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PREDGOVOR

U fokusu ovog master rada je analiza rezima proticaja rijeke Morace u kontekstu
savremenih klimatskih promjena. Uticaj savremenih klimatskih promjena se osje¢a na

rezim mnogih rijeka.

Ovaj master rad pokazuje Sta se deSava sa rijekom Moracom u periodu od 1951. do
2010. godine, kakav je rezim velikih i malih voda, specifi¢ni oticaj, vodni bilans itd. Kroz
analizu vodnosti rijeke Morace svrha je ukazati na znacaj istrazivanja rijeka, jer su
vodotoci prirodno dobro za sva vremena. Kako su rijeke proizvod klime, tako nema
sumnje da ¢e savremene klimatske promjene imati uticaja na elemente vodnog rezima,

prije svega na koli¢inu vode koja oti¢e rijekama (proticaj).

Posebnu zahvalnost dugujem svom mentoru i dugogodisnjem prof. dr Draganu Buriéu na

izdvojenom vremenu, pomoci i savjetovanju prilikom izrade master rada.



SAZETAK RADA

Master rad ima za cilj da analizira rezim proticaja rijeke Morac¢e u kontekstu
savremenih klimatskih promjena. Rijeka Moraca je autohtona rijeka Crne Gore, jer
cijelim svojim tokom prolazi kroz nasu drzavu. Gotovo cijelo slivno podrucje rijeke

Morace pripada Crnoj Gori (0ko 93%) i upravo je ona njen najznacajniji vodotok.

Crna Gora spada u 4% svjetske teritorije sa najve¢im specificnim oticajem. Imajuéi
pri tome u vidu da se ¢ak 95,3% vodotoka formira na teritoriji Crne Gore, S pravom

mozemo re¢i da je voda nas najveci prirodni resurs.

Za potrebe analiziranja koriS¢eni su podaci sa hidroloske stanice Podgorica, koja je
locirana u gradu i nizvodno od usc¢a rijeke Zete u Moracu. Analiziran je period od 60
godina (1951-2010). Svi proracuni su uradeni na sezonskom, mjese¢nom i godiSnjem
nivou. U metodoloskom smislu, osim analize i sinteze, istrazivanje je realizovano

primjenom sljede¢ih metoda:

— Metodom aritmeticke sredine prikazane su prosjecne vrijednosti proticaja Morace
na posmatranom profilu.

— Trend komponenta pokazace opSti pravac kretanja proticaja rijeke Morace u
analiziranom 60-godi$njem periodu (1951-2010).

— Metodom normalizovanih anomalija 1 usvojenih klasa, izdvojene su Cestine
velikih i malih voda.

— Metod diferencija pokazace promjene prosjecnih proticaja za dva istodobna 30-

godisnja perioda (1951-1980 i 1981-2010).

Na osnovu dobijenih rezultata zakljucujemo sljedece:



- Najmanji prosjecni proticaj registruje se u avgustu, a najvec¢i u decembru.

- Standardizovana odstupanja (SD) su pokazala da je najvece prosjecno kolebanje
proticaja Morace u decembru, a najmanje u avgustu.

- U posmatranom 60-godisnjem periodu (1951-2010) srednje mjesecni proticaji
ceSce su bili ispod prosjeka, ali ne zabrinjavajuce ispod prosjeka, jer nije bilo vrlo
malih i ekstremno malih voda.

— U periodu od 1951 do 2010. godine najmanji i najveéi srednji mjesecni proticaj
registrovan je u decembru.

- Na mjese¢nom nivou septembar, oktobar i decembar registruju pozitivne
vrijednosti trenda, ali beznacajno. U svim ostalim mjesecima proticaj Morace se
smanjuje.

- Najmanji srednji mjesecni oticaj registrovan je u avgustu.

~ Prosje¢na godisnja koli¢ina padavina u posmatranom periodu iznosi 24941/m?.
Visina oticaja iznosi 1929,3mm, a ispari 564,7mm.

- Nema nikakve dileme da je smanjenje padavina i porast temperature u periodu
1951-2010. godine uticalo na proticaj rijeke Morace.

Kljucne rije€i: rijeka Moraca, rezim proticaja, savremene klimatske promjene,

padavine, temperatura



ABSTRACT

The Master thesis aims to analyze the flow regime of the Moraca River in the
context of contemporary climate changes. The Moraca River is an autochthonous river of
Montenegro because it passes through our country throughout its whole course. The
entire catchment area of the Moraca River belongs to Montenegro (about 93%) and it is

precisely its most important watercourse.

Montenegro belongs to 4% of the world's territory with the highest specific outflow.
Bearing in mind that as much as 95.3% of watercourses are formed on the territory of

Montenegro, we can rightly say that water is our greatest natural resource.

Data from the hydrological station Podgorica, which is located in the city and
downstream from the mouth of the Zeta River in Morac¢a, were used for the analysis. A
period of 60 years (1951-2010) was analyzed. All calculations were made on a seasonal,
monthly, and annual level. In terms of methodology, apart from analysis and synthesis,
the research was carried out using the following methods:

— The average values of the Moraca flow on the observed profile are shown using

the arithmetic mean method.

— The trend component will show the general direction of the flow of the Moraca

River in the analyzed 60-year period (1951-2010).

— Using the method of normalized anomalies and adopted classes, parts of large and

small waters were separated.

— The difference method will show changes in average flows for two simultaneous
30-year periods (1951-1980 and 1981-2010).



Based on the obtained results, we conclude the following:
— The lowest average flow is registered in August and the highest in December.

— Standardized deviations (SD) showed that the highest average fluctuation of the

Moraca flow is in December and the least in August.

— In the observed 60-year period (1951-2010), mean monthly flows were more
often below average, but not worryingly below average, because there were no

very small or extremely small waters.

— In the period from 1951 to 2010, the lowest and highest average monthly flow
was registered in December.

— At the monthly level, September, October, and December register positive trend

values, but insignificantly. In all other months, the Moraca flow decreases.
— The lowest average monthly runoff was registered in August.

— The average annual amount of precipitation in the observed period is 24941/mz2.

The outflow height is 1929.3 mm, and the evaporation height is 564.7 mm.

— There is no doubt that the decrease in precipitation and increase in temperature in
the period 1951-2010. affected the flow of the Moraca River.

Keywords: Moraca river, flow regime, contemporary climate changes, precipitation,

temperature
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1. UvOD

Crna Gora spada u red najbogatijih drzava Evrope sa atmosferskom vodom.
Zahvaljujuéi velikim koli¢inama padavina, formirani su brojni vodotoci, koji su, zbog
konfiguracije terena, uglavnom krac¢ih duzina. S obzirom na to da je znacajan dio terena
Crne Gore izgraden od kre¢njackih stijena, atmosferska voda ponire i te¢e podzemnim
putem. To zna¢i da, naroCito u jugozapadnom dijelu drzave, postoji veliko bogatstvo
podzemnih voda. Veliko bogatstvo podzemnih voda i ¢injenica da su gotovo sve rijeke
autohtone, odnosno formirane unutar drzavnih granica, s pravom se moze re¢i da su

povrsinske i podzemne vode osnovni prirodni resurs Crne Gore.

Gustina rije¢ne mreze Crne Gore nije u skladu sa velikom koli¢inom padavina zbog
toga Sto je vecina teritorije Crne Gore izgradena od vodopropustljivih stijena. Od
vodopropustljivih stijena izgraden je najviSe sjeveroistocni dio Crne Gore 1 upravo tu je
rijeCna mreza 1 najgusca. Jadranskom i Crnomorskom slivu pripadaju rijeke Crne Gore.
Jadranskom slivu pripadaju Moraca, Zeta, Rijeka Crnojevi¢a i rijeka Bojana. Ovi
vodotoci se najprije ulivaju u Skadarsko jezero, a potom rijekom Bojanom teku prema
Jadranskom moru. Rijeke Jadranskog sliva imaju neke karakteristike po kojima su i
poznate: kraSku hidrografiju, odvodnjavanje glavnih rijeka preko Skadarskog jezera,
takode i odvodnjavanje preko teritorija susjednih zemalja. Sto se ti¢e rijeka Crnomorskog
sliva glavne su: Tara, Piva, Lim, Cehotina i Ibar. Rijeke Crnomorskog sliva su bogatije

vodom, razgranatije 1 duze u odnosu na rijeke jadranskog sliva.

Najvec¢i vodotok Jadranskog sliva u Crnoj Gori je Moraca, rijeka koja protice kroz
najnaseljeniji dio Crne Gore i koja ima veliki znacaj za stanovniStvo. Ovaj master rad

bavi¢e se analizom rezima proticaja rijeke Morace u kontekstu savremenih klimatskih
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promjena. Naime, uticaj savremenih klimatskih promjena se osjea na rezim mnogih
rijeka. Master rad ¢e pokazati Sta se desava sa rijekom Morac¢om u periodu 1951-2010.
godine, da 1i postoji povecanje ili pak tendencija smanjenja proticaja, kakav je rezim

velikih i malih voda itd.

1.1. Hipoteze istrazivanja

Citavo slivno podrugje rijeke Moraée pripada mediteranskom pluviometrijskom
rezimu padavina. Kako su rijeke proizvod klime, odnosno koli¢ina vode u njihovim
koritima je u direktnoj korelaciji sa koli¢inom i rezimom padavina, to zna¢i da su
godisnje 1 medugodis$nje varijacije proticaja sasvim normalna pojava. Medutim, polazeci
od detektovanih klimatskih promjena u Crnoj Gori, radna hipoteza je da je doSlo do

promjene rezima proticaja, i to u smislu:

— promjene trenda proticaja rijeke Morace,

— promjene Cestine velikih 1 malih voda.

1.2. Predmet istraZivanja

Predmet istraZivanja je rijeka Moraca, odnosno analiza reZima proticaja ovog
vodotoka u posmatranom periodu (1951-2010). Kroz analizu rezima proticaja vidjece se
da li su savremene klimatske promjene imale uticaja na vodnost rijeke Morace. Svi

planirani proracuni uradi¢e se na mjese¢nom, sezonskom i godiSnjem nivou.
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1.3. Motiv i cilj istrazivanja

Glavni motiv za odabir teme master rada je taj Sto vodni rezim predstavlja znacajnu
determinantu geografske sredine. Najvazniji element vodnog rezima svake rijeke je
proticaj. Poznavanje rezima proticaja, pojava povodnja, velikih voda, poplava, suSnih
perioda, ali i kvaliteta i drugih karakteristika rijecne vode, ima veliki znacaj za
vodoprivredu i razvoj mnogih privrednih djelatnosti na odredenom prostoru. Polaze¢i od
Cinjenice da su rijeke proizvod klimata, nema sumnje da ¢e savremene klimatske
promjene imati uticaja na pomenute elemente vodnog rezima, prije svega na koli¢inu
vode koja otiCe rijekama (proticaj). Zato je cilj da se u ovom master radu da osvrt na
rezim proticaja rijeke Morace u kontekstu savremenih klimatskih promjena. Kroz analizu
vodnosti Morace, svrha je ukazati na znacaj istraZivanja rijeka, generalno, jer su vodotoci

prirodno dobro za sva vremena.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

U studiji Svjetske meteoroloske organizacije (WMO — World Meteorological
Organization) o stanju globalnih vodnih resursa za 2021. godinu, istiCe se sve jaCe
prepoznavanje uticaja varijabilnosti klime na hidroloski ciklus, koji se, izmedu ostalog,
manifestuje kroz promjene vodnosti povrSinskih i podzemnih voda (WMO, 2022).
Potreba za vodom je sve veca, a samo 0,5% vode na Zemlji je upotrebljivo i dostupno
kao slatka voda. Zabrinjava Cinjenica da se u proteklih dvadeset godina, koli¢ina
povrsinskih 1 podzemnih voda na kopnu, ukljucujuéi i vodni ekvivalent u snijegu, ledu i
vlagu u tlu, smanjuje brzinom ve¢om od ukupne godis$nje ljudske potrosnje vode (WMO,
2021). S obzirom na to da se povecava broj svjetske populacije, kao i Cinjenice da se
zivotna sredina sve viSe degradira, nedostatak Ciste vode moze predstavljati veliki
problem covjeCanstva, i to u blizoj buduénosti (Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC, 2021).

Najvazniji izvori vode za pi¢e u svijetu 1 najviSe koriS¢ene su povrSinske i
podzemne vode (Paun et al., 2016). Medutim, vodnim resursima, posebno kada su u
pitanju rijeke i jezera, jako se loSe upravlja (Sasakova et al., 2018). Da bi razumjeli kako
klimatske promjene uticu na vodne resurse, prije svega na koli¢inu, rezim 1 kvalitet
rije¢nih voda, potrebni su podaci i analiza istih. Dobijeni rezultati takvih i slicnih analiza
su kljuéni za pametno donoSenje odluka u smislu planiranja odredenih mjera u
upravljanju, koris¢enju i zastiti voda i vodotoka (Doderovi¢ i dr., 2018). U vezi s tim,
ovaj master rad ima za cilj da istraZi promjene rezima proticaja rijeke Morace u kontekstu
savremenih klimatskih promjena. S pravom se kaze da je Crna Gora izuzetno bogata
vodom, koja je potencijalno najvazniji faktor buducéeg ekonomskog razvoja
(hidroenergetski, turisti¢ki, poljoprivredni i dr. potencijal). Prosje¢ni specifi¢ni oticaj sa

kopna Crne Gore iznosi 44 1/s/lkm?, §to je za preko 6 puta vise od svijetskog prosjeka.
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Dodajmo 1 to da je znacaj vodnog bogatstva 1 €injenicu da se ¢ak oko 95% rijecnih
tokova formira na teritoriji Crne Gore (Buri¢, 2010), $to znac¢i da gotovo nema alogenih
tokova. Takvo je slivno podrucje rijeke Morace, jer se oko 93% nalazi na teritoriji Crne
Gore, a samo jedan manji gornji dio rijeke Cijevne (pritoke More) pripada drzavi Albaniji

(Doderovi¢ i dr., 2020).

