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Сажетак: У раду су приказане пројектоване промјене температурa ваздуха и количине падавина у сливу рије-
ке Врбас према климатском сценарију RCP8.5. На основу сателитских податaка израђене су мапе за просјечне 
мјесечне, сезонске и годишње вриједности температуре ваздуха, суме падавина и висине сњежног покривача за 
три периода: 2011–2040, 2041–2071. и 2071–2100. у односу на базни период 1971–2000. Резултати истраживања 
показују да се на простору слива ријеке Врбас може очекивати пораст температуре и смањивање сума падавина и 
сњежног покривача до краја XXI вијека. Повећање температура ваздуха може се очекивати у свим мјесецима то-
ком године, али је најизраженије у јануару, августу, новембру и децембру, када повећање може достићи и до 5 °C 
до краја овог вијека. Очекивано колебање падавина ће бити више изражено. До 2040. може се очекивати повећање 
падавина за период прољеће за 10 % у односу на период 1971–2000. До краја вијека климатски сценарији указују 
на константно смањивање падавина и до 20 % на годишњем нивоу, али на велику неравномјерност у расподјели 
током сезона, што може условити проблеме са сушом и поплавама.
Кључне ријечи: климатске пројекције, климатски сценариј RCP8.5, температура ваздуха, падавине, сњежни по-
кривач, климатске промјене, слив ријеке Врбас.
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Abstract: The paper presents projected changes in air temperature and precipitation in the Vrbas River basin according to 
the RCP8.5 climate scenario. Based on satellite data, maps were created for average monthly, seasonal and annual values ​​
of air temperature, total precipitation and snow cover height for three periods: 2011–2040, 2041–2071. and 2071–2100. 
compared to the base period 1971–2000. The results of the research show that in the area of ​​the Vrbas river basin, an 
increase in temperature and a decrease in precipitation and snow cover can be expected until the end of the 21st century. 
An increase in air temperatures can be expected in all months throughout the year, but it is most pronounced in Janu-
ary, August, November and December, when the increase can reach up to 5 °C by the end of this century. The expected 
fluctuation of precipitation will be more pronounced. By 2040, an increase in precipitation for the spring period can be 
expected by 10 % compared to the period 1971–2000. By the end of the century, climate scenarios indicate a constant 
decrease in precipitation of up to 20 % on an annual basis, but a large uneven distribution during the seasons, which can 
cause problems with both drought and floods.
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УВОД

Досадашња истраживања потврдила 
су да je простор Републике Српске и Босне 
и Херцеговине веома изложен утицају 
климатских промјена. Тај утицај се манифестује 
кроз повећање температура ваздуха, смањење 
падавина, али и појачање интензитета и 
фреквенција екстремних климатских догађаја 
од којих су најважнији: интензивне падавине, 
поплаве, суше, појава олујних вјетрова, 
дуготрајни топлотни таласи, чешћа појава 
градоносних облака и др. (Dejanovic et al., 2019; 
Djurdjevic et al., 2019; Oprašić et al., 2016; Popov 
et al., 2018a, 2018b, 2019a, 2019b, 2019c; Trbic 
et al., 2018; Trbić et al., 2017). Истраживање 
климатских утицаја може се наћи и у радовима 
Bajić и Trbić (2016), Gnjato et al. (2019) и Трбић 
(2011). До сада није било публикованих научних 
радова који су се односили на климатско 
моделовање и пројекције у сливу ријеке Врбас.

У протекле двије деценије повећан је и 
ризик од појаве ријечних и бујичних поплава у 
сливу ријеке Врбас које су већ условиле велике 
посљедице за људе и њихова материјална добра 
и инфраструктуру. Посматрано са тог аспекта, 
управљање водним ресурсима и на адекватан 
начин спречавање ерозије представља један од 
битних задатака приликом планирања одбране 
од поплава (Topalović et al., 2018; Lovrić & 
Tošić, 2018; Tošić et al., 2018; Tošić et al., 2022).

