N,O 206 120 275 311

Tabela 1 Vazne osobine nekih gasova staklene baste

Nema dileme da atmosferska koncentracija CO, rapidno raste i smatra se da je to
pocelo u vreme nakon industrijske revolucije, u drugoj polovini XVIII veka. Kao rezultat
toga, povecanje atmosferskog CO, se generalno pripisuje antropogenim izvorima, najpre
sagorevanju fosilnih goriva 1 to tokom viSe od 200 godina. Medutim, veoma je vazno
napomenuti da podudarnost ova dva dogadaja ne daje potpun dokaz za direktnu vezu izmedu
njih. Tako je ljudska potrosnja fosilnih goriva porasla tokom XX veka, koli¢ine ugljenika
oslobodene u atmosferu iz ovog izvora su samo deo oslobodenog od disanja zelenih biljaka 1
zemljista. Oslobadanje CO, fosilnim gorivima je manji deo od direktne rezmene okean -
atmosfera. Dakle, pomalo zbunjuje da relativno mali fluks ugljenika na globalnom nivou, ima

takav znacajan uticaj na atmosferske koncentracije CO, (Slika 2).

% ppbv ( part per billion by volume) — milijarditi deo zapremine
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Slika 2 CO, i globalno kruzenje ugljenika
(http://www.abc.net.au/science/articles/2014/06/04/4018335.htm?site=science/starstuff&)

O3 se razlikuje od ostalih gasova staklene baste u atmosferi i njegov zivotni vek je
relativno kratak (od 10 do 200 dana). Kao rezultat toga, O3z ne moze da se $iri veoma daleko
pre nego Sto nestane. Velike razlike se javljaju u koncentraciji od jednog do drugog regiona.
O3 se razlikuje od ostalih gasova staklene baste, jer se ne emituje direktno u atmosferu.
Proizvodi se kroz fotohemijske reakcije ukljucujuéi i druge supstance. Takode, postoji
nekoliko hemijskih reakcija koje su uklju¢ene u uniStavanje O3, pa njegova koncentracija na
datoj lokaciji zavisi od ravnoteze izmedu proizvodnje 1 uniStavanja, transporta u ili iz drugih
regiona. O3 u stratosferi nastaje uglavnom delovanjem ultraljubicastog zracenja Sunca, koje
reaguje sa dvoatomnim kiseonkom. Os; se u istom ciklusu raspada reakcijom sa jednim
atomom kiseonika.

Aerosoli mogu biti proizvedeni i prirodno i putem ljudskih aktivnosti, kao §to su
spaljivanje biomase i fosilnih goriva. Smatra se da je najvazniji antropogeni aerosol SO,, koji
se osloboda sagorevanjem sumpora koji sadrzi ugalj, preradom nafte i u topionicama. Svi
troposferske aerosoli imaju kratak vek trajanja zbog €injenice da se oni brzo ispiraju kiSom.
JaCina izvora emisije se znacajno razlikuje od lokacije. Uticaj aerosola na bilans zracenja

Zemlje je neizvestan. Sa izuzetkom c¢adi, aerosoli produkuju efekat hladenja.

Pretpostavljeno je da bi ljudski uticaj mogao da izazove 1 promene u povrSinskom
albedu koje bi mogle da imaju primetan uticaj na regionalne i globalne trendove temperature.

Promene zemljinog pokrivaca, sea Suma i salinizacija izazvaju povecanje albeda i hladenje.
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2.3. Nedavni trendovi klimatskih promena

Brojne studije su ispitivale zapise klime tokom proSlog veka, uglavnhom zapise
povrsinskih temperatura i padavina. Trendovi su obi¢no ispitivani koriS¢enjem normalnih
vrednosti za odredenu tridesetogodiSnju vremensku seriju, a zatim poredenjem godiSnjih
vrednosti sa normalom. Rezultati takve analize mogu da budu pod snaznim uticajem izbora
klimatoloSke stanice.

Veoma je bitno u racun uvrstiti i vestacke efekte, kao Sto su efekat toplote urbanog
ostrva. Tokom dana, gradovi akumuliraju solarnu energiju i oslobadaju je nakon zalaska
sunca. Temperatura u gusto urbanizovanim oblastima moze biti nekoliko stepeni visa nego u
okolnim ruralnim oblastima zbog fenomena poznatog kao "efekat urbanog toplotnog ostrva *
(Slika 3).

Kasnije popodnevne temperature vazduha

Slika 3 Prikaz “efekta urbanog toplotnog ostrva”
http://www.vuk.edu.rs/index.php?option=com_content&view=article&id=402:efekat-
&catid=52:glavna&Iltemid=107)

Uprkos izazovima koji su ukljuc¢eni u odgonetanju Sta su "prave" klimatske promene,
doslo je do znacajnog nivoa slaganja medu nau¢nicima i utvrdeni su slede¢i trendovi (IPCC,
2001):

= globalna povrSinska prosecna temperatura (koja uzima u obzir efekat urbanog
ostrva toplote) je porasla za 0,6 ° + 0,2 °C u XX veku,.

» vecina otopljenja se desila tokom dva perioda, (1910 — 1945 i 1976 — 2000),

» izmedu 1950 — 1993, prosecni dnevni minimum temperature preko noci
poveéan je za oko 0,2 °C po dekadi, duplo brze od stope rasta dnevne

maksimalne temperature.
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Grafik 1 pokazuje srednje globalne temperature vazduha za proteklih 150 godina u
odnosu na 1961. - 1990. Trend ne bi trebalo da se smatra predstavnikom bilo koje odredene
lokacije, jer uslovi variraju od lokacije do lokacije i iz godine u godinu. IPCC (2001) izvestaj
takode navodi da je posmatran porast u severnoj hemisferi tokom XX veka verovatno najveci

porast do kojeg je doslo u poslednjih 1000 godina.
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Grafik 1 Srednje globalne temperature vazduha za proteklih 150 godina u odnosu na period od
1961. do 1990. godine (IPCC, 2001)

Moguénost da temperatura vazduha ceS¢e prevazilazi ekstremne vrednosti je veci
problem nego §to je dugoro¢no povecanje prosene temperature. U proslom veku je doslo do
smanjenja ucestalosti ekstremno niskih temperatura 1 povecanja ucestalosti ekstremno visokih
temperatura (IPCC, 2001).

Trendovi padavina dokumantovani u IPCC (2001) su slozeniji:

» povecanje padavina bilo je 0,5 do 1,0% po deceniji u srednjim i visokim
geografskim Sirinama severne hemisfere;

» povecanje padavina u tropskim oblastima bilo je 0,2 do 0,3% po dekadi;

» doslo je do smanjenja padavina 0,3% po dekadi u suptropskim geografskim
Sirinama severne hemisfere;

* na juznoj hemisferi nije detektovan trend,;

= nema dovoljno podataka da se uspostavi trend okeana.