Rijeka Moraca nastaje na koti od 975 m (mjesto Ljeviste), spajanjem vecéeg broja
potoka, koji se slivaju sa isto¢nih padina Zebalca, Suplje stijene i sjevernih padina
Morackih Kapa (Drecun i dr., 1985; Hrvacevi¢, 2004). Prema podacima Zavoda za
hidrometeorologiju i1 seizmologiju Crne Gore (ZHMSCQG), duZzina toka rijeke Morace je
113,4 km (http://www.meteo.co.me/) i to je najduza i vodom najbogatija pritoka

Skadarskog jezera.

Njene glavne pritoke su rijeke Zeta 1 Cijevna. Oko gornjeg toka Morace uzdizu se
povrsi i planinski vijenci Kape Moracke (2226 m), Zebalca (2129 m), Kolijevke (1722
m), povr$ Javorje (16520m) i drugih planina, dok nizvodno od Podgorice, u dijelu toka

cey e

Prosjecna koli¢ina padavina u slivu Morace je oko 2000-2200 mm. Podgorica i
¢itavo podrucje Zetske 1 Bjelopavlicke ravnice ima mediteransku klimu, dok tereni sliva
do 800-900 m visine imaju karakteristike umjereno-kontinentalne klime, a u najvisSim
djelovima zastupljena je subplaninska i planinska klima (Buri¢ i dr., 2007; Buri¢ et al.,
2014). Posljednje 2-3 decenije, slivno podrucje rijeke Morace bilo je zahvaceno
poplavama, susama, ekstremnim temperaturama, toplotnim talasima i drugim klimatskim
i vremenskim ekstremima (Buri¢ et al., 2021; Buri¢ et al., 2022). Klimatske projekcije za
21. vijek nijesu ohrabrujuce, jer rezultati istraZivanja ukazuju da ¢e se ekstremne
vremenske situacije u Crnoj Gori vjerovatno i ¢eSc¢e deSavati (Buri¢ & Doderovié, 2021).
U svakom slucaju, svjedoci smo da klimatske promjene imaju uticaja na rezim rijeka u
Crnoj Gori. Sta se deSava sa proticajem Morade, da li se poveéava ili opada, kakva je

Cestina velikih i malih voda, pokazace rezultati ovog master rada.
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3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

3.1. Geografski poloZaj sliva rijeke Morace

Rijeka Moraca je glavni vodotok Zetske ravnice i najveca pritoka Skadarskog
jezera koja doprinosi sa 62% u njegovom totalnom bilansu. Moraca nastaje u sjevernom
dijelu Crne Gore, iznad Ljevista, opstina Kolasin na koti od 970 m, u pleistocenom cirku
Vragdo, ispod padina Stita, planinskih vrhova Zupci, Kablova lastva i Sumora, spajanjem
velikog broja povremenih i stalnih potoka, medu kojima su najveéi Javorski i Rzavski
potok. Od spajanja Rzavskog potoka i Javorskog potoka do mjesta Mioske, rijeka ima
pravac pruzanja od sjeverozapada prema jugoistoku, odakle skre¢e ka jugozapadu. Kod
Zlatice, Moraca ulazi u Zetsku ravnicu kroz koju tece njenim zapadnim obodom sve do
usca u Skadarsko jezero. Oko izvorista okruzuju je planine: Kapa Moracka (2226 m) na
jugu, V. Zelebac (2129 m) na zapadu, Kolijevka (1722 m) i povrs§ Javorja (1660 m) na
sjeveru (Radoji¢i¢, 2008: 208).

Rijeka Moraca je jedna od tri najvaznije rijeke u Crnoj Gori. Ona je klasi¢na
planinska rijeka, samo donjim tokom proti¢i kroz ravnicu (Zetska ravnica). Njeno
izvoriSte joj je nadvisilo druge rijeke. Moraca prima ve¢i broj manjih 1 brzih planinskih
rijeka. Upravo zbog toga ima i veliki hidroenergetski potencijal. U pocetku svog toka,
prva 3 km Moraca je usmjerena prema sjeveroistoku do kote 780 mnm, odakle naglo
skre¢e u generalni smjer sjeverozapad-jugoistok, sve do Kotilista (354 mnm). Odavde
ona skrece na jug gdje otice skoro pa meridijanskim pravcem do kote 58 mnm u Bioce.
Od Bioca tok Morace skrece na jug-jugozapad, i ona taj smjer zadrzava sve do uscéa u

Skadarsko jezero, koje varira izmedu 4,53 i 9,84 mnm (Hrvacevi¢, 2004: 201).
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Izvoriste rijeke Morace koje Cini nekoliko manjih potoka i1 izvora, koje lezi na
nadmorskoj visini od skoro 100 m, i upravo zbog ovoga prosje¢ni pad Morace iznosi
blizu 10 m na jednom kilometru toka. Njena najveca pritoka rijeka Zeta, koja se uliva u
Moracu, neposredno iznad Podgorice i na ovoj poziciji Zeta nosi vecu koli¢inu vode u
odnosu na samu Moracu, tako da vode Zete Cine viSe nego polovinu rijeke Morace, na
poziciji ispod Podgorice (Mrdak i dr., 2023). U dijelu toka kroz Podgoricu, preko rijeke
Morace je podignuto nekoliko mostova, a najljepsi je most Milenijum (slika 1), koji je

postao jedan od simbol grada.

Slika 1 Rijeka Moraca (https://www.cue-podgorica.com/moraca-river-the-heartbeat-of-podgorica/)
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3.2. Fizi¢ko-geografske karakteristike slivnog podrucja

Duzina rijeke Morace je oko 113,4 km (http://www.meteo.co.me/), tee od sjevera

prema jugu i uliva se u Skadarsko jezero. Moraca je relativno mala rijeka, Siroka nesto
vise od 100 m i uglavnom je plitka, zato njen tok nije mijenjan. Njene pritoke, sa lijeve
strane KosStanica 1 Sjevernica, a sa desne Zeta, ne presusuju ni u susnim godinama. Korito
Morace u izuzetno suSnim godinama, izmedu manastira Duga i uséa Zete i na donjem
dijelu toka izmedu Botuna i Skadarskog jezera, presuSuje u izuzetno susnim godinama.
Na djelovima koji su suvi voda se gubi u ponore i fluvioglacijalni nanos. Duzina toka

Morace je 64 km do uscéa Zete u Moracu.

Prije spajanja sa rijekom Zetom, prosje¢ni proticaj na Moraéi iznosi 67 m®s, u
Podgorici 161,9 m%/s, dok prosjecni proticaj pri u$éu u jezero iznosi 201 m3/s. Na
vodomjernoj stanici Podgorica apsolutni maksimum proticaja iznosi 3888 m?®s, dok
apsolutni minimum iznosi svega 9,6 m*/s. Uzvodno od uiéa Zete, povrsina sliva rijeke
Moraée iznosi 1092 km?, dok ukupna povriina iznosi 3257 km? (Radoji¢i¢, 2008: 209—
210).

U svom gornjem i srednjem toku ona je izrazito planinska rijeka. Sirina korita
Morace puno varira §to je uslovljeno njenim veoma kamenitim obalama i krece se od oko
20 do 250 m. Dubina vode u koritu isto varira i moze se kretati od oko 0,5 do 10 m.
Moraca, kao mo¢na i planinska rijeka formirala je jedan od najZivopisnijih kanjona,
probijaju¢i se kroz krec¢njake usjekla je svoj duboki, impozantni kanjon zvani Platije
(slika 2), koji odvaja vijenac Morackih planina od vijenca Sinjajevine. Kanjon Morace je
posebno poznat po svojim strmim liticama i prekrasnim vidicima, koji podjednako
privlace posjetioce i avanturiste. Moraca ima znacajan pad duz svog toka od 19,7%_,
posebno u gornjem dijelu gdje pad rijeke na duzini od 5 km iznosi oko 344 m ili 68,5%,

ovo omogucava brz protok vode i stvara povoljne uslove za aktivnosti poput raftinga.
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Na osnovu nekih fizicko-hemijskih karakteristika tok rijeke Morace se moze
podijeliti u tri dijela: gornji tok (od izvoriSne regije pa do mjesta Medurijecje), zatim
srednji tok (od Medurije¢ja pa do Podgorice) i donji tok (od Podgorice pa do Skadarskog
jezera). Sva ova tri dijela se karakteri$u razli¢itom nadmorskom visinom, zatim nagibom
rijenog toka, razli¢itom temperaturom vode, klimatom kroz koji prolazi kao 1 razli¢itim
ribljim zajednicama koje zive u rijeci. Koli¢ina vode koju nosi Moraca se povecava od
izvori$nog regiona i dostize maksimum na us¢u u Skadarsko jezero. U svom donjem

dijelu toka kroz Zetsku ravnicu, Moraca je tipicna dolinska rijeka sa tokom koji je veoma

Sirok i koji meandrira, okruzena niskim terenom koji ona zna da plavi i koji je obrastao u
livade i Sume (Mrdak i dr., 2023).

Slika 2 Kanjon rijeke Morace (https.://www.discover-montenegro.com/moraca-canyon/)
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3.3. Geologija sliva

Znacajni dio sliva rijeke Morace izgraden je od gornjokrednih sedimenata,
uglavnom od sedimenata koji pripadaju durmitorskom flisu (konlomerati, brece, pjescari,
glinci, laporci, tankoslojeviti laporci, pjeskoviti kre¢njaci), u kojima je rijeka duboko
urezala svoje korito. Kada Moraca napusti flisni teren, od mjesta Andrijevo, ona tece
dalje kroz karstno podrucje, kao rijeka probojnica, tacnije, pravac toka je skoro pa
upravan na pravac pruzanja slojeva. Upravo na ovom dijelu je rijeka probijajuci se kroz

kre¢njake formirala kanjon Platije (Radulovi¢, 2000:29).

Na najvisim djelovima dolinskih strana nalaze se slojeviti i masivni bankoviti
kre¢njaci, sa uloScima roznaca. Upravo ovakav geoloski sastav terena rezultirao je
pojavom velikog broja izvora, obi¢no manje izdasnosti. Na mnogim mjestima gdje

Moraca i njene pritoke nailaze na Ciste krecnjake usjeene su kanjonske doline 1 klisure:

ceye

Kompleks vodopropusnih i vodonepropusnih stijena — stijene sa naizmjeni¢nim
hidrogeoloskim osobinama koje u vodopropusnom dijelu karakteriSe intergranularna
poroznost, na prostoru terena sliva rijeke Morae uzvodno od uséa Zete, svrstava
morenski materijal: pjeskove, Sljunkove 1 vece blokove, koji su u nekim lokalnostima
izmijeSani sa glinama (Radusinovi¢ & Pajovi¢, 2005). Zatim, postoji grupa nevezanih
stijena koja se javlja u koritu i na padinama kanjona rijeke Morace koju ¢ine kvartarne
klasticne sedimentne stijene: deluvijum, aluvijum, terasni sedimenti, morene i
glaviofluvijalni sedimenti. U njihovom sastavu su prisutni: praSina, pijesak, Sljunak,
drobina 1 blokovi. Ovu grupu karakteriSe intergranularna poroznost 1 razlicita

vodonosnost.

Mineralne sirovine kao §to su Sljunak 1 pijesak javljaju se kao aluvijalni sedimenti u

koritu 1 u dolini rijeke Morace. U koritu rijeke Morace i rijeke Cijevne su se najviSe
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eksploatisani Sljunak i pijesak. DosadaSnja eksploatacija Sljunka i pijeska znacajno je
devastirala korito rijeke Morace, a najviSe u dijelu toka izmedu Morace i Skadarskog

jezera (Radusinovi¢ & Pajovié, 2010).