Током посљедње деценије екстремни 
климатски догађаји су јако изражени, а 
поплавне и сушне године се готово смјењују 
(Djurdjevic et al., 2019; Trbic et al., 2021). 
Повећање варијабилности климатских 
екстрема забиљежених у свим годишњим 
добима, с брзим промјенама које се догађају 
током кратких периода (пет до десет дана) 
– екстремно хладно у топло вријеме или 
из периода екстремно високих падавина у 
изразито сушне периоде. Од 2000. године, 
посматрано подручје било је захваћено са 
неколико значајних екстремних климатских и 
временских епизода које су условиле значајне 
материјалне и финансијске, као и губитке 
људских живота. Два најзначајнија екстремна 

INTRODUCTION

Previous research has confirmed that 
the area of ​​Republic of Srpska and Bosnia 
and Herzegovina is very exposed to the 
influence of climate change. This influence 
is manifested through an increase in air 
temperatures, a decrease in precipitation, but 
also an increase in the intensity and frequency 
of extreme climatic events, the most important 
of which are: intense precipitation, floods, 
droughts, the appearance of stormy winds, 
long-lasting heat waves, more frequent 
occurrence of hail clouds, etc. (Dejanovic et 
al., 2019; Djurdjevic et al., 2019; Oprašić et 
al., 2016; Popov et al., 2018a, 2018b, 2019a, 
2019b, 2019c; Trbic et al., 2018; Trbić et 
al., 2017). Research on climate impacts 
can also be found in the works of Bajić and 
Trbić (2016), Gnjato et al. (2019) and Трбић 
(2011). So far, there have been no published 
scientific works related to climate modeling 
and projections in the Vrbas river basin.

In the past two decades, the risk of river 
and torrential floods in the Vrbas river basin 
has increased, which have already caused 
major consequences for people and their 
material goods and infrastructure. Seen from 
that aspect, managing water resources in an 
adequate way and preventing erosion is one 
of the important tasks when planning flood 
defense (Topalović et al., 2018; Lovrić & 
Tošić, 2018; Tošić et al., 2018; Tošić et al., 
2022). 

During the last decade, extreme climatic 
events are very pronounced, and flood and 
drought years almost alternate (Djurdjevic 
et al., 2019; Trbic et al., 2021). Increasing 
variability of climate extremes recorded in all 
seasons, with rapid changes occurring over 
short periods (five to ten days) – extreme cold 
to warm weather or from periods of extremely 
high precipitation to extremely dry periods. 
Since the year 2000, the observed area has 
been affected by several significant extreme 
climate and weather episodes that caused 
significant material and financial losses, 



ГЛАСНИК – HERALD  26

3

догађаја су суша током 2012. године и поплаве 
током 2014. године. Суше у 2011. и 2012. години 
биле су екстремно јаке, годишња количина 
падавина била је мања и до 50 %. Ово смањење 
је веће од свих пројектованих смањења према 
претходним климатским сценаријима. Суша 
је допринијела смањењу приноса појединих 
култура до 50 % (кукуруз) (Trbić et al., 2013). 
Поплаве у 2014. години обориле су све 
историјске рекорде у инструменталном периоду. 
Максималан водостај Врбаса у Делибашином 
селу (Бања Лука) 16. маја 2014. износио је 816 
cm и био је готово 2 m виши од дотадашњег 
максималног водостаја (Oprašić et al., 2016). 
Климатске промјене највећи утицај врше на 
сљедеће секторе: пољопривреда, водопривреда 
и управљање водним ресурсима, становање, 
шумарство и туризам, а све интензивнији је и 
утицај на људско здравље. Готово сви утицаји 
имају негативан карактер, осим у случају 
пољопривреде гдје су евидентни и позитивни 
утицаји климатских промјена (Ostojić et al., 
2019; Trbic et al., 2021; Žurovec et al., 2017). Једна 
од могућих посљедица климатских промјена су 
и поплаве и промјена режима падавина (Klein 
et al., 2014). Климатско моделовање климатских 
елемената, а доминантно температуре ваздуха 
и количине падавина, може пружити веома 
битне информације о могућим промјенама у 
будућности. Због свега напријед наведеног, 
стратегије и планирање адаптације на климатске 
промјене у сливу ријеке Врбас требале би се 
темељити према могућим промјенама климе 
које ће се одвијати према климатском сценарију 
RCP8.5.