Problem vezan za padavine nije samo njihova koli¢ina ve¢ i raspodela. Veliki problem
za poljoprivredu je povecanje ucestalosti susa. Na primer, IPCC (2001) izvestaj navodi da

postoji povecanje letnjih suSa na vecini lokacija srednjih geografskih Sirina (verovatnoce 66 -
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90%) 1 sa tim u vezi postoji 1 veci rizik. NaZalost, ovo je i dalje veoma spekulativno, medutim,
nema sumnje da je povecana ucestalost suSe i/ ili intenzitet ¢e veoma Stetiti poljoprivrednim

regionima za proizvodnju Zita Sirom sveta.

2.4 Potencijalni uticaj klimatskih promena na

poljoprivredu

Potencijalni uticaj klimatskih promena na poljoprivredu ¢e se odraziti najdirektnije
kroz odgovor useva, stoke, zemljista, korova, insekata i bolesti na elemente klime na koje su
na viSe severne geografske Sirine. Insekti, patogene gljivice i bakterije od znafaja za
poljoprivrednu proizvodnju su osetljivi na klimatske promene kroz direktne efekte promene
temperatura i vlage, na osetljivost domacina i odnos izmedu domaéina - parazita. Stoka je
osetljiva na klimatske uticaje preko ishrane i krmnog bilja, i kroz direktne efekte ekstremnih

vremenskih dogadaja na zdravlje Zivotinja, kao 1 kroz bolesti stoke.
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3. Klimatski modeli

Klimatski model je matematicka reprezentacija klimatskog sistema bazirana na
osnovnim fizickim, bioloskim i hemijskim principima. Ovi modeli koriste fizicke zakone o
odrzanju impulsa, mase, vlage i energije da stvore detaljan 3D model okeana i atmosfere. Oni
simuliraju nacin na koji ¢e razliciti klimatski parametri evoluirati tokom vremena sa razli¢itim
skupovima ulaznih parametara. Jednacine koje se izvode iz ovih principa su suvise
kompleksne i ne mogu da se reSe analiti¢ki, niti da se primene u celokupnoj oblasti od
interesa. Iz tog razloga moraju da se reSavaju numericki. Posledica toga je da su rezultati
simulacija klimatskih modela diskretni u prostoru i vremenu, §to opet podrazumeva da
dobijeni rezultati reprezentuju neko srednje stanje tokom izabranog vremenskog intervala i za
posmatrani region ¢ije dimenzije zavise od rezolucije modela. Neki modeli obezbeduju samo
globalno ili zonalno osrednjene vrednosti dok drugi imaju numeri¢ku mrezu, ¢ija prostorna
rezolucija moze biti i manja od 100 km (Sto je uobicajna rezolucija ovih modela). Vremenski
korak u modelu moZe da bude od nekoliko minuta do nekoliko godina i zavisi od procesa koji
su ukljuceni u model.

Numericka mreza kod modela sa najve¢om rezolucijom je i dalje suviSe gruba da bi
mogli eksplicitno da se ukljuce procesi malih razmera. Pod takvim procesima se misli na
turbulenciju u atmosferskom i1 okeanskom grani¢nom sloju, interakciju toka sa malim
elementima orografije, nepogode i mikrofizicke procese u oblacima. Mnogi od ovih procesa
jos$ nisu dovoljno dobro izu€eni da bi mogli biti eksplicitno izraZeni u modelima. Posledica
toga je da ovi procesi moraju da budu parametrizovani koriS¢enjem empirijskih rezultata i
izvesnih egzaktnih zakonitosti kako bi bio uzet u obzir uticaj ovih procesa na velikim
razmerama u modelu. S obzirom da se parametrizacijom procesi reprodukuju samo u prvoj
iteraciji 1 da ovako prikazani nisu primenljivi u svim mogu¢im uslovima, oni su u modelima

¢esto znacajan izvor neodredenosti.
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Za sam Klimatski model i opisivanje ponaSanja skoro svih elemenata sistema, dovoljno
je poznavati: intenzitet suncevog zraCenja, zemljin radijus i period rotacije, topografiju
kontinenata, neke karakteristike zemljiSta i stena. Navedene stavke predstavljaju vazne ulazne
podatke koji se dobijaju na osnovu osmatranja ili drugih studija i simulacija. Pored toga,
modeli koji treba da obezbede informacije koje su rezultat eksplicitnog tretmana procesa u
atmosferi, okeanu ili okeanskom ledu, moraju da obezbede i granicne uslove za sve
podsisteme klimatskog sistema koji nisu eksplicitno ukljuceni u model, a tada se misli na
raspodelu vegetacije, topografiju glecera i sl..

Iako nisu savrSeni, klimatski su modeli trenutno najpouzdanije orude koje imamo na
raspolaganju za interpretaciju dosadasnjih i prognozu buducih klimatskih promena (Slika 4).
Vecina takvih modela ukazuje na dominantan antropogeni doprinos klimatskim promenama
kao i na njegov nastavak i pojacavanje tokom ovog veka. U ovakvim modelima se forsiranjem
jednog parametra testiraju reakcije drugih parametara ili ¢itavih komponenata klimatskog
sistema. Brojni klimatski modeli se razlikuju po nameni odnosno da li se koriste za dobijanje
mesecne ili sezonske prognoze klime, za procenu medugodisnje do dekadne varijabilnosti
pojedinacnih parametara, za dobijanje scenarija klimatskih promena itd. Sigurno je da ¢e se
ubuduce, praviti sve bolji numericki modeli vremena i klime, a dobijeni rezultati biti sve

Flzicki, hemljski | biolodki principl

Osmatranja
Aproksimacija | parametrizacija

Numeritka rezolucija
Osmatranja

i

Testiranje valjanosti
modela

Model Rezultati
\b Projekcije i analize

* ' mehanizama

Sile Granitni uslovi

Osmatranja

Slika 4 Sematska reprezentacija razvoja i koriSéenja  klimatskog modela.

(http://www.climate.be/textbook/chapter3_node3.html)
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S obzirom na to da klimatolozi ne mogu da sprovode eksperimente u realnom
vremenu, jedino $to mogu je da testiraju neku hipotezu koris¢enjem klimatskih modela. Samo
dizajniranje testova (Cesto nazvanih i testovi osetljivosti) u slu¢aju ovako visoko nelinearnih
sistema mora biti pazljivo obavljeno. U jednostavnim eksperimentima zanemarivanje jednog
procesa ili elementa sistema moze u prvoj iteraciji da obezbedi korisnu informaciju o sistemu
1 njegovom ponasanju. Kao primer se moZe navesti uticaj porasta koncentracije CO, na
radijacione Kkarakteristike atmosfere. Mnogi klimatski modeli su razvijeni kako bi bile
obezbedene klimatske projekcije, odnosno kako bi bile simulirane i objasnjene promene klime
koje su posledica emisije gasova staklene baste i aerosola. Pored toga, modeli mogu biti
korisna alatka koja ¢e omoguciti da se unaprede saznanja o karakteristikama i ponasanju
pojedinih delova sistema i uzrocima varijacije klime.