Radulovi¢ (2011) u radu ,,Hidroelektrane u dolini-kanjonu rijeke Morace i zaStita
manastira Moraca“ iznosi podatke o terenu sliva Morace i1 zaklju¢uje da uzvodno od
potencijalne HE ,,Zlatice teren izgraduju sedimentne, magmatske, metamorfne stijenske
mase koje pripadaju mladem paleozoiku, mezoziku i kenozoiku. Dominantno ucesce
imaju sedimentne stijene mezozoika i kenozoika, dok uc¢es¢e magmatskih i metamorfnih
u gradi terena zauzima manje prostore. Tereni sliva rijeke Morace uzvodno od brane HE
»Zlatice su djelovi dvije velike prostrane geotektonske jedinice Dinarida: zone Visokog
kr$a 1 Durmitorske navlake, koje su geotektonske jedinice prvog reda. Najveci dio ovog
terena pripada zoni Visokog krSa, a sjeverni dio, Durmitorskoj navlaci. Veéim dijelom
zonu visokog krSa Cine tereni Kucke kraljusti, dok u manjim tereni sinklinorijuma
Starocrnogorske kraljusti. Durmitorska navlaka je od sjevera i sjeveroistoka navucena na
sinklinorijum doline Morace koji prema jugu i jugozapadu prelazi u antiklinorijum
Zijovo, Maganik—Prekornica (Kuc¢ka kraljust zone Visokog kra). Ova kraljuit je dalje

prema jugu i jugoistoku oslonjena na sinklinorijum Starocrnogorske kraljusti.

3.4. Reljef slivnog podrucdja

Moraca je u svom gornjem dijelu izrazito planinska rijeka, a planinske rijeke imaju
svoja izvoriSta na kontaktu kre€njaka 1 durmitorskog fliSa, pa tako u gornjim djelovima
dolina nastaju prosirenja. Cim rijeke stignu do &istih kre¢njaka u njima su usijekle
duboke kanjonske doline. Dolina Morace u gornjem dijelu ima dinarski pravac pruzanja
(sjeverozapad-jugoistok), a u srednjem sjever-jug. Sto se ti¢e gornjeg dijela doline, on je
prosiren u slojevima durmitorskog flisa. U tom dijelu postoje tri proSirenja doline: Gornja
Moraca, gdje njena visina opada od 975 m (Ljevista) do 465 m (Poznja), zatim Donja
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Moraca, izmedu 365 m (Mioska) i 214 m (usc¢e Ibristice) i Rovca duz doline Mrtvice,
izmedu 1014 m (Velje duboko) i 182 m, kod ulaza Mora¢e u kanjon. Kanjon Morace,
zvani Platije, dug je 38km, usijecen vertikalno izmedu Kamenika i Vjeternika, prosjecno
dubok oko 1000 m. Na izgled rijeke Morace glacijalni uticaj je bio znatan. U slivu gornje
Morace, sa lijeve strane toka prema Sinjajevini, nalazi se cirk Pedov do, a sa desne strane
cirk u izvoriSnom dijelu Rzackog potoka, ispod Velikog Zebaoca, zatim postoji jos Sest
cirkova na Kapi morackoj i Maganiku niz koji su se lednici strmo kretali u dolinu
Morace. Pritoke gornjeg dijela sliva Morace, takode su planinske rijeke, gdje su duboko
usijeCeni kanjoni i klisure u krecnjackim stijenama, a visina strana ¢esto dostizu preko
1000 m. Sto se ti¢e donjih djelova doline Moraée i njenih pritoka na mnogim mjestima su
zaostale, iz perioda pleistocena, mo¢ne akumulacione terase fluvioglacijalnog materijala,

iznad dna korita 2040 m (Radojici¢, 2005: 36).

Moraca je poznata po uskoj i strmoj rijecnoj dolini sve do ulaska u Zetsku ravnicu,
ogradena je visokim planinama i planinskim grebenima, to su njene pritoke kratkog toka
i velikog pada. Oko izvorista rijeke Morace $iri dio ¢ine planine: Kapa moracka (2226 m)
na jugu, V. Zebalac (2129 m) na zapadu, Kolijevka (1722 m) i povrs Javorja (1660 m) na
kre¢njaka 1 dolomita su sa karstnim pojavama razli¢itih dimenzija, prostornog polozaja

koji su karakteristi¢ni za holokarst, odnosno ljuti kr§ (Radulovi¢, 2011: 105).

Erozija voda Morace u terenima koji su izgradeni od fliSnog litoloskog kompleksa
formirala je relativno proSirenu dolinu koja ima veoma strme padine. Sve ovo je uslovilo
pojavu povrsina ubrzanog spiranja, jaruzanja, kidanja a na nekim mjestima 1 do klizanja.
Sjeverni djelovi sliva koji su izgradeni od krutih stijena su dali mo¢ne i prostrane drobine
— sipare. Prisutne su prostrane naslage glacijalnih sedimenata — morene na visokim
djelovima sliva terena. Pored vodotoka mogu se naéi terase koje su izgradene od

fluvioglacijalnih sedimenata (Radulovi¢, 2011: 105).

U dijelu sliva rijeke Morage brojne su i raznovrsne hidrogeoloske pojave. Sto se

tice hidrogeoloskih pojava mozemo da izdvojimo izdani, izvori, vrela, vrulje, estavele,
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jame i pecine. Zbijene izdani mozemo pronaci u aluvijalnim sedimentima korita Morace i
nekih njenih pritoka. Ove izdani su pod direktnim uticajem stanja i rezima voda tacnije
vodotoka u posmatranom profilu. lzvori-vrela su brojni. Medu najpoznatijim su dublje u
koritu i kanjonu Morace i njenih pritoka: Svetigora koji se nalazi kod Manastira Morace,
Bijeli Nerini u kanjonu Mrtvice i izvor pod Vjetrinom uzvodno od mjesta brane za HE
,,Andrijevo”. U koritu Morace nizvodno od profila, naspram Manastira Duge, javljaju se
vrulje i estavele sve do izlaska iz kanjona. U terenima koji su izgradeni od karbonatnih
stijenskih masa javljaju se jame i pec¢ine sa i bez vode. Uzvodno od brane za HE
,»Andrijevo* poznata je pec¢ina Gundulija koja u kiSovitom dobu godine daje vode nekad
i preko 1 m¥s. Sli¢ne peéine mozemo naci i u kanjonu Mrtvice. Jame su brojne na

karstnoj povrsi iznad kanjona vodotoka (Radulovi¢, 2011: 109-110).

3.5. Klimatske karakteristike

Crna Gora je zemlja koja je raznovrsna u svakom pogledu, pa i u klimatskom.
Tesko se moZe na¢i da je na manjem prostoru zastupljeno viSe klimatskih tipova sa
nekoliko podtipova i varijeteta kao Sto je to na prostoru Crne Gore. Upravo to je
posljedica matematicko-geografskog polozaja, ras¢lanjenosti i diseciranosti reljefa,
premjestanja i suceljavanja vazdusnih masa razlicitih fizickih osobina, karaktera podloge

i mnogih drugih faktora (Buri¢ i dr., 2011: 11).

Generalno govoredi, glavni klimatski ¢inioci su geografski polozaj, more, reljef,
biljni pokriva¢ i nadmorska visina. Crna Gora bi imala umjerenu klimu kada bi klima
zavisila samo od matematicko-geografskog poloZzaja. Najvise uticaja na klimu Crne Gore
ima sjevernoafricko kopno (Sahara) 1 Sredozemno more. Iz Sredozemlja uglavnom stizu
tople i vlazne vazduSne mase, dok hladne stizu sa Sjevera i sjeveroistoka Evrope.

Pravcem pruzanja, nadmorskom visinom, orjentacijom, reljef preoblikuje klimu. Glavnu
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klimatsku barijeru u Crnoj Gori Cine primorske planine Orjen, Lov¢éen 1 Rumija i one

uticaj sredozemne klime ograni¢avaju na uski priobalni pojas.

Citavo slivno podrugje rijeke Morage pripada mediteranskom pluviometrijskom
rezimu padavina. Kako su rijeke proizvod klime, odnosno koli¢ina vode u njihovim
koritima je u direktnoj korelaciji sa koli¢inom i rezimom padavina, to znaci da su
godisnje 1 medugodisnje varijacije proticaja sasvim normalna pojava. Na viSim
nadmorskim visinama duz rijeke, usljed nizih temperatura moze biti vise padavina,

narocito snijeznih u toku zimskih mjeseci.

Matematicko-geografski polozaj, kao i1 blizina mora, ali i znatna ras¢lanjenost i
diseciranost reljefa, imaju glavni uticaj na formiranje klime Podgorice. Obodni brdsko-
planinski djelovi opstine imaju odlike umjereno-kontinentalne, a podruéje planina, koje
su ovdje visoke 1500 do preko 2000 metara, karakteriSe kontinentalna i planinska klima.
U Podgorici zime su dosta blage i kiSovite, povremeno i veoma vjetrovite $to uslovljava
vedi osjecaj hladnoce. Udari sjevernog vjetra, koji je kanalisan kanjonom Morace znaju u
Podgorici da dostignu brzinu ¢ak i preko 100 km/h. Na samom izlazu iz kanjona Platije, u
naseljima Smokovac i Zlatica posebno su jaki udari sjevernog vjetra. Prema podacima za
period 1961-2000, srednja zimska temperatura vazduha je 6,2°C, sa najhladnijim
mjesecom januarom sa srednjom temperaturom od 5,2°C. Veoma su rijetki ledeni i
mrazni dani. U zimskom periodu povecana je obla¢nost, tako da je skoro svaki tre¢i dan
oblacan i tmuran i upravo zbog toga je povecana koli¢ina padavina. Ljeta su vedra, suva,
topla 1 dugotrajna. Mjesec jul je najtopliji mjesec sa prosjecnom temperaturom od 26,2
°C, dok je srednja ljetnja temperatura 25,1 °C. U Crnoj Gori Podgorica je grad sa
najviSom srednjom julskom temperaturom. Oblacnost je veoma mala, svaki drugi
avgustovski dan je vedar. Povoljni klimatski wuslovi omogucavaju intenzivnu
poljoprivrednu proizvodnju i gajenje raznovrsnih poljoprivrednih kultura, pa cak 1

mediteranskog voca (Buri¢ i dr, 2007: 17, 84, 85).

Jadransko more ima uticaja na klimu sliva rijeke Morace. Dolinom rijeke Bojane,

preko Skadarskog jezera, uz uticaj planina koje okruzuju nize terene oko glavnog grada
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Podgorice, klima se definiSe kao izmijenjeno sredozemna. Interesantno je to da je za
odredivanje granice izmedu suptropskog i umjerenog pojasa najbolji pokazatelj maslina.
Maslina moze donijeti plodove isklju¢ivo gdje srednja januarska temperatura nije niza od
6°C. S obzirom na to se u poslednje vrijeme maslina uzgaja i u Podgorici, jasan je

pokazatelj da je klima postala toplija.

3.6. Rijec¢ni sistem Morace

Rijeka Moraca zajedno sa svojim pritokama Cijevnom i Zetom pripadaju
Jadranskom slivu, ¢ija povrsina u Crnoj Gori iznosi 6.560 km? (slika 3). Pritoke rijeke
Morace su relativno kratkog toka 1 velikog pada. Sa lijeve strane, pored brojnih manjih
potoka koje rijeci daju vodu, vaznije pritoke su: Javorski potok, Slatina, KoStanica,
Sjevernica, Krusevacki potok, Mala rijeka, Ribnica i Cijevna. Mala Rijeka i Cijevna
presusuju u toku ljetnjih mjeseci-jul i avgust. Sa desne strane pritoke su joj Ratnja rijeka,
Poznja, Topli potok, Vrela, IbriStica, Mrtvica, Meljestak, Bogotuvski potok, Zeta i
Sitnica. Od desnih pritoka u gornjem dijelu toka Morace, vece su IbriStica i Mrtvica.
Njene pritoke, koje ne presuSuju ni u suSnim godinama su: sa lijeve strane KoStanica 1

Sjevernica, a sa desne Zeta. U izuzetno suSnim godinama 1 korito Morace presusuje na

ceye

Kada se spoji sa svojom najveCom i najznacajnijom pritokom Zetom, ¢ija je duzina
toka 85 km, a povrsina sliva do hidroloske stanice Danilovgrad je 1216 km?, Moraca
ulazi u Zetsku ravnicu i tece do svog us¢a u Skadarsko jezero. Moraca Skadarskom
jezeru daje preko 62% vode i zbog tih razloga vodostaji jezera direktno zavise od dotoka

rijeke Morace.

Moraca je buji¢na kraska rijeka koju karakterise veliko variranje proticaja, tacnije

koli¢ine vode koju nosi u pojedinim periodima godine. Koli¢ina vode koja protice
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koritom Morace i njenim pritokama u pojedinim djelovima godine variraju i upravo joj to
daje karakter buji¢nog toka. Prema informacijama Zavoda za hidrometeorologiju i
seizmologiju Crne Gore, duz toka rijeke Mora¢e ima cetiri hidroloske stanice:

Medurijecje, Pernica, Zlatica i Podgorica (https://www.meteo.co.me/page.php?id=79).

Slika 3 Rijeke Jadranskog sliva (https://www.dinarskogorje.com/rijeke-jadranskoga-
slivaslijeva.html)
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4. BAZA PODATAKA I METODI ISTRAZIVANJA

Hidroloska stanica (HS) Podgorica locirana je u gradu, nizvodno od uséa rijeke
Zete i uzvodno od uséa rijeke Cijevne. S obzirom na to da je HS Podgorica locirana u
najnizvodnijem dijelu rijeke Morace, odnosno da do us¢a ove rijeke u Skadarsko jezero
ne postoji nijedna HS, moze se re¢i da promjene proticaja Morace na HS Podgorica na
neki nacin oslikavaju generalno vodno stanje u veéem dijelu sliva ove rijeke. Uzimajuci u
obzir prethodno pomenuto i ¢injenicu da je vremenska serija za period 1951-2010. bila

kompaktna, koris¢eni su podaci o proticaju sa HS Podgorica (slika 4).