Главни циљ истраживања је да се утврде 
промјене мјесечних, сезонских и годишњих 
средњих температура, падавина и висине 
сњежног покривача у сливу ријеке Врбас 
до краја XXI вијека према најекстремнијем 
RCP8.5 сценарију климатских промјена. 
Добијени резултати могу имати фундаментални 
и практични значај код израде стратешких и 
планских докуменaта, те дефинисања мјера 
у борби против климатских промјена у сливу 
ријеке Врбас.

as well as human life losses. The two most 
significant extreme events are the drought in 
2012 and the floods in 2014. Droughts in 2011 
and 2012 were extremely severe, the annual 
amount of precipitation was less by up to 50 
%. This reduction is greater than all projected 
reductions under previous climate scenarios. 
The drought contributed to the reduction of the 
yield of certain crops by up to 50 % (maize) 
(Trbić et al., 2013). The floods in 2014 broke 
all historical records in the instrumental 
period. The maximum water level of the Vrbas 
River in Delibašina village (Banja Luka) on 
May 16, 2014 was 816 cm and was almost 2 m 
higher than the previous maximum water level 
(Oprašić et al., 2016). Climate change has 
the greatest impact on the following sectors: 
agriculture, water management and water 
resources management, housing, forestry and 
tourism, and the impact on human health is 
becoming more and more intense. Almost all 
impacts have a negative character, except in 
the case of agriculture where positive impacts 
of climate change are also evident (Ostojić 
et al., 2019; Trbic et al., 2021; Žurovec et 
al., 2017). One of the possible consequences 
of climate change are floods and changes in 
precipitation regimes (Klein et al., 2014). 
Climatic modeling of climate elements, mainly 
air temperature and precipitation, can provide 
very important information about possible 
changes in the future. Due to all of the above, 
strategies and planning for adaptation to 
climate change in the Vrbas river basin should 
be based on possible climate changes that will 
take place according to the RCP8.5 climate 
scenario.

The main goal of the research is to 
determine the changes in monthly, seasonal 
and annual mean temperatures, precipitation 
and the height of the snow cover in the Vrbas 
river basin until the end of the XXI century 
according to the most extreme RCP8.5 climate 
change scenario. The obtained results can 
be of fundamental and practical importance 
in the preparation of strategic and planning 
documents and the definition of measures in 
the fight against climate change in the Vrbas 
river basin.
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МАТЕРИЈАЛИ И МЕТОДЕ

Слив ријеке Врбас смјештен је у 
сјеверозападном дијелу Републике Српске и 
Босне и Херцеговине. Генерално, горњи дио 
слива је смјештен на територији Федерације 
Босне и Херцеговине, а средњи и доњи дио у 
Републици Српској. Укупна дужина тока ријеке 
Врбас од извора до ушћа износи 235 km, док 
укупна површина слива износи 6386 km2. 
Просјечан нагиб главног тока је 6 m/km. Горњи 
ток ријеке има планински, а доњи равничарски 
карактер.