Zbog toga Sto svaki poremecaj energetskog bilansa atmosfere direktno dovodi do
promene temperature atmosfere potrebno je da svi klimatski modeli (sa razli¢itim stepenom
sofistikovanosti) uzimaju u obzir iznos elektromagnetnog zracenja koje stize do gornje
granice atmosfere, tj. povrsine Zemlje, kao i dugotalasno zrac¢enje koje od povrsine odlazi u

pravcu atmosfere, odnosno napusta planetu.

3.1 Prognoze klimatskih promena

Prognoze klimatskih promena su generisane koriS¢enjem modela opste cirkulacije.
Najcesc¢a primena ovih modela je da se utvrdi osetljivost klimatskog sistema na promene u
jednom od svojih kljuénih elemenata. Strogo govoreéi, rezultat nije predvidanje klime, vise su
to odgovori na "§ta ako" pitanja. Na primer, "Sta ¢e biti odgovor klimatskog sistema ukoliko
bi se koncentracija CO; udvostrucila?"

Postoje regionalne prognoze koje se generiSu od strane raznih modela opste cirkulacije
1 rezultati variraju. Generalno, ve¢ina modela prognozira porast temperature i najveci uticaj se
o¢ekuje da bude u polarnim regionima, posebno na severnoj hemisferi. Na mestima gde se

ocekuje da zemljista budu suvlja u umerenom pojasu, modeli predvidaju vee zagrevanje u

letnjim mesecima.
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3.2. Modeli opste cirkulacije kao globalni

klimatski modeli

Model opste cirkulacije je matematicki model opste cirkulacije atmosfere ili okeana
zasnovan na Navier-Stoksovim jednac¢inama primenjenim na sferu koja rotira i sa clanovima u
jednacinama termodinamike koji ukljucuju razli¢ite izvore i ponore toplote (zracenje, latentna
toplota). Ove jednacine su osnova kompleksnih kompjuterskih programa koji sluze za
simulaciju stanja i kretanja atmosfere i/ili okeana. Bilo da su atmosferski ili okeanski, modeli
opste cirkulacije su klju¢na komponenta klimatskih modela.

Od kraja XX veka, razvoj modela opste cirkulacije je iSao u pravcu koris¢enja modela,
kao komponenti planetarnog sistema koji se sastoji od modela opste cirkulacije integrisanih sa
modelima koji simuliraju topljenje leda (Sto je neophodno za opisivanje dinamike u zoni
Grenlanda i kretanja antarktickog leda) i hemijskim modelima. Uobicajeno je da nekoliko
hemijskih modela ¢ini planetarni sistem kako bi bili obuhvaceni svi gasovi koji su od znacaja

za izmene klime na Zemlji.

3.2.1 Komponente klimatskih modela

Trodimenzionalni model opSte cirkulacije bazirani su na diskretizaciji jednacina
kretanja fluida 1 njthovoj integraciji (unapred) u vremenu. Oni, takode, ukljucuju
parametrizaciju procesa kao Sto je konvekcija koja se, sa stanovista ovih modela, odigrava na
suvise malim razmerama da bi mogla biti reSena direktno u jednacinama kretanja, kao i
parametrizaciju procesa vezanih za ciklus ugljenika i nekih drugih gasova u atmosferi.

Sistem jednacina koji se reSava u okviru klimatskog modela sastoji se ne samo od
prognostickih jednacina, Sto je tipi¢no za izraCunavanje komponenti brzine vetra, temperature,
vlaznosti vazduha i pritiska pri tlu, ve¢ i od dijagnostickih jednacina iz kojih se izvode
promenljive koje nisu predmet izraCunavanja prognostickih jednacina. Komponente
klimatskih modela su atmosfera, okean, okeanski led i kopno.

Model opste cirkulacije za atmosferu je namenjen modeliranju atmosfere i ukljucuje

temperaturu povrSine mora. U nekim varijantama sadrze i hemijski model ili su tesno

17



kombinovani sa njima. Svi modeli opste cirkulacije za atmosferu ukljuuju parametrizaciju:
konvekcije, procesa na povrsini od kojih zavisi albedo 1 hidroloske karakteristike i obla¢nosti.

Njihove osnovne komponente su:

» dinamicki modul — obavlja integraciju jednacina kretanja fluida kako bi bile
izraCunate (prognozirane) vrednosti: povrSinskog pritiska, horizontalne
komponente brzine u svakom od slojeva, temperature i sadrzaja vodene pare
u slojevima.

* modul za zracenje — ukljucuje interakciju kratkotalasnog i dugotalasnog
zraCenja sa atmosferom i izracunavanje svih flukseva zracenja koji dolaze u
neki sloj ili ga napustaju.

» parametrizacija — se koristi kako bi efekti razli¢itih procesa, koji zbog svoje
prirode, vremenskog ili prostornog razmera ne mogu eksplicitno da budu

uzeti u racun, ipak bili deo modela.

Osnovne jednacine koje opisuju stanje i kretanje atmosfere mogu se formulisati kao
sistem od 7 jednaCina sa 7 nepoznatih: 3 komponente brzine V (zonalna, meridionalna i
vertikalna), atmosferski pritisak p, temperatura T, specifi¢na vlaznost ¢ i gustina vazduha p.
Ovaj sistem jednacina ¢ine jednaCina Drugog Njutnovog zakona, jednaina kontinuiteta,
zakon odrZanja mase, prvi princip termodinamike (zakon odrZanja energije) 1 jednacina stanja.

Standardne aproksimacije koje je potrebno primeniti prilikom reSavanja ovog sistema
jednaina u modelima atmosfere su hidrostaticka aproksimacija 1 kvazi Businek
aproksimacija.

Ovih 7 jednacina ne Cine zatvoren sistem jednacina. Najpre treba da se specificira sila
trenja 1 dovedena koli¢ina toplote. Da bi ovaj iznos toplote mogao da se izra¢una potrebno je
detaljno poznavati sve elemente transporta zracenja kroz atmosferu, uzimajuéi u obzir
kratkotalasno 1 dugotalasno zracenje u posmatranom stubu vazduha, ali i transport toplote koji
je povezan sa procesima isparavanja, kondenzacije i sublimacije.

Formiranje i egzistencija oblaka u ovim procesima uvek unosi visok stepen
neodredenosti u celu analizu procesa. Ovaj deo modela se obi¢no naziva ,,fizicki paket®, dok
se modul koji se odnosi na izraCunavanje razliitih komponenata transporta naziva
,,dinamika“ modela.

Neophodno je parametrizovati procese koji nisu eksplicitno izrazeni u pomenutom

sistemu jednacina iako se time uvode nove promenljive u ovaj sistem. Na kraju, potrebno je
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definisati grani¢ne uslove u jednainama koje opisuju interakciju izmedu atmosfere i drugih
komponenata klimatskog sistema (led, okean, kopno i sl.)