— Rijeke
| I Jezera

Basen Morace u Albaniji
Basen Morace u Crnoj Gori |
2 Granica basena Morace Cak
| 3 brzavna granica Crne Gore |+ |
| Ve¢i gradovi u slivu
@ Glavni gad Y
@ Gradovi manje velicine 22

Slika 4 Lokacija HS Podgorica na Moraci (autor: Ivan Mijanovic)
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Prema podacima Zavoda za hidrometorologiju i seizmologiju Crne Gore
(ZHMSCQG), kota ,,nule* HS Podgorica na Moraci je na 24,6 m, a od us¢a u Skadarsko
jezero pomenuta stanica je udaljena 31,4 km. PovrSina sliva rijeke Morace do kote HS
Podgorica iznosi 2628 km?2. Podaci o srednjem mjeseénom proticaju sa HS Podgorica

preuzeti su iz Godi$njaka Zavoda za hidrometorologiju i seizmologiju (ZHMSCG, 2023).

U metodoloSkom smislu, osim analize i sinteze, istrazivanje je realizovano

primjenom sljede¢ih metoda:

- Metodom aritmeticke sredine prikazane su prosjecne vrijednosti proticaja Morace

na posmatranom profilu.

- Trend komponenta pokazade opsti pravac kretanja proticaja rijeke Morace u

analiziranom 60-godisnjem periodu (1951-2010).

- Metodom normalizovanih anomalija i usvojenih klasa, izdvojene su Cestine

velikih i malih voda.

- Metod diferencija pokazaée promjene prosjecnih proticaja za dva istodobna 30-
godisnja perioda (1951-1980 i 1981-2010).

Osim prvog, svi ostali pomenuti metodi se koriste u razmatranju savremenih
klimatskih promjena, odnosno u konkretnom slucaju u analizi proticaja rijeka u kontekstu
savremenih klimatskih promjena. Medunarodna oznaka za proticaj rijeka je englesko

slovo Q, pa ¢e se pomenuta skracenica koristiti u nastavku. Dodajmo 1 to da se Q izrazava

um3s (Q, m¥s).

Kada je trend u pitanju, on je racunat prema metodu Sena, a njegova znacajnost
ispitana je pomoc¢u Men-Kendal testa (Mann-Kendall), kako je to opisana u radu
,Promjene temperature i padavina u instrumentalnom periodu (1951-2018) i projekcije
do 2100. godine u Podgorici (Crna Gora)*“ (Buri¢ & Doderovi¢, 2022). Pomenuti autori

odnosu na jednacinu najmanjih kvadrata. Znacajnost trenda provjerena je za stepen rizika
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od: p < od: 0,001, 0,01, 0,05 i 0,1. Drugim rije¢ima, testirana je ispravnost hipoteze od
99,9%, 99%, 95% i 90%. O metodima izraCunavanja specifi¢nog oticaja, visine oticaja i
statistiCke znacCajnosti razlike u prosjenim proticajima dva istodobna podperioda u

okviru cijelog analiziranog perioda, bice rije¢i u navedenim pododeljscima.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Na pocetku treba istac¢i da je Moraca autohtona rijeka Crne Gore, jer cijelim tokom
proti¢e kroz nasu drzavu. Takode, gotovo cijelo slivno podrucje rijeke Morace pripada
Crnoj Gori. Pomenuto i Cinjenica da ova rijeka proti¢e kroz glavni i1 najveci grad
(Podgorica), te kroz najvecu i najplodniju ravnicu (Zetska ravnica), ukazuje da je Moraca
najznacajniji vodotok u Crnoj Gori. Generalno, cio rije¢ni sistem Morace (rijeka sa svim

svojim pritokama) ima znac¢ajnu ulogu u razvoju Crne Gore.

5.1. Godisnji rezim srednjih voda

Proticaj rijeke Morace je prevashodno u funkciji padavina, ali i temperature u
njenom slivnom podrucju. Kako cio sliv ima mediteranski pluviometrijski rezim 1 veci
dio varijante mediteranske klime, najmanji proticaji Morace registruju se ljeti i po¢etkom
jeseni, a najvecdi krajem jeseni i zimi. U prosjecnoj godini, najmanji mjese¢ni proticaj ima
avgust — prosje¢na vrijednost 26,2 m%/s, a najveéi decembar — prosjek 281,9 m?/s. Dakle,
prosjeéni proticaj u decembru je skoro 11 puta veéi u odnosu na avgust mjesec. Ovakav
rezim proticaja Morace u toku godine nije povoljan za Zivotnu sredinu i Covjekove

potreba za vodom.

Pomenuto je da je proticaj Morace u prvom redu u funkciji padavina i temperature
vazduha u njenom slivu. Koriste¢i podatke sa meteoroloske stanice koja je locirana na

gradskoj teritoriji Podgorice, kao 1 HS, zaklju¢ujemo da je najkis$niji mjesec novembar
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241,3 mm, a da najmanju koli¢inu padavina registruju jul, svega 36,1 mm kiSe. Proticaj
rijeke Morace na HS Podgorica najveéi je u decembru, a najmanji u avgustu, $to znaci da
se prosjecne ekstremne vrijednosti javljaju sa zakasnjenjem od jedan mjesec u odnosu na
padavine (slika 5). Naime, tokom juna i jula je veoma mala koli¢ina padavina, a zbog
visokih temperatura veliko je isparavanje vode, kako u slivu tako i samog vodotoka. U
avgustu je koli¢ina padavina neSto ve¢e u odnosu na jul, ali je bilans vode i dalje
negativan (vece je isparavanje od priliva vode u koritu rijeke Morace), tako da je najnizi
proticaj u avgustu. U septembru i daljem periodu, koli¢ina padavina se povecava, zbog
nizih temperatura isparavanje vode se smanjuje, tako da proticaj Morace raste iz mjeseca
u mjesec. Novembarske kiSe zasite zemljiSte vodom 1 opterete hidroloski sistem Morace,
tako da je u prosje¢noj godini najveéi proticaj ove rijeke u decembru, a ne u novembru
kada ja maksimum padavina. Na ovaj nacin se objasnjava kasnjenje prosjecno najveceg i

najmanjeg proticaja u odnosu na padavine.
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Slika 5 Srednje mjesecne vrijednosti proticaja (Q) Morace na HS Podgorica i padavina (R) i temperature

vazduha (T) na meteoroloskoj stanica Podgorica za period 1951-2010.
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Prema vrijednostima standardne devijacije (SD) za period 1951-2010, najvece
prosjeéno kolebanje proticaja Morac¢a deSava se u decembru (156,4 m®/s), a najmanje u
avgustu (14,1 m®s). Ovo je u skladu sa rezimom srednjih voda Morace u toku godine. Za
potrebe rada, uradeni su i1 proraCuni koeficijenta varijacije (Cv), kao jednog od
pokazatelja kolebanja proticaja. Na osnovu dobijenih rezultata, Cv rijeke Morace na
profilu posmatrane HS najvecu vrijednost ima u septembru (0,94), a najmanju u aprilu
(0,33). Prema Kklasifikaciji koju su dali Tosi¢, Crnogorac (2005), moze se izdvojiti 4 grupe

vodotaka na osnovu vrijednosti Cv (tabela 1):

Tabela 1 Rangiranje vodotoka prema vrijednostima

koeficijenta varijacije — Cv (Tosi¢ & Crnogorac, 2005).

Grupa | Vrijednost Cv | Karakteristika

I <05 Malo kolebanje

I od 0,51 do 0,65 | Umjereno kolebanje
i 0d 0,66 do 0,80 | Vece kolebanje

v > 0,80 Veliko kolebanje

Primjenom pomenute klasifikacije, proticaj rijeke Moraca tokom tri prolje¢na
mjeseca (mart, april i maj), kao i u julu i novembru, pripada | grupi vodotoka, koju
karakteriSu mala kolebanja. Takode, tokom 5 mjeseci (januar, februar, jun, avgust i
decembar), proticaj Morace ima umjereno kolebanje. Prema prosjecnim vrijednostima

Cv, vece kolebanje (III grupa) rijeka Mora¢a ima tokom septembra i oktobra.

Na osnovu prosje¢nih mjesecnih vrijednosti proticaja, izracunat je i koeficijent
asimetrije (Cs), koji se kre¢e u rasponu od 0,21 u maju do ¢ak 1,73 u avgustu. Dobijeni
rezultati ukazuju da jedino u maju postoji mala statisticka asimetrija, dok vec¢i dio godine
registruje srednju 1 jaku asimetriju. Drugim rije¢ima, tokom pet mjeseci (period jun—
oktobar), postoji izrazita asimetrija grupisanja podataka, odnosno velika kolebanja

proticaja rijeke Morace na posmatranom profilu.
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Treba dodati da su pozitivne vrijednosti Cs pokazatelj negativnih anomalija
proticaja u periodu 1951-2010. To znaci da u posmatranom 60-godi$njem periodu treba
racunati vecu ucestalost negativnih u odnosu na pozitivna odstupanja, kako na
mjesecnom, tako i na sezonskom i godiSnjem nivou. Analiza koja slijedi treba to da i
pokaze. Na grafickom prikazu date su prosjene mjeseéne vrijednosti standardne
devijacije, koeficijenta varijacije i koeficijenta asimetrije proticaja Mora¢e na HS

Podgorica (slika 6).

2.0 180
1.8 - L 160
1.6 1 - 140
8 1.4 A 120 &
- 1.2 7 ME
5 B 100 ~—
1.0 A a
80 w
0.8 -
0.6 - 60
0.4 A 40
0.2 20
0.0 - 0
jan feb mar apr maj jun jul aw sep okt nov dec
C—CvmmmmCs —¢—SD

Slika 6 Prosjecne vrijednosti standardne devijacije (SD), koeficijenta varijacije (Cv) i koeficijenta

asimetrije (Cs) proticaja rijeke Morace na HS Podgorica, period 1951-2010.

Proracuni su uradeni i na sezonskom i godisnjem nivou. Na profilu kroz Podgoricu,
rijeka Moraca tokom jednog zimskog dana prosje¢no pronese 233,7 m®/s vode, dok je
proticaj ljeti neuporedivo manji, svega 52,2 m%/s. Prosjec¢ni proljeéni proticaj (209,1 m?/s)
je veéi nego u jesen (148,7 m®/s). Ovo je prevashodno posljedica pluviometrijskog rezima
u slivu ove rijeke. Normalno ili standardno kolebanje proticaja je najvece zimi, kada su 1
najvedi proticaji na profilu HS Podgorica. Tako da u ovom godiSnjem dobu SD iznosi

91,7 m%s, dok je njena najmanja vrijednost ljeti, 22,3 m%/s.
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Medutim, kako su proticaji najmanji ljeti i po¢etkom jeseni, Cv je upravo najveci
tokom dva pomenuta godi$nja doba — ljeti iznosi 0,43, a u jesen 0,45. Kada je u pitanju
koeficijent asimetrije, najveca vrijednost Cs od 1,09 dobijena je za ljetnju sezonu. Tako
velika vrijednost Cs ljeti je posljedica najmanjih proticaja i pokazatelj je da u ovom
godisnjem dobu postoji izrazena dominacija negativnih odstupanja proticaja u posmatranom
60-godisnjem periodu. U toku prosjecne godine, kroz profil HS Podgorica koritom Morace
protekne 161,0 m*/s vode, a uobi¢ajeno kolebanje je = 38,2 m%s. Iako na mjeseénom i
sezonskom nivou proticaj Morace prili¢no oscilira, godi$nja vrijednost Cv (0,24) ukazuje na
ne tako izrazena kolebanja. Godisnja vrijednost Cs (0,45) pokazatelj je povecane asimetrije 1
dominacije negativnih anomalija. Vrijednosti pomenutih parametra proticaja Morace na

posmatranom profilu dati su u tabeli 2.

Tabela 2 Srednja vrijednost parametara proticaja rijeke Morace na HS Podgorica za
period 1951-2010: proticaj (Q), standardna devijacija (SD), koeficijent varijacije (Cv) i

koeficijent asimetrije (Cs).

Parametar Zima Proljece Ljeto Jesen Godina
Q (m¥/s)

233.7 209.1 52.2 148.7 161.0
SD (m%/s)

91.7 63.0 22.3 67.5 38.2
Cv

0.39 0.30 0.43 0.45 0.24
Cs

0.20 0.51 1.09 0.36 0.45

5.2. Srednje velike i srednje male vode Morace na profilu HS Podgorica

S obzirom na to da rijeka Moraca protice kroz glavni i najnaseljeniji grad u Crnoj
Gori 1 da se HS Podgorica nalazi upravo u gradu, za zivot i radne aktivnosti stanovnistva,
znacajno je utvrditi Cestinu srednje velikih 1 srednje malih voda. Naime, velike vode
povecavaju rizik od poplava, a male vode od susSa. Oba hazarda (poplave 1 suse) nijesu

povoljna za Zivotnu sredinu. Za ove potrebe, kao srednje velike vode izdvojeni su svi
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one sa odstupanjima manjim od jedne standardne devijacije.