За регионализацију резултата глобалних 
климатских модела (Global Climate Models 
– GCMs) и процјену промјена регионалних 
климатских услова у будућности најчешће 
коришћени алати су регионални климатски 
модели (Regional Climate Models – RCMs) 
(Giorgi et al., 2001; Giorgi & Lionello, 2008). 
Метод регионализације омогућава добијање 
релевантних информација о будућој клими 
на одговарајућим просторним и временским 
размjерама неопходним за спровођење 
студија утицаја и рањивости, посебно када су 
фокусиране на регионалне и субрегионалне 
домене (Jacob et al., 2007). За потребе овог 
истраживања коришћени су резултати 
регионализације климатског сценарија RCP8.5 
за територију слива ријеке Врбас. Скалирање 
је изведено нехидростатичким регионалним 
(Nonhydrostatic Multi-scale Model – NMMB) 
моделом. Регионални модел NMMB је 
нехидростатички модел атмосфере који се, 
поред оперативне употребе за временску 
прогнозу у Националној метеоролошкој служби 
САД (Janjic, 2003; Janjic & Gall, 2012), користи 
и у многим истраживачким институцијама 
у Европи (Pérez et al., 2011). Чињеница да је 
NMMB модел нехидростатичан омогућава 
његову примјену у интеграцијама са изузетно 
великим хоризонталним проширењима испод 
10 km (димензије типичне за конвективне 
процесе). Интеграције овако високих 
хоризонталних декомпозиција омогућавају 
бољу симулацију одговарајућих атмосферских 
нехидростатских процеса изузетно важних у 

MATERIALS AND METHODS

The Vrbas river basin is located in the 
northwestern part of the Republic of Srpska 
and Bosnia and Herzegovina. In general, 
the upper part of the basin is located in the 
territory of the Federation of Bosnia and 
Herzegovina, and the middle and lower part 
in the Republic of Srpska. The total length of 
the river Vrbas from the source to the mouth 
is 235 km, while the total area of ​​the basin 
is 6386 km2. The average slope of the main 
stream is 6 m/km. The upper course of the 
river has a mountainous character, while the 
lower course has a plain character.

For the regionalization of the results 
of global climate models (GCMs) and the 
assessment of changes in regional climate 
conditions in the future, the most commonly 
used tools are regional climate models 
(RCMs) (Giorgi et al., 2001; Giorgi & 
Lionello, 2008). The regionalization method 
enables obtaining relevant information about 
the future climate at the appropriate spatial 
and temporal scales necessary for conducting 
impact and vulnerability studies, especially 
when focused on regional and subregional 
domains (Jacob et al., 2007). For the purposes 
of this research, the regionalization results 
of the RCP8.5 climate scenario for the 
territory of the Vrbas river basin were used. 
Scaling is performed by the non-hydrostatic 
regional (Nonhydrostatic Multi-scale Model 
– NMMB) model. The NMMB regional 
model is a non-hydrostatic atmospheric 
model that, in addition to operational use 
for weather forecasting in the US National 
Weather Service (Janjic, 2003; Janjic & 
Gall, 2012), is also used in many research 
institutions in Europe (Pérez et al., 2011). The 
fact that the NMMB model is non-hydrostatic 
enables its application in integrations with 
extremely large horizontal extensions below 
10 km (dimensions typical for convective 
processes). Integrations of such high 
horizontal decompositions enable a better 
simulation of corresponding atmospheric non-
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развоју конвективних система који су најчешћи 
узрок екстремних акумулација падавина у 
кратким временским интервалима, посебно 
током топлијег дијела године (Djurdjevic & 
Krzic, 2013; Trbic et al., 2021). У овом моделу 
(NMMB) вертикална резолуција је била 64 
нивоа од површине Земље до висине 10 mb, а 
растојање између вертикалних нивоа зависило 
је од висине. Близу површине је неколико 
десетина метара, a у средини атмосфере 
неколико стотина метара. Интеграције 
NMMB модела су урађене у оквиру пројекта 
ORIENTGATE (доступно на http://www.
orientgateproject.org) (Djurdjevic & Krzic, 2013). 
NMMB модел је регионализовао климатски 
сценарио RCP8.5 дефинисан у Петом 
извјештају Међувладиног панела о климатским 
промјенама (IPCC-AR5) (Moss et al., 2008). 
Хоризонтална резолуција NMMB модела била 
је 8 km. Као референтни период изабран је 
период 1971–2000. године, док су интеграције 
будуће климе покривале период 2011–2100. 
Глобални климатски модел CMCC-CM је 
коришћен за граничне услове у интеграцији 
сценарија RCP8.5 (Djurdjevic & Rajkovic, 2008; 
Djurdjevic et al., 2014; Scoccimarro et al., 2011).