Model opste cirkulacije okeana je namenjen modeliranju procesa u okeanu. U obzir se
moze uzeti i komponenta koja simulira dinamiku okeanskog leda. U ovom modelu izmereni
ili simulirani atmosferski fluksevi se koriste kao forsiraju¢e veli¢ine. Okeanski modeli ne
zaostaju za atmosferskim u pogledu slozenosti procesa koje simuliraju i kompleksnosti samog
programa.

Osnovne jednaCine na kojima se zasniva dinamika okeana zasnovane su na istim
principima na kojima se zasniva model opste cirkulacije atmosfere. Jedina znacajna razlika je
u tome $to nije potrebno resavati jednacine za specifi¢nu vlaznost, ali je zato potrebno uvesti
jednacinu saliniteta. Jednacina stanja je, takode, fundamentalno drugacija.

Mnogo je jednostavnije izraCunati brzinu grejanja okeana nego atmosfere. Pored
razmene toplote na granici sa atmosferom, jedini znacajan izvor toplote za okean je
apsorbovano suncevo zracenje. Ovo je uzeto u raun pretpostavkom da intenzitet sunevog
zracenja izmedu slojeva opada eksponencijalno. Kada je salinitet u pitanju, situacija je jos
jednostavnija, jer u okeanu nema ni izvora ni ponora soli.

Termodinamicki procesi narastanja ili topljenja leda zavise od razmene energije sa
atmosferom 1 okeanom. Kod ovakvih procesa, horizontalni transport toplote kroz led moze da
bude zanemaren, jer je horizontalni razmer ovih sistema mnogo veci od vertikalnog. 1z tog
razloga se okeanski led modelira kori§¢enjem jednodimenzionalnog modela (u vertikalnom
pravcu).

Horizontalni transport toplote moZe biti zanemaren u klimatskim modelima kada je re¢
i 0 kopnu. Za parametrizaciju povrsinskih procesa koje se koriste u klimatskim modelima kod
jednostavnijih Sema koristi se jednoslojni model zemljiSta. Kod sloZenijih modela opste
cirkulacije se koriste viSeslojni modeli. 1z jednac¢ine energetskog bilansa moze da se odredi
temperatura povrSine kopna, a ako na njemu ima snega, onda i debljina 1 gustina sneznog
pokrivaca. Ovaj proracun je veoma vazan za izraCunavanje albeda povrSine koji je funkcija
njenih karakteristika, a ujedno 1 centralni element povrSinske Seme sa stanoviSta klimatskog

modela.
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3.2.2 Povratna sprega izmedu komponenata klimatskog

modela

Potrebno je poznavati interakciju izmedu pojedinih delova klimatskog modela, jer one
imaju krucijalnu ulogu u dinamici klime. Vazdusne struje, toplota i fluksevi nove vode koji
postoje na povrsini okeana, glavni su pokretaci okeanske cirkulacije. Isparavanje sa povrSine
okeana najveci je izvor vodene pare za atmosferu koji uti¢e na radijacione karakteristike
vazduha i transport toplote kroz atmosferu.

Neke promenljive koje opisuju efekte razlic¢itih povratnih sprega mogu da se
izraunaju iz osnovnih jednac¢ina modela, ali vecina njih zahteva komplikovane
parametrizacije. Tipi¢an slu¢aj je izracunavanje smicanja vetra i flukseva toplote na donjoj
granici atmosfere. lako se ove veliCine izraCunavaju na osnovu teorija koje vaze u celom
planetarnom grani¢nom sloju, ipak je za njihovo odredivanje potrebno poznavati i niz
empirijskih parametara koji unose izvesnu neodredenost u izraCunavanje flukseva, ali i
funkcionisanje celog modela.

Tako je integrisani model atmosfera-okean poslednjih decenija predmet interesovanja,
jer se najcesce koristi za veoma sofistikovana predvidanja o¢ekivanih promena klime (IPCC,
2001, GODINA). On predstavlja sistem nastao sprezanjem (,,coupling®) modela opste
cirkulacije atmosfere i okeana (HadCM3, ECHAM itd.) u jedan model. U njemu nije potrebno
eksplicitno definisati flukseve koji se razmenjuju na granici okean-atmosfera, ve¢ su oni deo

ukupne integracije 1 izracunavanja razli¢itih promenljivih.

3.3. Tehnike regionalizacije rezultata klimatskih

modela

Modeli opste cirkulacije atmosfere u funkciji klimatskih modela, pogotovo u prvim
slozenijim simulacijama ove vrste, koristili su se rezolucijom koja je iznosila oko 150-300
km. Ovakvim korakom u prostoru nisu se mogli uzeti u obzir vazni procesi podmreznih

razmera kao S§to su oblaci, topografija terena 1 mnogi drugi fenomeni mezo 1 manjih razmera.
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Iz tog razloga rezultati modela opste cirkulacije nisu mogli direktno da se koriste za analizu
lokalnih efekata klimatskih promena. Vremenom su razvijene brojne tehnike regionalizacije
(“downscaling”-a) kojima su, na osnovu atmosferskih promenljivih regionalnih razmera

obezbedivane informacije o prizemnom vremenu lokalnih razmera ( Slika 5).

Globalni klimatski

Regionalni klimatski
model
rimer.rezolucija 50 km

Hidrologija

J 4| (-\['

S Tty s
. Zemljiste . Vegetacija

AGREGACIIA

Topografija

Yrovo3uowsIa

Slika 5 Kompleksnost procesa regionalizacije (David Viner, UK Climate impact LINK
Project)

Uobicajena podela tehnika regionalizacije je na:
= dinamicke,
= statisticke 1

= kombinovane tehnike.

Dinamicke tehnike obuhvataju:
= koriS¢enje modela opste cirkulacije atmosfere sa podizanjem rezolucije modela
u izabranom viSedecenijskom periodu (“Time-Slice” eksperimenti);
= koriS¢enje modela opSte cirkulacije atmosfere sa promenljivom rezolucijom;
= koriS¢enje regionalnih modela visoke rezolucije kao regionalnih klimatskih

modela.
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StatistiCke tehnike obuhvataju:
= regresione metode;
= metode zasnovane na vremenskim “obrascima”;

= stohasticke vremenske generatore.
Pri tom treba imati u vidu da poveéavanje rezolucije ne znaci prosto smanjivanje

koraka na mrezi ve¢ i uvodenje i parametrizaciju fizickih i dinamickih procesa koji

odgovaraju ovim smanjenim prostornim razmerama.
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4. Biometeoroloski model BAHUS

U svetu se poslednjih decenija povetava potraznja za vecom koli¢inom hrane bez
gubitka na kvalitetu. U tom pogledu je potrebno da se obezbede pouzdane informacije o
nastanku biljnih bolesti i Steto¢ina i da se obezbedi njihova efikasna kontrola. Pouzdanost
informacija se bitno povecava ukoliko i meteoroloske i bioloske veli¢ine (izmerene ili
modelovane) budu adekvatno integrisane u prognosticki sistem. Stoga, zajedni¢kim naporom
autora je napravljen biometeoroloski sistem BAHUS za obaveStavanja o pojavi najvaznijih
bolesti voca i vinove loze. BAHUS model je u potpunosti razvijen u Centru za meteorologiju i

modeliranje Zivotne sredine na Univerzitetu u Novom Sadu ( Mihailovi¢ et al.,2000).