Razumije se, $to je odstupanje vece to je i rizik od poplava i susa vec¢i. Na primjer,
ako je odstupanje manje od 1 SD, postoji manji rizik od susa, a odstupanje manje od 2
SD ukazuje na potencijalno srednji nivo rizika od susSa, dok odstupanje manje od 3 SD
predstavlja veliki rizik od susa. Isto vazi i kada su u pitanju srednje velike vode —
potencijalno manji, srednji i veliki rizik od poplava. Proracuni koji slijede imaju veliku
prakti¢nu vrijednost, a zbog pluviometrijskog rezima padavina, posebnu paznju treba
obratiti na ljetnje 1 zimske mjesece, jer su u pitanju godiSnja doba najrizi¢nija na suSu

(ljeto) i poplave (zima).

Primjera radi, jun mjesec karakteriSe ¢ak 38 srednjih proticaja sa negativnim
odstupanjima, a 22 sa pozitivnim. Dakle, tokom posmatranog 60-godi$njeg perioda, u
63,3% slucajeva srednji proticaj u junu je imao negativnu vrijednost. Od 38 pomenutih
slucajeva, Cak 24 je registrovano u drugoj polovini posmatranog perioda (1981-2010).
Drugim rije¢ima, tokom posljednjih analiziranih 30 godina (1981-2010), srednji proticaj
Morace na profilu HS Podgorica u junu mjesecu je u 80% slucajeva bio ispod prosjeka.
Ovo je zabrinjavajuca situacija, jer ukazuje na povecanje aridizacije inace aridnih ljetnjih

uslova u mediteranskom dijelu Crne Gore.

Analiza je dalje pokazala apsolutnu dominacija srednjih proticaja u granicama tzv.
normalnog odstupanja (x 1 SD). U periodu od 60 godina, jun je 9 puta imao srednji
proticaj koji se svrstava u kategoriju velikih voda (1-2 SD), a po jednom je svrstan u
kategoriju vrlo velikih voda (2-3 SD) i ekstremno velikih voda (odstupanje > 3 SD). Da
pomenemo da su u junu mjesecu vrlo velike vode zabiljezene 1953. godine, a ekstremno
velike vode 1959. godine. S druge strane, tokom 7 od 60 godina koje smo analizirali
srednji proticaj Mora¢e na HS Podgorica pripadao je kategoriji malih voda (od -1 do -2

SD), dok velikih voda i ekstremno velikih voda nije bilo.
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Ako posmatramo jedan zimski mjesec, npr. decembar, logi¢no da su u vecini
slucajeva odstupanja u granicama normalnog kolebanja, kao i kod ostalih mjeseci.
Srednji decembarski proticaj na profilu HS Podgorica, tokom 35 godina bio je sa
odstupanjima ispod prosjeka, a u 25 slucajeva iznad prosjeka. U ovom mjesecu, male
vode su registrovane 8 puta, dok vrlo malih i ekstremno malih voda nije bilo. Velike vode

su se pojavile 6 puta, a vrlo velike vode 3 puta.

Proracuni su uradeni i za ostale mjesece, a dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 3.
Zajednicka karakteristika za sve mjesece je apsolutna dominacija negativnih odstupanja.
Izuzetak je jedino mjesec maj, koji je u posmatranom 60-godisnjem periodu registrovao

isti broj pozitivnih i negativnih odstupanja (po 30 slucajeva).

Dakle, srednji mjesecni proticaji sa vrijednostima ispod prosjeka se cesce javljaju, a
osim septembra svi ostali mjeseci su registrovali po nekoliko puta male vode (1-13 puta),
ali je interesantno da nikada nijesu zabiljezene vrlo male i ekstremno male vode. Takode,
svi mjeseci su registrovali 2-10 puta velike vode. Za razliku od vrlo malih i ekstremno
malih voda, koje nijesu zabiljeZene, svi mjeseci su registrovali vrlo velike vode (2—-3
puta), a april, tri ljetnja mjeseca (jun, jul 1 avgust) i oktobar biljeze i po 1-2 slucaja

ekstremno velikih voda.

Na osnovu dobijenih rezultata mozemo zakljuciti da su srednji mjesecni proticaji
Cesto bili ispod prosjeka u posmatranom periodu (1951-2010), ali ne zabrinjavajuce
ispod prosjeka, jer nije bilo vrlo malih 1 ekstremno malih voda. Medutim, bilo je vrlo
velikih i ekstremno velikih voda. Sta ovo znaci? Dugoro¢no posmatrano, vrlo vijerovatno
da srednji mjesecni proticaji imaju negativan trend, odnosno tendenciju ka aridnijim
uslovima, a da sa druge strane imamo pojedinacne slucajeve sa vrlo velikim i ekstremno
velikim vodama, koji povecavaju rizik od poplava, prevashodno u periodu godine koji je

bogat padavina (kraj jeseni i zima).
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Tabela 3 Kategorizacija srednjih mjesecnih proticaja na osnovu normalizovanih odstupanja —
rijeka Moraca na profilu HS Podgorica, period 1951-2010.

1951

jul avg. sep.

nov.

dec.

1952

0.22 -0.22 | -0.63

1953

1954

-0.98 -0.71 0.32
0.74 -0.56 | -0.76

0.46
1.67
-1.95

-1.06
2.74
-1.75

-0.84 | -0.93 | -0.84 -1.08 | -0.36
-0.89 | 0.14 023 | -0.45
-0.26 | -084 | -0.87 037 | -0.88
045 | -0.72 | -0.68 0.24 | -0.22

-0.64 -0.83 | -0.87

0.32

0.54

0.76

0.82

1965

1966

1967

1.38

112

1.86

-0.58 -0.21 0.54

1.64 -0.33 0.84 0.12
-0.24 -1.42 -0.19

0.62 0.34

163

113 | 191

2.94

YAl 003 [ENE

2.08 3.44

-0.69
-0.29 | -0.36
1982 092 | 062 | -0.80 -1.04
-0.76 | -0.67 -1.73 | 042
-0.53 000 | -1.01
-0.71 | -0.80 -0.51
-0.49 | -0.69 -1.68 | -1.45
-0.53 | -0.79 -0.28 [ 0.02
1988 -0.68 0.90 | 021
1989 061 | 0.5 -0.09 | -1.13
1990 -0.76 | -0.75 -0.05 | -0.26
1991 -0.32 | 062 8 -0.89
1992 -0.55 | -0.75 057 | -051
1993 -0.56 | -0.50 037 | 073
1994 -0.32 | -0.38 -0.87 | -159
1995 9 9 -1.15 [ 0.60
1996 -0.59 80 031 | 024
1997 -0.64 | -0.85 030 | -0.18
1998 -0.19 66 -0.24 | -0.48
1999 -0.70 | -0.80 -0.44 8
2000 -1.15 | 0.40 053 | 011
2001 -0.57 | 041 009 | -113
2002 062 | 0.9 -0.63 | -059
2003 -0.87 | -0.56 067 | -0.62
2004 -0.31 | -0.43 -0.44
2005 095 | 082 021 | 091
2006 080 | -0.32 -148 | 073
2007 -0.10 | 013 -0.08 | -0.76
2008 -0.74 | -0.67
2009 -0.75 | -0.83
2010 -0.74 | -0.66
+SD 19 20
-SD 38 41 40
Normalno kolebanje Male vode



Kada su sezone u pitanju, srednji proticaj Morac¢e na profilu HS Podgorica zimi je
tokom 38 godina bio u granicama normalnog odstupanja. Velike vode su registrovane 11
puta, a male vode 9 puta. Po jedanput su zimi zabiljezene vrlo male srednje vode (1954.
godine) i vrlo velike srednje vode (1960. godine), dok ekstremno velikih i ekstremno
malih voda nije bilo u ovom godi$njem dobu. Inace, postoji dominacija negativnih u
odnosu na pozitivna odstupanja (32:28), Sto je rezultat mjeseCnih proracuna. | u
prolje¢noj sezoni dominiraju negativna odstupanja, ali nije bilo vrlo malih i ekstremno
malih voda. Proljeéne male vode registrovane su ukupno 11 puta u periodu od 1951. do
2010. godine. Takode, nije bilo ni ekstremno velikih voda, dok su vrlo velike i velike

vode registrovane 3, odnosno 6 puta.

Rijeka Mora¢a najnize vodostaja registruje ljeti, jer je to godiSnje doba sa
najmanjom koli¢inom padavina u njenom slivu 1 najveéim isparavanjem. Na
posmatranom profilu, prosjecni proticaj Morace zimi je 4,5 puta veci nego ljeti. I u ovom
godisnjem dobu dominiraju negativna odstupanja (36:24). U 76,7% slucajeva (46 godina)
ljetnji srednji proticaj Morace bio je u granicama uobi¢ajenog odstupanja. Velike vode su
registrovane u 10,0% (6 godina), a male vode u 8,3% (5 godina) slucajeva. Ni u ovom
godisnjem dobu nije bilo vrlo malih i ekstremno malih voda. U 3,3% slucajeva (2 godine)
registrovane su vrlo velike vode, a 1959. godine srednji ljetnji proticaj pripadao je
kategoriji ekstremno velikih voda, ali nije predstavljao rizik od poplava. U jesenjoj sezoni
nije bilo ekstremno velikih i ekstremno malih voda, a samo su po jedanput registrovane

vrlo velike i vrlo male vode (tabela 4).

Prosjeéni godisnji proticaji Morade iznosi 161,0 m®%s, a najveéa vrijednost
registrovana je 1979. godine, 255,5 m¥s. Drugi i treéi najveci proticaj Morace na profilu
HS Podgorica zabiljezeni su 2010. i 1959. godine. Tri pomenute godine (1979., 2010. 1
1959.) pripadaju kategoriji vrlo velikih voda i u svim slu¢ajevima, i to u zimskoj sezoni,
registrovale su poplave. Po nezapamc¢enim poplavama posebno se isti¢e 2010. godina,
kada su po¢ekom decembra i u januaru, zabiljezene katastrofalne poplave u donjem dijelu

toka Morace i oko njenog us¢a u Skadarsko jezero (Buri¢ i dr., 2016).
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Tabela 4 Normalizovana odstupanja srednjih sezonskih i godisnjih
proticaja — Moraca na profilu HS Podgorica, 1951-2010.

1.46

066 ]

1.92

1.10

1.29

2.06

godina

1.66

0.35

2004 -0.08 0.37 -0.48
2005 0.72 0.92 0.08 0.16 0.60
2006 0.56 0.77 0.14 -1.50 -0.55
2007 -0.46 -0.94 -0.85 -0.25 -0.92
2008 -1.01 -0.19 -0.83 -0.78 -0.49
2009 -1.10 -0.36 -0.12 -0.01
2010 0.4 -0.02
+SD 28 29 24 26 28
- SD 32 31 36 34 32
[ Normalno kolebanje [l Velike vode | [ Male vode
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HS Podgorica zabiljezila je najmanji srednji godi$nji proticaj (95,0 m3/s) 1983.
godine, koji je pripadao kategoriji malih voda. Inace, ovoj kategoriji (male vode)
pripadalo je ukupno 9 godina, dok vrlo malih i ekstremno malih voda nije bilo. Proticaji
ispod prosjeka registrovani su 32 puta, a iznad tokom 28 godina. Na grafickom prilogu
(slika 7) jasno se uocava da se poslije 1980-te godine ¢eSce registruju proticaji koji su

manji od prosjeka.
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Slika 7 Srednji godisnji proticaji rijeke Morace na HS Podgorica (1951-2010)

Zajednicka karakteristika za sve vremenske jedinice (mjesec, sezona i godina) jeste
da proticaj Morace na posmatranom profilu koleba u Sirokom opsegu, odnosno da rijeka
ima buji¢ni Karakter. Dalje se moze zakljuciti da je Cestina proticaja iznad prosjeka veca
u prvoj polovini posmatranog perioda (1951-1980), dok u drugoj polovini (1981-2010)
dominiraju proticaji ispod prosjeka.
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5.3. Trend proticaja Morace na profilu HS Podgorica

U periodu od 1951. do 2010. godine, najmanji i najveci srednji mjese¢ni proticaj
registrovan je u decembru. Naime, decembra 1953. godine proticaj Morace na profilu HS
Podgorica iznosio je svega 8,1 m3/s. S druge strane, srednji proticaj u decembru 1959.
godine bio je 724,1 m%/s (tabela 5). To znadi da je odnos izmedu maksimalne i minimalne
srednje vrijednosti 1:89,2. Pomenute vrijednosti se odnose na srednji mjesecni proticaj.
Apsolutno najvec¢i proticaj Morae na HS Podgorica izmjeren je 17. novembra 1979.
godine, a iznosi je 1226 m®/s. Na osnovu raspolozivih informacija od hidrologa Zavoda
za hidrometeorologiju 1 seizmologiju Crne Gore, nije se desilo da Moraca na

posmatranom profilu presusi.