Према климатском сценарију RCP8.5 
анализиране су очекиване промjене температуре 
ваздуха и падавина за периоде од 2011. до 2100. 
године у односу на базни период 1971–2000. 
Анализе су извршене за нивое мјесеца, сезона 
и година за временске хоризонте: 2011–2040, 
2041–2071. и 2071–2100.

Најекстремнији сценарио RCP8.5 изабран је 
у односу на остале (RCP2.6, RCP4.5 и RCP6.0) 
из практичног разлога што се климатске 
промјене и климатски екстреми већ дешавају 
према најекстремнијем сценарију RCP8.5. 
Промјене климатских екстрема су све чешће и 
израженије и могу знатно утицати на очекивани 
дефицит воде, посебно у љетњој сезони. Ове 
промјене су се већ оствариле у појединим 
годинама (Oprašić et al., 2016). Због тога, 
сматрано је логичним да се пројекције праве 
по најекстремнијем очекиваном сценарију 
(RCP8.5). Ова одлука има и практичан карактер, 
јер може бити корисна информација за креаторе 

hydrostatic processes extremely important in the 
development of convective systems, which are 
the most common cause of extreme precipitation 
accumulations in short time intervals, especially 
during the warmer part of the year (Djurdjevic 
& Krzic, 2013; Trbic et al., 2021). In this model 
(NMMB) the vertical resolution was 64 levels 
from the surface of the Earth to a height of 
10 mb, and the distance between the vertical 
levels depended on the height. It is several 
tens of meters near the surface, and several 
hundred meters in the middle of the atmosphere. 
Integrations of the NMMB model were done 
within the ORIENTGATE project (available at 
http://www.orientgateproject.org) (Djurdjevic & 
Krzic, 2013). The NMMB model regionalized 
the RCP8.5 climate scenario defined in the 
Fifth Report of the Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC-AR5) (Moss et al., 2008). 
The horizontal resolution of the NMMB model 
was 8 km. The period 1971–2000 was chosen as 
the reference period. year, while future climate 
integrations covered the period 2011–2100. The 
global climate model CMCC-CM was used for 
boundary conditions in the integration of the 
RCP8.5 scenario (Djurdjevic & Rajkovic, 2008; 
Djurdjevic et al., 2014; Scoccimarro et al., 2011).

According to the climate scenario RCP8.5, 
expected changes in air temperature and 
precipitation for the period from 2011 to 2100 
year were analyzed in relation to the base period 
1971–2000. Analyzes were performed for the 
month, season and year levels for the time 
horizons: 2011–2040, 2041–2071. and 2071–
2100.

The most extreme scenario RCP8.5 was 
chosen over the others (RCP2.6, RCP4.5 and 
RCP6.0) for the practical reason that climate 
change and climate extremes are already 
occurring under the most extreme scenario 
RCP8.5. Changes in climatic extremes are 
becoming more frequent and pronounced and 
can significantly affect the expected water 
deficit, especially in the summer season. These 
changes have already been achieved in certain 
years (Oprašić et al., 2016). Therefore, it was 
considered logical to make the projections 
according to the most extreme expected scenario 
(RCP8.5). This decision also has a practical 
character, because it can be useful information 
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политика и доносиоце одлука приликом 
доношења стратешких докумената и усвајања 
мјера за прилагођавање на климатске промјене 
у сливу ријеке Врбас и на нивоу Републике 
Српске.

РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА

Пројектоване промјене температура  
ваздуха

Пројектоване промјене температурa 
ваздуха у сливу ријеке Врбас према климатском 
сценарију RCP8.5 приказане су на Сл. 1–6. 
Очекиване промјене средњих годишњих 
температура у сливу ријеке Врбас биће у 
интервалу од 1.8 °C (2011–2040), 3 °C (2041–
2070) до 5.4 °C (2071–2100). Највеће промјене 
по сезонама за сва три периода су за сезону зима 
(DJF), за коју је аномалија у просjеку већа од 
аномалије годишњег просјека од 0.5 °C до 0.8 
°C, док је сезона прољеће (МАМ) са најмањом 
аномалијом температуре, према овом сценарију. 
Појединачни мјесеци са највећом аномалијом су 
јануар, новембар и децембар, док за посљедња 
два периода 2041–2070. и 2071–2100. највећу 
аномалију током љетњих мјесеци има август. 

for policy makers and decision makers when 
adopting strategic documents and adopting 
measures for adaptation to climate change in the 
Vrbas river basin and at the level of Republic of  
Srpska.

RESULTS AND DISCUSSION

Projected changes in air  
temperatures

Projected changes in air temperatures in 
the Vrbas river basin according to the RCP8.5 
climate scenario are shown in Fig. 1–6. Expected 
changes in mean annual temperatures in the 
Vrbas river basin will be in the range of 1.8 
°C (2011–2040), 3 °C (2041–2070) to 5.4 °C 
(2071–2100). The biggest changes by season for 
all three periods are for the winter season (DJF), 
for which the anomaly is on average greater than 
the anomaly of the annual average from 0.5 °C 
to 0.8 °C, while the spring season (MAM) has 
the smallest temperature anomaly, according to 
this scenario. Individual months with the largest 
anomaly are January, November and December, 
while for the last two periods 2041–2070. and 
2071–2100. August has the biggest anomaly 
during the summer months.
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Сл. 1. Промјена средњих мјесечних температура (TG) према сценарију RCP8.5 за период 
2011–2040. године у односу на период 1971–2000. (у °C)

Fig. 1. Change in mean monthly temperatures (TG) according to the RCP8.5 scenario for the  
2011–2040 periods compared to the 1971–2000 periods (in °C)

Сл. 2. Промјена средњих сезонских и годишњих температура (TG) према сценарију RCP8.5 за 
период 2011–2040. године у односу на период 1971–2000. (у °C)

Fig. 2. Change in mean seasonal and annual temperatures (TG) according to the RCP8.5 scenario 
for the 2011–2040 periods compared to the 1971–2000 periods (in °C)
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Сл. 3. Промјена средњих мјесечних температура (TG) према сценарију RCP8.5 за период 
2041–2070. године у односу на период 1971–2000. (у °C)

Fig. 3. Change in mean monthly temperatures (TG) according to the RCP8.5 scenario for the 2041–
2070 periods compared to the 1971–2000 periods (in °C)
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Сл. 4. Промјена средњих сезонских и годишњих температура (TG) према сценарију RCP8.5 за 
период 2041–2070. године у односу на период 1971–2000. (у °C)

Fig. 4. Change in mean seasonal and annual temperatures (TG) according to the RCP8.5 scenario 
for the 2041–2070 periods compared to the 1971–2000 periods (in °C)
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Сл. 5. Промјена средњих мјесечних температура (TG) према сценарију RCP8.5 за период 
2071–2100. године у односу на период 1971–2000. (у °C)

Fig. 5. Change in mean monthly temperatures (TG) according to the RCP8.5 scenario for the 2071–
2100 periods compared to the 1971–2000 periods (in °C)

Сл. 6. Промјена средњих сезонских и годишњих температура (TG) према сценарију RCP8.5 за 
период 2071–2100. године у односу на период 1971–2000. (у °C)

Fig. 6. Change in mean seasonal and annual temperatures (TG) according to the RCP8.5 scenario 
for the 2071–2100 periods compared to the 1971–2000 periods (in °C)
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  Пројектоване промјене падавина