Postoji nekoliko bolesti biljaka veoma vaZznih u poljoprivrednoj proizvodnji voca i
vinove loze. Neke od njih su veoma $tetne ili ih je tesko kontrolisati. Medu njima, moZemo
izdvojiti neke koje su uzrokovane bakterijama: Erwinia amylovora (plamenjaca kod jabuke),
Plasmopare viticola (plamenjaca kod vinove loze) i Venturia inaequalis (krastavost kod
jabuke), koje mogu da uniSte cvast, vegetativne izdanke, ogranke, ¢ak i celo drvo.
Kontrolisanje bolesti je skupo i kompleksno, jer se epidemija deSava sporadi¢no i zbog toga
postoje¢i nacini za efektivhu kontorlu najviSe leze u agrotehnici i ograni¢enoj upotrebi
antibiotika. Posto se vaze¢i program za kontrolu bolesti oslanja na kontrolna merenja, koja
moraju da se vrSe pre pojave infekcije, neophodno je dobiti kompletirane bioloSke i
meteoroloske informacije za efikasnu primenu. To znaci da je tesko razviti stalan i isplativ

program kontrole bolesti bez pouzdanih metoda vezanih za javljanje o pojavi infekcije.

Osnovna osobina ovog sistema predvidanja je jedinstveno integrisanje meteoroloskih i
bioloskih informacija, pri ¢emu su meteoroloske informacije asimilovane kao izmerene

promenljive ili simulirane od strane odgovarajuc¢eg atmosferskog modela. Ova kombinacija
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modela za prognozu vremena razliCitih razmera 1 modela za pojavu Stetnih organizama je novi

pristup koji moze da ima veliku prakti¢nu primenu.

Bolest kod biljaka je slozen patoloski proces, koji se javlja pri postojanju medudejstva
biljke domacdina, parazita i faktora spoljasnje sredine i koji se manifestuje pojavom simptoma
ili menjanjem kvaliteta prinosa. Zagrevanje moze povecati osetljivost biljaka prema
patogenima, prema kojima do sada nisu bile osetljive. Biljke gajene u izmenjenim
(pogorSanim) klimatskim uslovima su pod stresom i podloznije su napadu bolesti.
Temperatura potencijalno moze uticati na pojavu biljnih bolesti preko biljke domacina i preko

patogena.

Veliki broj metoda za predvidanje pojave prethodno pomenutih bolesti poceo je da se
razvija i nadopunjuje u posledje 3 decenije. Metode koje daju zadovoljavajuée rezultate su
zasnovane na izvanrednom empirijskom znanju sa bioloske tacke gledista. U Tabeli 2 se

nalaze samo neki metodi.

Metodi Autori Patogeni

1. Maryblyt Steiner et al, 1990. E. amylovora

Grupa autora, 1983.

2. Milerov inkubacioni metod P. viticola

3. Mils Laplasov metod Grupa autora, 1983. V. inaequalis

Tabela 2 Metodi koji se koriste za prognozu bolesti u BAHUS sistemu

Zavisno od izabranog metoda slede¢i meteoroloski podaci su bitni za obavestavanje o
pojavi bitnih bolesti: Tma - maksimalna temperatura vazduha, Tpin - minimalna temperatura
vazhuha, Ty, - srednja dnevna temperatura vazduha, T - trenutna temperatura vazduha, H -
padavine, h; - duzina vlaznosti listova. Lista ovih meteoroloskih veli¢ina i uslova kao i
bioloskih uslova potrebnih kao ulaz za kori§¢enje metoda u BAHUS sistemu je data u Tabeli

3.

Monitoring
Metod Meteorologija Biologija
Velicine Uslovi Uslovi
Thax Tmin T4 T H hy
1. * * Kisovito, sveze ili maglovito Cvetanje
2. * * * Kisovito
3. * * Vlazan list

Tabela 3 Meteoroloske veli¢ine i biolo$ki uslovi potrebni kao ulazni u BAHUS sistem. Zvezdica

oznacCava parametre potrebne za odgovarajuci metod.
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Postoje dva nivoa asimilacije podataka. Prvi su izmereni podaci sa meteoroloskih stanica u
okviru mreze RHMZ-a ili dobijeni kroz sistem monitoringa lociranog u vo¢njaku. lzlazna
poruka se kreira u vidu informacije koja ukazuje na postojanje meteoroloskih uslova za:

pojavu infekcije razlicitog intenziteta kao 1 pocetak ili kraj inkubacionog perioda.

Logicka struktura obezbeduje poruke kroz organizaciona pravila sadrzanih od uslova i

dozvola pracenih upozorenjem ili zaklju¢kom (AKO i DOK uslovima, TADA porukom).
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5. Plamenjaca vinove loze

Plamenjaca je prouzrokovana patogenom bakterijom latinskog naziva Plasmopara
viticola koja je doneSena iz Severne Amerike u Francusku krajem XIX veka. Sada je ona
prisutna Sirom Evrope. Za efikasnu kontolu ovih bolesti je od ogromne vaznosti precizno

predvidanje pocetka infekcije kao i razvoj 1 trajanje inkubacionog perioda.

Plamenjaca zahvata sve organe vinove loze: liS¢e, cvet i cvasti sa peteljkama, mlade

.....

grozdovima. Na li§¢u se prvi znaci pokazuju u vidu lako prozirnih pega, zvanih "uljaste

pege". U okvirima tih pega, s nali¢ja, stvara se, kad je vreme vlazno, beli¢asta paperjasta

Slika 6 Delovi biljke zahvaéeni plamenjatom (Rekanovi¢ et al., 2008)

Ova bolest u celom svetu spada medu najStetnije u vinogradarstvu. Svake godine, u

nasoj kao 1 u ostalim zemljama, nanosi osetne gubitke, a u godinama plamenjace moze i pored
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primene zaStitnih mera upropastiti znatan deo berbe i ozbiljno iscrpiti lozu usled masovnog
unistavanja lisca.

U razvojnom ciklusu plamenjace postoje: vegetativni organ - micelija i dva
reproduktivna stadijuma - bespolni konidiji i polni oospore (zimske spore). Oospore se
razvijaju u lisnom tkivu, najéesc¢e u okviru poligonalnih pega. Prezimljavaju u otpalom lis¢u i
u prolece, kad srednja dnevna temperatura vazduha dostigne 11 °C i kada nastane duzi kisni
period s najmanje 10 mm padavina, One klijaju stvaraju¢i jednu krupnu sporu -
makrokonidiju, iz koje se oslobadaju zoospore. Zoospore prenesene kapima kiSe na prizemno
vlazno liS¢e loze ostvaruju primarne zaraze. Neko vreme nakon zaraze, na liS¢u se javljaju
uljaste pege. Vreme koje protekne izmedu zaraza i pojave uljastih pega oznacava se kao
period inkubacije.