Tabela 5 Najveci i najmanji srednji proticaji

Morace na profilu HS Podgorica za period

1951-2010.

MIN MAX
Januar 204 544.2
Februar 40.9 424.4
Mart 38.5 446.8
April 122.7 542.3
Maj 50.4 398.4
Jun 25.0 251.2
Jul 16.0 86.9
Avgust 10.0 74.6
Septembar 11.0 222.1
Oktobar 11.3 548.0
Novembar 9.0 580.5
Decembar 8.1 724.1
Zima 36.9 456.6
Proljece 104.5 353.5
Ljeto 17.0 128.3
Jesen 12.3 309.5
Godina 95.0 255.5
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Kada je u pitanju trend komponenta, u veéini slucajeva dobijene su negativne
vrijednosti, Sto znacCi da se proticaj MoraCe na posmatranom profilu smanjuje. Na
mjeseCnom nivou, jedino septembar, oktobar i decembar registruju pozitivne vrijednosti,
odnosno povedéanje proticaja: 1,7, potom 3,8 i 1,1 m®/s/ dekadi. Najizrazitije smanjenje
proticaja registruje maj mjesec, -14,3 m®/s po dekadi. Zimi i tokom proljeéa i ljeta srednji
proticaj Moraée se smanjuje po stopi trenda od -10,1, odnosno od -6,8 i -3,5 m®/s/dekadi.
S obzirom na to da je trend proticaja u septembru i oktobru pozitivnog znaka, srednji
jesenji proticaj Morade biljezi poveéanje od 1,1 m®/s/dekadi. U posmatranom 60-
godiSnjem periodu, srednji godiSnji proticaj Morace na profilu HS Podgorica se smanjuje
po stopi trenda od — 5,4 m®/s/dekadi. Smanjenje proticaja u maju, junu i julu, kao i tokom
ljeta, statisticki je znacajno na nivou rizika od p < 0,05, odnosno 95% nivou prihvatanja
hipoteze. Uslove Men-Kendalovog testa znacajnosti zadovoljava i trend smanjenje
godiSnjeg proticaja, ali na niZzem nivou prihvatanja hipoteze, 90% nivo (p < 0,1). U svim

ostalim slu¢ajevima trend promjena proticaja Morace je beznacajan (tabela 6).

Tabela 6 Trend srednjih proticaja rijeke

Morace na profilu HS Podgorica za
period 1951-2010.

Trend
Znadajnost | (m®/s/dekadi)

Januar Ne -9.6
Februar Ne -4.6
Mart Ne -5.5
April Ne -1.0
Maj * -14.3
Jun * -8.3
Jul * -2.3
Avgust Ne -0.5
Septembar Ne 1.7
Oktobar Ne 3.8
Novembar Ne -6.3
Decembar Ne 1.1
Zima Ne -10.1
Proljece Ne -6.8
Ljeto * -35
Jesen Ne 1.1
Godina + -5.4

Nivo znaajnosti: * p<0.05; * p<0.1.
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Na grafickim prilozima Koji slijede, date su vrijednosti srednjeg proticaja Morace
na profilu HS Podgorica, kako na mjesecnom tako i sezonskom i1 godiSnjem nivou, te
nacrtana Senova linija nagiba trenda. Linija trenda potvrduje blagi porast proticaja u
septembru, oktobru i decembru, dok za ostale mjesece ima silazni karakter, odnosno
prikazuje smanjenje proticaja (slika 8). Takode, linija trenda potvrduje i sezonske
dobijene vrijednosti (slika 9). Da pomenemo da je trend smanjenja proticaja ljeti (-3,5
m®/s/dekadi) statistiCki znacajan i da to zabrinjava. Naime, ljeto je godiinje doba sa
najmanje padavina i ima karakteristike aridne klime u veéem dijelu sliva Morace.
Ukoliko se nastavi negativan trend proticaja ljeti, vrlo vjerovatno da u ovom godiSnjem
dobu u bliskoj buduénosti moze do¢i i do presusivanja Morace u dijelu toka kroz

Podgoricu, a to ¢e sigurno imati negativan uticaj na zivotnu sredinu.
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Slika 8 Trend srednjih mjesecnih proticaja Morace na profilu HS Podgorica (1951-2010)
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Slika 9 Trend srednjih sezonskih proticaja Morace na profilu HS Podgorica (1951-2010)

Trend smanjenja proticaja je najveéi zimi (-10,1 m®s/dekadi), ali je statisticki
beznacajan. Ova nelogi¢nost da je negativan trend ljeti gotovo 3 puta manji nego zimi,
posljedica je vrijednosti proticaja u ova dva godiSnja doba. Prosjecni proticaj ljeti je
svega 52,2 m®/s, pa je zato stopa trenda od -3,5 m®/s/dekadi znagajna. Prosje¢ni proticaj
zimi je 233,7 m%s, pa zato za trend od -10,1 m®/s/dekadi nije dobijena statistitka
znacajnost. Ve¢ je pomenuto da je prosjeni godi$nji proticaj Morace na profilu HS
Podgorica 161,0 m¥/s, ali vrijednost trenda od -5,4 m®/s/dekadi je zna¢ajna na 90% nivou

povjerenja, a silaznu tendenciju potvrduje i linija trenda po metodu Sena (slika 10).
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Slika 10 Trend srednjih godisnjih proticaja Morace na profilu HS Podgorica (1951-2010)

5.4. Specifi¢ni oticaj u slivu rijeke Morace do profila HS Podgorica

U ovom dijelu predoceni su rezultati proracuna specificnog oticaja u slivu Morace
do posmatranog profila. Specifi¢ni oticaj (q) je racunat za svaku vremensku jedinicu

(mjesec, sezona, godina), po obrascu (Duki¢ & Gavrilovi¢, 2006):
g = Q*1000/F (I/s/km?)

Dakle, specifi¢ni oticaj predstavlja broj litara atmosferske (padavinske) vode koja
otekne sa povriine od 1 km? sliva u jednoj sekundi. Proticaj (Q) se mnozi sa 1000 da bi
se m® pretvorili u litre (1 m® = 1000 litara). Za potrebe master rada koris¢ene su
prosjecne vrijednosti proticaja na HS Podgorica i povrsina sliva (F) do pomenutog profila

(2628 km?),

U kvalitativnom smislu, godis$nji hod specificnog oticaja isti je kao i godisnji hod

srednje vode. Najmanji srednji mjesecni proticaj, kao i specificni oticaj, regustruje se u
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avgustu. Naime, ljeti je mala koli¢ina padavina, veliko isparavanje, zemljiSte suvo (bez
vlage), tako da je u avgustu specifi¢ni oticaj svega 26,2 1/s/km?. Poslije avgusta, dakle od
septembra, povecava se koli¢ina padavina, smanjuje isparavanje vode i zemljiste je sve
zasi¢enije vlagom, tako da najveci dio atmosferske vode oti¢e sa sliva u korito rijeke
Morace. Medutim, najve¢i specificni oticaj, takode 1 proticaj, ne registruje se u
novembru, kada je obi¢no najveéa koli¢ina padavina, ve¢ u decembru (107,3 1/s/km?).
Ovo iz razloga $to je decembar poslije novembra mjesec koji je najbogatiji padavinama u
slivu rijeke Morace i §to je zbog nizih temperatura malo isparavanje, a zemljiSte zasi¢eno
vlagom od novembarskih kisa. Nakon decembra, vrijednosti specifi¢nog oticaja opadaju
do aprila, kada se registruje blago poveéanje u odnosu na mart (slika 11). Vrlo vjerovatno
da je vecéa vrijednost specificnog oticaja u aprilu nego u martu posljedica topljenja
snijega u gornjem planinskom dijelu sliva rijeke Morace. Nakon toga, zbog porasta
temperature 1 isparavanja, te manjih koli¢ina padavina, specifi¢ni oticaj se smanjuje sve

do zakljucno sa avgustom.

Specifi¢ni oticaj
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Slika 11 Prosjecne vrijednosti specificnog oticaja u slivu rijeke Morace do profila HS Podgorica
za period 1951-2010.

Sezonske vrijednosti specifinog oticaja u skladu su sa proticajem rijeke Morace.

Najveéa koli¢ina padavinske vode sa povriine od jednog km? oti¢e zimi, 88,9 1/s/km?. U
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ostalim godi$njim dobima specifi¢ni oticaj iznosi: proljeée 79,6 1/s/km?, ljeto 19,9 I/s/lkm?
i u jesen 56,6 I/s/km?. Srednjegodisnja vrijednost specifi¢nog oticaja u slivu Morage, do
profila Podgorica, iznosi 61,3 I/s’/km?. Za sezonske i godi$nje vrijednosti proraduni su
uradeni za svaku godinu posebno, a potom je izraCunat trend i ispitana njegova
znacajnost. Tokom zime 1 ljeta specifi¢ni oticaj se znacajno smanjuje, jer sa povrsine od 1
km? u jednoj sekundi trend smanjenja iznosi -3,8 i -1,3 | po dekadi. Smanjenje
specificnog oticaja prisutno je i tokom proljeéa (-2,6 l/s/km?/dekadi), ali je trend
beznacajan. Takode, beznacajne promjene prisutne su i u jesenjoj sezoni (0,4
I/s/km?/dekadi). Na godi$njem nivou trend specifiénog oticaja je -2,1 I/s/lkm?/dekadi i ta

vrijednost je statisticki znacajna za p < 0.1 (slika 12).

Pomenute vrijednosti specificnog oticaja odnose se prosjek cijelog sliva rijeke
Morace do profila HS Podgorica. Sigurno da visi brdsko-planinski djelovi sliva imaju
vece vrijednosti specifiénog oticaja nego nizi ravnicarski (Bjelopavlicka ravnica i
Podgoricka kotlina). To je razlog vece koli¢ine padavina u visim terenima. Svakako,
treba istaci da i geologija terena ima uticaja, pa tamo gdje dominiraju karbonatne stijene

treba racunati na ve¢i specifi¢ni oticaj.

Koliki je uticaj krasa, najbolje pokazuje sljede¢i primjer (Duki¢ & Gavrilovié,
2006): u planinskom zaledu Crnogorskog primorja (posebno Katunska nahija i jugozapad
Crne Gore), najtipi¢nijem holokrasu u Evropi, za koji veliki J. Cviji¢ kaze tamo ,,gde ni
kap vode ne oti¢e povrsinski’’, u dubinu Karstifikovane kre¢njacko-dolomitske mase
prodire sloj vode od preko 2 m godiSnje. O povecanju specificnog oticaja u kraSkim
terenima Srbije pisao je i hidrolog Zivkovi¢ (2009). Pomenuti autor isti¢e da su npr. u
gornjem dijelu sliva Kolubare, odnosno na podru¢ju Valjevskih planina, dosta zastupljeni
krecnjaci, a poznato je da kras povecava oticanje. Autor navodi podatak da je u slivu
rijeke Gradac, desne pritoke Kolubare, do profila Deguri¢, koeficijent zakras¢enosti 70%,
a specifi¢ni oticaj 17,57 I/s/km?, odnosno zna¢ajno veéi nego u slivu Kolubare — godisnji

prosjek 8,25 I/s/km?.
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Slika 12 Trend specificnog oticaja rijeke Morace na profilu HS Podgorica za period 1961-2010.

Na osnovu srednje vrijednosti specificnog oticaja (mjesec¢ne, sezonske, godisnje),
moze Se izraGunati prosje¢na ukupna zapremina otekle vode sa povrsine od 1 km? sliva.
Ako je prosjedni godisnji specifi¢ni oticaj 61,3 1/s/km? sa povrsine od 1 km? sliva
Morace do profila HS Podgorica, prosjec¢no otekne ukupna zapremina vode od 1.934.481
m? (q*31,5576*10%/1000 ili g*31,5576*10%). Prethodni podaci ukazuju da je nasa drzava

bogata vodom: ,.Sa prosje¢nim oticajem od 40 litara/s/km?, zapreminski izrazeno oko
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19,5 km®/god., Crna Gora spada u 4% svjetske teritorije sa najveéim prosje¢nim oticajem.
Imajudi pri tome u vidu Cinjenicu da se ¢ak 95,3% vodotokova formira u Crnoj Gori,
dakle sa izvoriStem i slivnim podru¢jem na teritoriji drzave, s pravom se moze re¢i da je

voda nas najveci prirodni resurs” (ZHMSCG, 2024).

5.5. Vodni bilans sliva rijeke Morace do profila HS Podgorica

Koriste¢i podatke o specificnom oticaju i koli¢ini padavina, izracunata je visina i
koeficijent oticaja, kao i ukupno isparavanje, odnosno razmatran je i vodni bilans za
proucavani dio sliva. Vodni bilans sliva daje moguénost upoznavanja vodnih resursa 1
ima veliki prakti¢ni znacaj za vodoprivredu i planiranje iskori§¢avanja vodotoka, tim
prije §to je potreba za vodom sve veéa — za potrebe snabdijevanja stanovnistva i industrije
vodom, navodnjavanja, ali i njene zaStite od zagadenja. Vodni bilans je razmatran na

osnovu upro$céene Briknerove jednacine (Duki¢ & Gavrilovi¢, 2006):

Xo = Yot+Zo

Drugim rije¢ima, prosjec¢na visina padavina (Xo) jednaka je zbiru prosje¢ne visine
oticaja (Yo) i prosjenog isparavanja (Zo) za datu vremensku jedinicu. To su glavni
elementi vodnog bilansa. Za ove potrebe najveéi problem predstavljali su podaci o
padavinama, jer se raspolagalo samo sa podacima sa svega 4 meteoroloske stanice (MS)
— glavna MS Podgorica i 3 padavinske stanice (Andrijevo, Kupinovo i Lijeva Rijeka).
Pomoc¢u podataka sa 4 pomenute MS izracunat je gradijent padavina i procijenjena
prosjecna koli¢ina za sliv Morace do profila HS Podgorica, pa u tom kontekstu treba
posmatrati dobijeni rezultate za one parametre koji se dobijaju preko padavina. Drugim
rije¢ima, dobijene rezultate treba prihvatiti kao priblizno ta¢ne. Visina oticaja izraCunata

je preko specifiénog oticaja po obrascu (Duki¢ & Gavrilovié¢, 2006):
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Yo =q-31,56-10° (mm) — za godinu
Yo =q-2,59-10° (mm) — za mjesec sa 30 dana
Yo =q-2,68-10° (mm) - za mjesec sa 31 dan
Yo = q-2,44-10° (mm) - za mjesec februar

Isparavanje je izraCunato kao razlika izmedu padavina i visine oticaja (Zo = Xo-Yo).
Za potrebe rada izracunat je 1 koeficijent oticaja (C), kao odnos visine oticaja i padavina
(C = Yo/Xo). Rezultati proracuna za pomenute hidroloske varijable dati su u tabeli 7, a
zbog jedoobraznosti odnose se na 1 m? sliva. Prema procjeni, prosje¢na godi$nja koli¢ina
padavina u posmatranom dijelu sliva iznosi 2494 I/m?. Od pomenute koli¢ine, visina
oticaja iznosi 1929,3 mm, a ispari 564,7 mm. Na osnovu ovih podataka prosjecna
godisnja vrijednost koeficijenta oticaja je 77,4%. Inace, koeficijent oticaja je najmanji
tokom ljetnjih mjeseci, posebno u julu i avgustu (< 35%), zbog velikog isparavanja, dok

je najveca vrijednost dobijena za zimske mjesece (> 85%).

Tabela 7 Komponente vodnog bilansa sliva Morace do profila HS Podgorica (1951-2010)

Xo

(mm) Xo (%) | Yo(mm) | Yo(%) | Zo(mm) Zo (%) C C (%)
jan. 250.0 10.0 220.9 115 29.1 5.1 0.88 88.4
feb. 220.0 8.8 188.5 9.8 315 5.6 0.86 85.7
mar. 229.0 9.2 201.7 10.5 27.3 4.8 0.88 88.1
apr. 264.0 10.6 2375 12.3 26.5 4.7 0.90 89.9
maj 220.0 8.8 192.2 10.0 27.8 4.9 0.87 87.4
jun 150.0 6.0 91.6 4.7 58.4 10.3 0.61 61.1
jul 110.0 4.4 38.2 2.0 71.8 12.7 0.35 34.8
avg. 115.0 4.6 26.7 1.4 88.3 15.6 0.23 23.2
sep. 125.0 5.0 58.4 3.0 66.6 11.8 0.47 46.7
okt. 201.0 8.1 136.9 7.1 64.1 114 0.68 68.1
nov. 310.0 12.4 249.1 12.9 60.9 10.8 0.80 80.3
dec. 300.0 12.0 287.5 14.9 12.5 2.2 0.96 95.8
godina 2494.0 100.0 1929.3 100.0 564.7 100.0 0.77 774

Xo-padavine; Yo-visina oticaja; Zo-isparavanje; C-koeficijent oticaja
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Treba istaci da oticanje atmosferske vode u slivu svake rijeke zavisi od klimatskih
elemenata, prije svega od koli¢ine i rezima padavina, njihovog oblika (kisa, snijeg),
intenziteta i1 veli¢ine isparavanja, koje zavisi od temperature vazduha, vode i zemljista.
Svakako, bitan je i uticaj ostalih faktora koji uti¢u na veli¢inu oticanja — oblik reljefa,
geologija terena (narocito kras), vegetacija, gustina rijecne mreze, ljudske djelatnosti u
slivu. Pri ostalim istim uslovima, najbitniji je pluviometrijski rezim, odnosno koli¢ina 1

raspodjela padavina u toku godine.

Pluviometrijski rezim u slivu rijeke Morace je direktna posljedica ciklonskih
aktivnosti 1 konvekcije vazduha u ljetnjim mjesecima, ali djelimi¢no i orografije u
planinskom dijelu sliva. To zna¢i da najvecu ucestalost imaju frontalne (ciklonske),
potom orografske, a ljeti se lokalno javljaju i konvektivne padavine. Mjese¢ne sume
padavina su izrazito neravnomjerno raspodijeljene tokom prosjecne godine. Za potrebe
poljoprivrede, pluviometrijski rezim je priliéno nepovoljan, jer se najvise padavina izluci
u hladnijem dijelu godine, a najmanje u periodu maj-avgust, odnosno u periodu kada je
vegetaciji voda najpotrebnija. Na kraju ovog segmenta rada da ponovimo da su padavine
procijenjene za proucavani dio sliva. Na godiSnjem nivou, prosjena procijenjena
koli¢ina padavina iznosi 2494 mm. U studiji ,,Hidrologija slivova rijeka Morace, Zete i
Pive u kontekstu nove razvojne paradigme®, gdje se razmatrao hidroenergetski potencijal
pomenutih rijeka, navodi se da prosjec¢na godiSnja koli¢ina padavina iznosi 2336 mm

(Sekuli¢ & Radulovi¢, 2016), to je priblizno procjeni koja je data u ovom radu.

5.6. Statisticka znacajnost razlike proticaja perioda: 1951-1980. i 1981-2010.

Prosje¢ni godisnji proticaj, za cio posmatrani period (1951-2010) iznosio je 161,0
m®/s. Za periodu od 1951. do 1980. godine ta vrijednost je 174,0 m®/s. Dakle, ovo je jasan
indikator da se proticaj u drugoj polovini posmatranog perioda (1981-2010) smanjio.
Prva asocijacija je da uzrok tome moze biti da je u periodu 1981-2010. godina u odnosu

na prethodni 30-godisnji period (1951-1980) doslo do smanjenja koli¢ine padavina i/ili
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povecéanja temperature vazduha koja je uslovila povec¢ano isparavanje vode. Proracuni su
to i potvrdili, generalno. Primjera radi, podaci MS Podgorica ukazuju da je prosje¢na
godisnja koli¢ina padavina u prvoj polovini posmatranog perioda (1951-1980) iznosila
1699,1 mm, a u drugoj polovini perioda (1981-2010) bila je 1637,1 mm. Dakle, u drugoj
polovini perioda prosje¢na godiSnja koli¢ina padavina je manja za 61,9 mm. Sa
temperaturom se deSava suprotno — druga polovina perioda toplija je od prve, a na
godignjem nivou ta razlika iznosi 0,6 °C. Maj, jul i avgust su u drugoj polovini perioda
topliji u srednjoj vrijednosti za ¢ak 1,1-1,3°C u odnosu na prvi 30-godinji period (tabela
8). Posmatrajuci sezone, najintenzivnije zagrijavanje registruje se ljeti. Za klimatski
period 1981-2010., srednja ljetnja temperatura je visa za 1,1°C u odnosu na prethodni 30-
godisnji period (1951-1980). Najnoviji rezultati trend analize za Crnu Goru potvrduju
znacajno zagrijavanje za period 1961-2020. godine (Buri¢ et al., 2024) i da ¢e se trend

zagrijavanja nastaviti do kraja 21. vijeka (Buri¢, 2024).

Tabela 8 Razlika u kolicini padavina i temperaturi vazduha u Podgorici izmedu dva 30-godisnja

perioda: 1951-1980. i 1981-2010.

Temperatura (°C) Padavine (mm)
1951-1980 | 1981-2010 1951-1980 1981-2010

(A) (B) B-A (A) (B) B-A
Januar 5.1 5.8 0.7 195.1 159.7 -35.3
Februar 6.7 6.9 0.2 179.1 157.8 -21.4
Mart 9.8 10.4 0.6 148.2 153.9 5.6
April 13.9 14.4 0.5 137.3 138.3 1.0
Maj 18.8 19.8 1.1 96.3 83.3 -13.0
Jun 23.1 24.0 0.9 61.8 64.2 2.4
Jul 25.9 27.2 1.3 44,9 27.3 -17.6
Avgust 25.7 26.8 1.1 71.1 55.8 -15.3
Septembar 21.3 21.5 0.3 121.1 146.7 25.6
Oktobar 15.7 16.3 0.6 182.1 172.9 -9.2
Novembar 10.7 10.6 -0.1 237.1 2455 8.3
Decembar 6.9 6.8 0.0 224.9 231.9 7.1
Zima 6.3 6.5 0.2 602.8 545.8 -57.0
Proljece 14.2 14.9 0.7 381.8 375.5 -6.3
Ljeto 24.9 26.0 1.1 177.9 147.3 -30.6
Jesen 15.9 16.1 0.2 540.3 565.0 24.6
Godina 15.3 15.9 0.6 1699.1 1637.2 -61.9
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Nema sumnje da je smanjenje padavina i porast temperature uticalo i na proticaj
rijeke Morace. U sustini, razlika u vrijednostima proticaja izmedu dva istodobna perioda
(1951-1980. i 1981-2010) je donekle i logi¢na, jer se radi o promjenljivoj hidroloskoj
varijabli koja je u funkciji klime. Medutim, pitanje je da li je ta razlika statisticki

znacajna ili ne.

Za ove potrebe primijenjena je statistika koju su koristili Buri¢ et al. (2018). Znacaj
razlike izmedu dva istodobna perioda provjeren je pomocu t-testa, Kkoristeci
aproksimativni metoda standardizovan normalnom distribucijom, odnosno formulu
(Vukadinovi¢, 1981):

Sd,? . Sd,’
nl n2

t=_—_); gdjeje: §.(x,-x,)=

x1 (X 2) — srednja vrijednost prvog (drugog) niza;
Sd: (Sd2) — normalizovano odstupanje prvog (drugog) niza;

n1 (n2) — broj ¢lanova prvog (drugog) niza;

Za prihvatanje ili odbacivanje nulte hipoteze najcesce se koristi tabli¢na vrijednost
veli¢ine t, za vjerovatnoc¢u rizika od 0,05 i 0,01 (vjerovatnoca rizika od 5% i 1%),
odnosno dvostrani test. Hipotezu prihvatamo sa pragom znacajnosti o ako se vrijednost t
izraCunata po formuli nalazi u intervalu £ a: t € £ a. Suprotno, ako je vrijednost t
izraCunata po formuli veca od tabli¢ne (t,) za vjerovatnoc¢u 0,05 (ili 0,01), tada se nulta
hipoteza odbacuje, odnosno razlika izmedu dvije srednje vrijednosti je statisticki

znacajna.

Dakle, period od 60 godina (1951-2010) podijeljen je na dva 30-godis$nja
podperioda (1951-1980. i 1981-2010.), izracunate su prosjecne vrijednosti i ispitano da

su razlike tih vrijednosti statisticki znacajne ili ne. Rezultati su pokazali da jedino mjesec
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septembar ima vecéi prosje¢ni proticaj u drugoj polovini (1981-2010) u odnosu na prvu
polovinu (1951-1980), i to za 7,8 m¥s, ali je ta razlika statisti¢ki bezna¢ajna. Razlog
vedeg proticaja u ovom mjesecu treba traziti u minornom porastu temperature (svega
0,3°C) i poveéanju padavina od 25,6 mm. Svi ostali mjeseci registruju manji prosjecni
proticaj u periodu 1981-2010. u odnosu na period 1951-1980. godine. U apsolutnom
iznosu, najveca razlika dobijena je za mjesec maj (-55,7 m%/s). Razlika od preko 50 m®/s
dobijena je i za mjesec februar (-51,2 m?s). Sezonski prosje¢ni proticaji Morace na
posmatranom profilu su tokom sva cetiri godiSnja doba manji u drugoj polovini
posmatranog periodu u odnosu na prvu. Najveée smanjenje proticaja u periodu 1981—
2010. u odnosu na period 1951-1980. godine registruje zimska sezona (-42,0 m%/s). U
ostalim godignjim dobima razlika iznosi: proljece = -33,8 m?/s, ljeto = -19,8 m%/s i jesen
= -15,6 m%/s. Prosje¢ni godisnji proticaj Morage na profilu HS Podgorica iznosi za period
1951-1980. godine 174,0 m%/s, a za period 1981-2010. godine 148,0 m%/s, §to &ini
razliku izmedu drugog i prvog podperioda od -26,0 m%/s (tabela 9).