Duzina ovog perioda zavisi od visine temperature i krec¢e se u naSim krajevima u maju
i junu obi¢no 7-14 dana. Po isteku inkubacije stvaraju se, ako je vreme vlazno, konidije koje
stvaraju beliastu paperjastu prevlaku s nali¢ja uljastih pega. Konidije vrSe sekundarne zaraze,
pod uslovom da se nadu u kapi kiSe ili rose, kad je temperatura vazduha iznad 13 °C. Posle
novog perioda inkubacije pojavljuje se druga generacija konidija i to se tako ponavlja u toku
Citave vegetacije vinove loze. Zastoj u razvoju parazita i Sirenju bolesti nastaje jedino u
periodima suvog, beskiSnog vremena.

Kao jedini uspeSan nacin borbe protiv plamenjae smatra se pravovremena primena
posebnih preventivnih hemijskih sredstava. Najpogodniji trenutak, kada treba pristupiti zastiti
loze, moZe sigurno utvrditi jedino dobro organizovana prognoza - antiperonosporna sluzba.
Prilikom suzbijanja plamenjace vinove loze neophodno je odrediti tacno nastupanje infekcije i
trajanje inkubacionog perioda. Za prognozu ovih veli¢ina uglavnom se koristi Milerov metod
(Grupa autora, 1983).

Prema Mileru, ¢iji se metod koristio u ovom radu, do primarne infekcije oosporama iz
makrokonidija u vinogradu moze do¢i ako su zadovoljeni slede¢i uslovi:

= ima zrelih klijavih oospora,
= liS¢e je Siroko najmanje 2-3 cm,
» tokom dva dana je palo najmanje 10 mm kiSe i

= srednja dnevna temperatura vazduha je tokom ovih dana bila veéa od 12 °C.

Samo kada su svi ovi uslovi ispunjeni moze da dode do ostvarenja primarne infekcije.
Tada na osnovu Milerove tabele (Tabela 5) i jednacine (1), mozemo da odredimo trajanje

inkubacionog perioda, tj. kada ¢e izbiti konidije.

27



a
o= -b 1)

gde je: a - zbir inkubacija odredenih za svaki dan na osnovu srednje dnevne temperature i
Milerove inkubacione krive, pocevsi od dana primarne infekcije, b - broj dana proteklih od
dana nastupanja zaraze do onog dana do kog se vrsi izraCunavanje, C - broj koji pokazuje

koliko ¢e joS dana trajati inkubacija.

Temperatura
T(°C) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
12 13,0 12,8 12,5 12,3 12,0 11,8 11,6 11,5 11,2 111
13 10,9 10,7 10,5 104 10,2 10,1 10,0 9,9 9,7 9,5
14 9,4 9,3 9,2 9,0 8,9 8,8 8,7 8,5 8,4 8,3
15 8,2 8,1 8,0 7,9 7,8 7,6 7,5 74 7,3 7,2
16 71 71 7,0 6,9 6,8 6,7 6,6 6,5 6,5 6,4
17 6,3 6,2 6,1 6,1 6,0 5,9 58 58 57 5,6
18 5,6 5,5 5,4 5,4 53 53 5,2 51 51 5,0
19 5,0 4,9 4,9 4.8 4,8 4,7 4,7 4,6 4,6 4,5
20 4,5 4,4 4.3 4.3 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
21 4,1 41 41 41 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
22 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
23 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
24 4,0 41 41 41 4,1 4,1 4,2 4,2 4,2 4,2
25 4,3 43 43 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,6 4,6
26 47 47 47 4,8 4.8 4,9 5,0 5,0 51 52
27 53 53 54 5,5 5,6 5,6 5,7 5,7 5,9 6,0
28 6,1 6,2 6,3 6,4 6,6 6,7 6,9 7,0 7,2 7,3

Tabela 5 Vrednosti Milerove inkubacione krive izraZzene u danima trajanja inkubacije na

odredenim temperaturama.

Pri tom treba imati u vidu da ukoliko tokom inkubacionog perioda dode do pada
temperature ispod 12 °C onda se taj dan ne uzima u obzir i ratun se nastavlja tek kada
temperatura ponovo prede 12 °C. Naravno, pretpostavlja se da krajem maja, vreme pri kome
je Tsr< 12°C ne moze da traje vise od 1-2 dana u kontinuitetu.

Prema Mileru, u raCunu za trajanje inkubacionog perioda, prema gore navedenoj
formuli uzimaju se u obzir samo dani, tokom perioda inkubacije, u kojima je srednja dnevna
temperatura bila ve¢a od 12 °C. Obrazovanje sporonosnih organa obavlja se noéu. Za pojavu
konidija je potrebno da je temperatura posle ponoéi veéa od 12 °C (optimum 17-21 °C), a
relativna vlaznost vazduha da je ve¢a od 80 % (optimum 90-100 %). U osnovi, konidije mogu

da klijaju na temperaturama izmedu 3 i 30 °C, ali je optimum temperature 22-24 °C i pri ovim,
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optimalnim, temperaturama konidije klijaju za 40 min. Za ostvarenje sekundarne zaraze
klijanjem zoospora iz letnjih spora ili konidija moraju biti zadovoljeni slede¢i uslovi:

» ima klijavih konidija,

= zeleni delovi loze su vlazni najmanje 2 - 2,5 Casa,

= srednja dnevna temperatura vazduha je manja ili jednaka 12 °C,

= zeleni delovi nisu zasti¢eni fungicidom.

Prskanje se signalizira pred sam kraj inkubacije, uobicajeno je na dva dana do kraja
ovog perioda.

Kada je konstatovano da su ispunjeni svi gore navedeni uslovi za ostvarenje primarne
infekcije moze se izvesti prakticno odredivanje trajanja inkubacionog perioda Milerovom

metodom.
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6. Materijal I metod

Srbija se delom nalazi na Zapadu Balkana (jugoistok Evrope) i delom u Panonskom
basenu (oblast centralne Evrope). Ona lezi izmedu 41° 52'1 46° 11' severne geografske Sirine
1 izmedu 18° 51'123° 01' istocne geografske duzine. Severni deo zemlje je pretezno ravan
teren Panonske nizije sa Dunavom, kao najve¢om rekom. Centralni deo zemlje sadinjavaju
brda, planine niske i srednje visine i mnogobrojne reke, Cesto sa Sirokim dolinama. Zbog
geografskog polozaja i meridionalne orijantacije klima u Srbiji varira od izmenjene
kontinentalne na severu, do kontinentalne u centralnom delu zemlje. Juzni i jugozapadni
delovi zemlje su pod mediteranskim uticajem, dok visoke planine mogu imati tipi¢nu
planinsku klimu ( Lali¢ et al., 2012).