Tabela 9 Razlika izmedu prosjecnih vrijednosti proticaja
rijeke Morace na profilu HS Podgorica dva 30-godisnja
perioda: 1951-1980. (X 1) i 1981-2010. (X 7)

Srednji proticaj (m%/s)

X X XX
Januar 238.3 195.1 -43.2*
Februar 228.7 177.5 -51.2**
Mart 211.1 184.5 -26.6*
April 250.5 231.4 -19.1
Maj 216.4 160.6 -55,7*%*
Jun 111.3 74.5 -36.8**
Jul 44 .4 30.6 -13.9*%*
Avgust 30.6 21.8 -8.7**
Septembar 55.3 63.1 7.8
Oktobar 142.6 125.9 -16.8*
Novembar 271.7 233.8 -37.9*
Decembar 286.8 277.1 -9.6
Zima 254.7 212.8 -42.0*
Proljece 226.0 192.2 -33.8*
Ljeto 62.1 42.3 -19.8**
Jesen 156.5 140.9 -15.6
Godina 174.0 148.0 -26.0*
Znacajnost razlike na nivou rizika ** o = 0,01 i *a =

0,05.
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Redukcija proticaja u drugom 30-godiSnjem podperiodu je u veéini slucajeva
statisticki znacajna. I prema ovom metodu najviSe zabrinjava Cinjenica da je smanjenje
proticaja statistiCki znaCajno u ljetnjim mjesecima (jun, jul i avgust), i to na nivou
vjerovatnoce rizika prihvatanja hipoteze od 1% (99% nivo povjerenja). Na ovom nivou
rizika prihvatanja hipoteze, statisticki zna¢ajno smanjenje proticaja registruje i februar 1
maj mjesec. Tokom januara, marta, oktobra i novembra prosje¢no manji proticaj u
drugom podperiodu je statisticki znac¢ajan na nizem nivou od 0,05 (95% nivo povjerenja).
U aprilu, septembru i decembru razlika izmedu dva pomenuta podperioda je statisticki

beznacajna.

Sezonske promjene proticaja su znacajne tokom zime, ljeta i proljece, a beznacajne
u jesenjoj sezoni. Manji prosjecni godiSnji proticaj Morace na profilu HS Podgorica u
drugom podperiodu (1981-2010) u odnosu na prvi (1951-1980) je statisticki znacajan na
nivou prihvatanja hipoteze od 95%. Posmatraju¢i promjene prosjecnih mjeseCnih,
sezonskih 1 godi$njih proticaja na ovaj nacin, kao razliku izmedu dva 30-godiSnja
podperioda u okviru perioda 1951-2010. godine, moglo bi se zakljuciti da se proticaj
znacajno smanjio u vecini slu¢ajeva. U julu i avgustu je najmanji proticaj (oko 30-40
m®/s), pa svako smanjenje predstavlja ozbiljan problem za Zivotnu sredinu. Generalno,
ljetnja sezona registruje najintenzivniji porast temperature i smanjenje padavina.
Znacajno zagrijavanje ljeti dodatno povecava inace veliko isparavanje vode u slivu rijeke
Morace i to je vrlo vjerovatno glavni razlog zabrinjavajuéeg smanjenja proticaja u ovom

godisnjem dobu.

U uslovima globalnog zagrijavanja, mnoge velike svjetske rijeke biljeZe smanjenje
proticaja, a projekcije ukazuju da ¢e se trend porasta globalne temperature nastaviti i da
¢e vodni resursi u buduénosti biti pod jo§ vec¢im klimatskim pritiscima nego danas (van
Vliet et al., 2023; Wang et al., 2024). Istrazivanja pokazuju da mnoge rijeke Balkanskog
poluostrva registruju trend smanjenja proticaja posljednjih decenija (Oresi¢ et al., 2017;
Dimki¢, 2018). U svakom slu¢aju, neophodno je preduzeti sve mjere kako bi se rijeke

kao najznacajnije kopnene vode sacuvale.

58



6. ZAKLJUCAK

Master rad je imao za cilj da analizira rezim proticaja rijeke Morace u kontekstu
savremenih klimatskih promjena. Za te potrebe koris¢eni su podaci sa hidroloske stanice
Podgorica, koja je locirana u gradu i malo nizvodnije od us¢a glavne pritoke rijeke Zete u
Moracu, pa su dobijeni rezultati dobar reprezent za slivno podrucje ove veoma znacajne
rijeke za Crnu Goru. Obraden je period od 60 godina (1951-2010) i primijenjena je
savremena metodologija, poput: trenda, normalizovanih anomalija i statistika ispitivanja

znacajnosti razlika dva istodobna podperioda u okviru cijele vremenske serije.

Na osnovu dobijenih rezultata. Moze se zakljuciti sljedece:

~ Najmanji prosjeéni mjese¢ni proticaj registruje se u avgustu, svega 26,2 m%/s, a
najveéi u decembru — prosjek 281,9 m%/s. Ovo govori da je prosje¢ni proticaj u
decembru skoro 11 puta veci u odnosu na avgust mjesec. Ovakav reZim proticaja
Morace u toku godine nije povoljan za Zivotnu sredinu i covjekove potreba za
vodom. Dakle, proticaj rijeke Morace je prevashodno u funkcije mediteranskog

pluviometrijskog rezima, ali 1 temperature u njenom slivnom podrucju.

- Standardizovana odstupanja (SD) su pokazala da je najveée prosjecno kolebanje
proticaja Morace u decembru (156,4 m%/s), a najmanje u avgustu (14,1 m%/s). Ovo
je u skladu sa rezimom srednjih voda Morace u toku godine. Medutim, koeficijent
varijjacije (Cv) rijeke Morace na profilu posmatrane HS Podgorica, kao
pouzdanija mjera kolebanja, najvecu vrijednost ima u septembru (0,94), a
najmanju u aprilu (0,33). Prema Cv, proticaj rijeke Moraca tokom tri prolje¢na

mjeseca (mart, april i maj), kao i u julu i novembru, pripada | grupi vodotoka,
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koju karakteriSu mala kolebanja. Tokom 5 mjeseci (januar, februar, jun, avgust i
decembar), proticaj Morace ima umjereno kolebanje. Prema prosjecnim
vrijednostima Cv, vece kolebanje (III grupa) rijeka Moraca ima tokom septembra

i oktobra.

U posmatranom 60-godisnjem periodu (1951-2010), srednji mjesecni proticaji
¢esce su bili ispod prosjeka, posebno nakon 1980-ih godina, ali ne zabrinjavajuce
ispod prosjeka, jer nije bilo vrlo malih i ekstremno malih voda. Medutim, bilo je
vrlo velikih i ekstremno velikih voda. Dugoro¢no posmatrano, vrlo vjerovatno da
srednji mjesecni proticaji imaju negativan trend, odnosno tendenciju ka aridnijim
uslovima, a da s druge strane imamo pojedinac¢ne slucajeve sa vrlo velikim i
ekstremno velikim vodama, koji poveéavaju rizik od poplava, prevashodno u
periodu godine koji je bogat padavinama (kraj jeseni i zima). Zajednicka
karakteristika za sve vremenske jedinice (mjesec, sezona i godina) jeste da
proticaj Morace na posmatranom profilu koleba u Sirokom opsegu, odnosno da
rijeka ima buji¢ni Karakter. Dalje se moze zakljuciti da je Cestina proticaja iznad
prosjeka veéa u prvoj polovini posmatranog perioda (1951-1980), dok u drugoj
polovini (1981-2010) dominiraju proticaji ispod prosjeka.

U periodu od 1951. do 2010. godine, najmanji 1 najveci srednji mjesecni proticaj
registrovan je u decembru. Naime, decembra 1953. godine srednji proticaj
Morace na profilu HS Podgorica iznosio je svega 8,1 m®s, a u decembru 1959.
godine bio je 724,1 m®s. Medutim, apsolutno najveéi proticaj Morace na HS

Podgorica izmjeren je 17. novembra 1979. godine, a iznosi je 1226 m®/s.

Na mjese¢nom nivou, jedino septembar, oktobar i decembar registruju pozitivne
vrijednosti trenda, ali beznacajne. U svim ostalim mjesecima proticaj Morace se
smanjuje. Najizrazitije smanjenje proticaja registruje maj mjesec, -14,3 m%/s po
dekadi. Zimi i tokom proljeca i ljeta srednji proticaj Morace se smanjuje po stopi
trenda od -10,1, odnosno od -6,8 i -3,5 m%s/dekadi. Srednji godisnji proticaj

Moraée na profilu HS Podgorica se smanjuje po stopi trenda od -5,4 m®/s/dekadi.
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Smanjenje proticaja u maju, junu i julu, kao 1 tokom ljeta, statisti¢ki je znacajno
na nivou rizika od p < 0,05, odnosno 95% nivou prihvatanja hipoteze. Uslove
Men-Kendalovog testa znaCajnosti zadovoljava i trend smanjenje godi$njeg

proticaja, ali na nizem nivou prihvatanja hipoteze, 90% nivo (p <0,1).

Najmanji srednji mjese¢ni specifi¢ni oticaj (q) registruje se u avgustu. Naime, ljeti
je mala koli¢ina padavina, veliko isparavanje, zemljiste suvo (bez vlage), tako da
je u avgustu specifi¢ni oticaj svega 26,2 1/s/km?. Medutim, najveéi specifi¢ni
oticaj, takode 1 proticaj, ne registruje se u novembru, kada je obi¢no najveca
koli¢ina padavina, ve¢ u decembru (107,3 1/s’kkm?). Ovo iz razloga $to je
decembar poslije novembra mjesec koji je najbogatiji padavinama u slivu rijeke
Morace i §to je zbog nizih temperatura malo isparavanje, a zemljiSte zasi¢eno
vlagom od novembarskih kiSa. Tokom zime 1 ljeta specifi¢ni oticaj se znacajno
smanjuje, jer sa povrsine od 1 km? u jednoj sekundi trend smanjenja iznosi -3,8 i -
1,3 1 po dekadi. Smanjenje specificnog oticaja prisutno je i tokom proljeéa (-2,6
I/s/km?/dekadi), ali je trend beznagajan. Takode, beznacajne promjene prisutne su
i u jesenjoj sezoni (0,4 I/s’lkm?/dekadi). Na godisnjem nivou trend specifiénog

oticaja je -2,1 I/s’lkm?/dekadi i ta vrijednost je statisticki znacajna za p <0, 1.

Prema procjeni, prosjecna godis$nja koli¢ina padavina u posmatranom dijelu sliva
Moradée iznosi 2494 1/m?. Od pomenute koli¢ine, visina oticaja iznosi 1929,3 mm,
a ispari 564,7 mm. Na osnovu ovih podataka prosjeCna godiSnja vrijednost
koeficijenta oticaja je 77,4%. Inace, koeficijent oticaja je najmanji tokom ljetnjih
mjeseci, posebno u julu i avgustu (< 35%), zbog velikog isparavanja, dok je

najveca vrijednost dobijena za zimske mjesece (> 85%).

Nema sumnje da je smanjenje padavina i porast temperature u periodu 1951—
2010. godine uticalo i na proticaj rijeke Morace. Da bi se to provjerilo, period od
60 godina (1951-2010) podijeljen je na dva 30-godisnja podperioda (1951-1980.
1 1981-2010.), a potom su izraunate prosjecne vrijednosti proticaja i ispitano da

li su razlike tih vrijednosti statisticki znacajne ili ne. Rezultati su pokazali da
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jedino mjesec septembar ima veéi prosjecni proticaj u drugoj polovini (1981—
2010) u odnosu na prvu polovinu (1951-1980), i to za 7,8 m3/s, ali je ta razlika
statisticki beznacajna. Razlog veceg proticaja u ovom mjesecu treba traziti u
minornom porastu temperature (svega 0,3°C) i povec¢anju padavina od 25,6 mm.
Svi ostali mjeseci registruju manji prosjecni proticaj u periodu 1981-2010. u
odnosu na period 1951-1980. godine. U apsolutnom iznosu, najveéa razlika
dobijena je za mjesec maj (-55,7 m%/s). Razlika od preko 50 m®/s dobijena je i za
mjesec februar (-51,2 m%/s). Sezonski prosje¢ni proticaji Morace na posmatranom
profilu su tokom sva cetiri godiSnja doba manji u drugoj polovini posmatranog
periodu u odnosu na prvu. Najveée smanjenje proticaja u periodu 1981-2010. u
odnosu na period 1951-1980. godine registruje zimska sezona (-42,0 m3/s). U
ostalim godi$njim dobima razlika iznosi: proljeée = -33,8 m?/s, ljeto = -19,8 m%/s i

jesen = -15,6 m3/s.

Generalno, moze se zakljuciti da se proticaj Morac¢e smanjio u periodu od 1951. do
2010. godine. Za isti period, temperatura vazduha se znacajno povecala u cijeloj Crnoj
Gori, dok se koli¢ina padavina smanjila, ali beznac¢ajno. Ovo implicira da je veci uticaj na
smanjenje proticaja Morafe imala temperatura nego padavine, jer je znacajno
zagrijavanje povecalo isparavanje, posebno u toplijem dijelu godine koje se

najintenzivnije zagrijava i kada je inace najvece isparavanje vode u slivu rijeke Morace.
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