Vrednost srednje temperature vazduha je od 6 °C (na planinama visim od 1000 m) do
12 °C (u nekim oblastima ispod 300 m visine). Rezim padavina je kontinentalan sa srednjom

koli¢inom od 570 mm u nizim oblastima do 1000 mm na visokim planinama (Lali¢ et al.,

2012).

......

videti u Tabeli 7. Za opisivanje aktuelne klime na izabranim lokalitetima se koriste dnevni
podaci o vremenu dobijeni merenjima na glavnim klimatoloSkim stanicama
Hidrometeoroloskog zavoda Srbije u periodu od 1971. do 2000. godine. Aktuelno stanje
klime se smatra uporedivim sa klimatskim uslovima u periodu od 1971. do 2000. godine.
Ovaj period se uzima kao referentni. Ocekivane klimatske prilike za 2030. i 2050. godinu su
preuzete iz klimatskih modela ECHAMS5, HadCM3 i NCAR-PCM za SRES-A2 scenario za

emisiju gasova staklene baste ( Lali¢ et al., 2012). Globalni klimatski modeli koris¢eni u 0voj
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studiji su razvijeni u Velikoj Britaniji u Hadlej centru za prognozu i proucavanje klime
(HadCM3), Maks—Plankovom institutu za meteorologiju (ECHAMS) i Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama u Nacionalnom centru za proucavanje atmosfere (NCAR-PCM).
Procena klimatskih promena je radena na osnovu regionalizacije podataka iz klimatskog
modela, a u tu svrhu se koriste dinamicki ili statisticki “downscaling”. Za sintezu serija
dnevnih podataka o vremenu, Met&Roll vremenski generator (Dubrovsky 1996, 1997) Kkoristi
statisticki “downscaling” podataka iz HadCM3, ECHAMS i NCAR-PCM klimatskih modela
koriste¢i A2 scenario za emisiju gasova staklene baSte za dva integraciona perioda (2030. i

2050. godinu).

Lokacija Geografska duZina Geogratska N?d_morsm
Sirina visina (m)
Sombor (SOM) 19.08 °E 45.47 °N 88
Novi Sad (NOV) 19.50 °E 45.15°N 80
Pozega (POZ) 20.03 °E 43.83 °N 310
Kraljevo (KRA) 20.70 °E 43.72 °N 215
Krusevac (KRU) 21.35°E 43.57 °N 166
Cuprija (CUP) 21.37 °E 43.93 °N 123
Nis (NIS) 21.90 °E 43.33 °N 201
ZajeGar (ZAJ) 22.28 °E 44.88 °N 144
Dimitrovgrad (DIM) 22.75°E 43.02 °N 450
Prizren (PRI) 20.73 °E 4222 °N 402
Vranje(VRA) 21.90 °E 42.48 °N 432

Tabela 7 Geografske karakteristike izabranih lokaliteta u Srbiji

Uticaj klimatskih promena na ostvarivanje povoljnih meteoroloskih uslova za pojavu
plamenjace vinove loze u Srbiji ispitan je poredenjem izraCunatih vrednosti pojave prvog
inkubacionog perioda, DAN_IP i broja inkubacionih perioda IP na osnovu aktuelne i buduce

klime.

Dnevne vrednosti meteoroloskih elemenata koji se odnose na aktuelnu i buduc¢u klimu
su koris¢eni kao ulazni podaci u biometeoroloski model BAHUS koji ima tri komponente.
Prva je ulazni modul za koji su obezbedeni meteoroloski i bioloski podaci. Druga je

prognosticki modul koji sadrzi nekoliko podmodula za svaku sa liste bolesti. Svaki ovaj
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modul je baziran na empirijskim jednacinama koje povezuju pojavu bolesti sa bioloskim i
meteoroloskim uslovima. Tre¢a komponenta je izlazni modul koji izdaje poruku koja se moze
odnositi na rizik od infekcije, trajanje inkubacionog perioda, vreme prvih simptoma i druge
informacije. U podmodulu PLASMOPARA, BAHUS koristi Milerov metod (Grupa autora,
1983) da na osnovu ulaznih podatataka izraCuna dan pojave prvog inkubacionog perioda
(DAN_IP) i broj inkubacionih perioda (IP) tokom vegetacionog perioda prema aktuelnoj

klimi i projekciji buduce klime.
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/. Rezultati I diskusija

Prvi dan inkubacionog perioda (DAN_IP) i broj inkubacionih perioda (IP) su dve
veli¢ine koje se posmatraju u toku vegetacionog perioda biljke kada je vreme pogodno za
pojavu bolesti. One su izracunate koriS¢enjem PLASMOPARA modula za 2030. i 2050.
godinu u odnosu na referentni period. U svim ra¢unima u svrhu ove studije 1. mart je uzet kao
dan od kada su mogu¢i zadovoljavajuci uslovi za pojavu plamenjace. U radu je prikazana
detaljna analiza rezultata dobijenih na osnovu simulacija modela ECHAMS5 sa A2 scenarijem
za emisiju gasova staklene baste, dok rezultati dobijeni koris¢enjem drugih klimatskih modela

mogu da se nadu u dodatku ovog rada.

U Tabeli 8 i na Slici 7 je prikazana promena DAN_IP za 2030. i 2050. godinu u
odnosu na referentni period. U severnim krajevima zemlje (SOM, NOV) je uoceno da je
DAN_IP za 2030. godinu oko 3 dana ranije u odnosu na referentni period, dok je 19 dana
ranije kada se posmatra centralni deo zemlje (KRA). Od 5 do 10 dana ranije je u ostalim

krajevima.

U svim krajevima zemlje za 2050. godinu regionalna raspodela DAN_IP skoro da je
ostala ista kao za 2030. godinu, na osnovu koje se, takode, mogu ocekivati ranija nastupanja
DAN_IP. Za 2050. godinu je promena u odnosu na referentni period izrazenija na vecini

lokaliteta u poredenju sa podacima za 2030. godinu.
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Lokacija 2030 2050

Cuprija 9,07 -8,64
Dimitrovgrad -12,38 -11,1
Kraljevo -19,21 -17,75
Krusevac -8,55 -10,65
Nis -6,36 -7,23
Novi sad -1,42 -4,89
Pozega -7,94 -9,03
Prizren -9,72 -12,79
Sombor -4 -6

Vranje -5,44 -7,35
Zajecar -7,51 -16,59

Tabela 8 Promena DAN_IP za 2030. i 2050. godinu u odnosu na referentni period ( od 1971.
do 2000. godine)

Slika 7 Ocekivane promene u DAN_IP za 2030. i 2050. godinu izracunate kori$¢enjem
ECHAMDS modela sa A2 scenarijem GHG u odnosu na referentni period (od 1971. do 2000. godine),
( Lali¢ et al., 2013)
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Imaju¢i u vidu Milerov metod i meteoroloske uslove koji su potrebni da bi doslo do
primarne infekcije oosporama iz makrokonidija u vinogradu, moze se zakljuciti da se u Srbiji
u buducénosti oc¢ekuju uslovi pri kojima ¢e ranije da dode do pojave prvog inkubacionog
perioda nego u proslosti, s tim $to ¢e to biti najvise izrazeno u centralnim delovima zemlje, a
najmanje izrazeno u Vojvodini ( Lali¢ et al., 2013). Ovakav rezultat je posledica pojave visih
temperatura vazduha i vece koli¢ine padavina u centralnim delovima Srbije u kriticnom delu

godine.

U Tabeli 9 i na Slici 8 je prikazana promena broja IP za 2030. i 2050. godinu u odnosu
na referentni period. Prema dobijenim rezultatima, ocekuje se da broj perioda sa
meteoroloskim uslovima povoljnim za pojavu plamenjace vinove loze varira u razliitim

regionima. Ovo ukazuje da ¢e u buduénosti postojati razli¢ita osetljivosti regiona na pojavu

ove bolesti.
Lokacija 2030 2050
Cuprija 0,28 0,01
Dimitrovgrad -0,44 -0,78
Kraljevo -0,13 -0,3
Krusevac 0,23 0,15
Nis -0,43 -0,66
Novi sad -0,17 -0,71
Pozega -0,45 -0,48
Prizren -2,95 -3,33
Sombor -0,01 0,13
Vranje -0,27 -0,72
ZajeCar -0,35 -0,73

Tabela 9 Promene broja IP za 2030. i 2050. godinu u odnosu na referentni period ( od 1971.
do 2000. godine)
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Slika 8 Ocekivane promene za broj IP za 2030. i 2050. godinu izracunate kori§¢enjem
ECHAMS modela sa A2 scenarijem GHG u odnosu na referentni period (od 1971. do 2000. godine),
(Lali¢ et al.,2013)

U ovom slucaju se pokazalo da se pojava plamenjace u Srbiji znacajno razlikuje po
oblastima, ali ipak za vecinu lokacija i oba integraciona perioda moze da se ocekuje
smanjenje broja IP. Ovaj trend se povezuje sa smanjenjem padavina i pojavom susnijih
perioda u buduénosti. NajizraZenije smanjenje broja IP se javlja u juznoj Srbiji (NIS, DIM,
PRI, POZ), narodito u Prizrenu, dok se jedino u Cupriji i Krusevcu oéekuje malo poveéanje

broja IP.

U Dodatku su prikazane ocekivane promene oba parametra (DAN_IP i broj IP)
izraCunate za 2030. i 2050. godinu za sva 3 modela. Iz prikazanih podataka se moze videti

kako mala razlika u meteoroloskim elementima moze mnogo da uti¢e na simulaciju.
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8. Zakljucak

Vecina klimatskih modela pokazuje da ¢e se uslovi usled promene klime razlikovati
od regiona do regiona i da ¢e se najcesc¢a karakteristika ovih promena ogledati u porastu
temperature vazduha i drugacijoj i neujednacenoj raspodeli padavina. Iz tog razloga ¢e se neki
organizmi $tetni za poljoprivredu pojaviti u nekim regionima Srbije, a neki ¢e da budu manje

vazni nego ranije.

Na osnovu simuliranih meteoroloskih uslova u buduc¢im vegetacionim periodima
o¢ekuje se da ¢e se na svim lokalitetima u Srbiji prvi dan inkubacionog perioda javljati ranije
u toku godine u odnosu na podatke iz referentnog perioda. Ta ocekivanja su najizraZenija U
centralnom delu zemlje, dok su najmanja odstupanja u Vojvodini. Na svim lokalitetima se
oc¢ekuje variranje broja inkubacionih perioda u odnosu na referentni period, ali na vecini
lokaliteta se ocekuje smanjenje. U slu€aju ostvarivanja ovih ocekivanja moglo bi da dode do

smanjenja proizvodnje vinove loze u osetljivim regionima Srbije.

Ocekivani ishod ove studije je usredsreden na minimiziranje gubitaka izazvanih
uslovima klimatskih promena, povecanje efikasnosti strategije upravljanja bolestima i

pazljivo pracenje geografske raspodele bolesti vinovi loze u Srbiji.
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Dodatak

Ocekivane promene DAN_IP i broja IP za 2030. i 2050. godinu u odnosu na referentni period (od
1971. do 2000. godine) izradunate klimatskim modelima ECHAMS5, HadCM3 i NCAR-PCM sa

SRES-A2 scenarijem za emisiju gasova staklene baste

PRVI DAN INKUBACIONOG PERIODA

A2, 2030 A2, 2050
Gradovi ECHAMS | hadCM3 | NCAR-PCM | ECHAMS | hadCM3 | NCAR-PCM
Cuprija -9,07 -10,37 -5,61 -8,64 -6,62 -7,64
Dimitrovgrad -12,38 -12,38 -15,77 -11,10 -10,11 -13,70
Kraljevo -19,21 -19,22 -17,87 -17,75 -19,00 -20,15
Krusevac -8,55 -9,30 -13,09 -10,65 -14,53 -11,59
Nis -6,36 6,72 -7,24 -7,23 9,75 9,13
Novi Sad -1,42 -4,89 -26,24 -4,89 -9,81 -6,95
Pozega -7,94 -9,04 -11,38 -9,03 -12,03 -11,48
Prizren -9,72 -9,78 -11,38 -12,79 -14,91 -15,28
Sombor -4,00 -5,03 -3,69 -6,00 -8,41 -7,66
Vranje -5,44 -7,83 -11,05 -7,35 -11,54 -8,78
Zajetar -7,51 -12,72 -6,02 -16,59 -16,24 -10,65

INKUBACIONI PERIOD

A2, 2030 A2, 2050
NCAR-

Gradovi ECHAM5 | hadCM3 | NCAR-PCM | ECHAM5 | hadCM3 PEM
Cuprija 0,28 0,54 0,73 0,01 0,73 0,88
Dimitrovgrad -0,44 0,15 0,12 -0,78 0,10 0,14
Kraljevo -0,13 0,30 0,31 -0,30 0,39 0,76
Krusevac 0,23 0,84 0,69 0,15 0,92 0,66
Nis -0,43 -0,02 0,13 -0,66 -0,09 0,36
Novi Sad 0,17 0,17 -0,31 -0,71 -0,19 0,54
Pozega -0,45 0,40 0,37 -0,48 0,21 0,48
Prizren -2,95 -2,67 -2,50 -3,33 2,73 2,54
Sombor -0,01 0,13 0,38 0,13 0,16 0,59
Vranje -0,27 0,33 0,11 -0,72 0,22 0,16
ZajeCar -0,35 -0,01 0,00 -0,73 -0,13 0,07
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