Пројектоване промјене количине падавина 
у сливу ријеке Врбас према климатском 
сценарију RCP8.5 приказане су на Сл. 7–12. 
Током првог разматраног периода 2011–
2040. године, годишња промјена падавина у 
сливу има позитиван знак од +5 % у односу 
на период 1971–2000. Сезона са највећом 
позитивном аномалијом је прољеће (МАМ), 
посебно у доњем дијелу слива, од +10 %, а 
сезона са највећом негативном аномалијом 
је јесен (SON) од -10 %. Мјесеци са највећом 
позитивном аномалијом су август, фебруар 
и април са аномалијама од +10 % и већим, а 
мјесеци са највећом негативном аномалијом 
су јул и децембар. Током периода 2041–2071. 
године, годишња промјена падавина у сливу 
има негативан знак и износи око -10 %. Сезоне 
са негативном аномалијом су љето (ЈЈА) и јесен 
(SON), посебно ЈЈА са аномалијом већом од -20 
%, док сезоне зима (DJF) и прољеће (МАМ) 
имају промјенљиву аномалију у зависности од 
дијела слива. Мјесеци са највећом позитивном 
аномалијом су фебруар, март и новембар, а 
мјесеци са највећом и значајном негативном 
аномалијом су јун и јул, са аномалијама 
већим од -20 %. Током периода 2071–2100. 
године, годишња промјена падавина у сливу 
је у дефициту и износи до -20 %. Сезоне 
са негативном аномалијом су МАМ, ЈЈА и 
SON, посебно ЈЈА са аномалијом већом од 
-20 % у неким дијеловима, док сезона DJF 
има промјенљиву аномалију у зависности од 
дијела слива. Мјесец са највећом позитивном 
аномалијом је фебруар, а мјесеци са највећом 
и значајном негативном аномалијом су мај, 
јун, јул, август и септембар са аномалијама 
до и већим од -20 %. Према овим резултатима 
јасно је да се сезона ЈЈА истиче као сезона 
током које ће се интензивирати потенцијални 
проблем негативних падавина, док сезоне DJF 
и МАМ потенцијално могу имати и позитивне 
аномалије посебно у првој половини вијека, 
док у другој половини дефицит падавина 
карактеристичан за сезону ЈЈА може бити 
проширен и на сезону МАМ.

Projected changes in precipitation

Projected changes in the amount of 
precipitation in the Vrbas river basin according 
to the RCP8.5 climate scenario are shown in Fig. 
7–12. During the first considered period 2011–
2040. year, the annual change in precipitation in 
the basin has a positive sign of +5 % compared to 
the period 1971–2000. The season with the largest 
positive anomaly is spring (MAM), especially 
in the lower part of the basin, of +10 %, and 
the season with the largest negative anomaly is 
autumn (SON) of -10 %. The months with the 
largest positive anomaly are August, February 
and April with anomalies of +10 % and higher, 
and the months with the largest negative anomaly 
are July and December. During the period 2041–
2071. year, the annual change in precipitation 
in the basin has a negative sign and amounts 
to about -10 %. The seasons with a negative 
anomaly are summer (JJA) and autumn (SON), 
especially JJA with an anomaly greater than -20 
%, while the winter (DJF) and spring (MAM) 
seasons have variable anomalies depending on 
the part of the basin. The months with the largest 
positive anomaly are February, March and 
November, and the months with the largest and 
significant negative anomaly are June and July, 
with anomalies greater than -20 %. During the 
period 2071–2100. year, the annual change in 
precipitation in the basin has a negative sign and 
amounts to -20 %. The seasons with a negative 
anomaly are MAM, JJA and SON, especially JJA 
with an anomaly greater than -20 % in some parts, 
while the DJF season has a variable anomaly 
depending on the part of the basin. The month 
with the largest positive anomaly is February, and 
the months with the largest and most significant 
negative anomaly are May, June, July, August 
and September with anomalies up to and greater 
than -20 %. According to these results, it is 
clear that the JJA season stands out as a season 
during which the potential problem of negative 
precipitation will intensify, while the DJF and 
MAM seasons can potentially have positive 
anomalies, especially in the first half of the 
century, while in the second half the precipitation 
deficit characteristic of the JJA season can be 
extended to the MAM season as well.
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Сл. 7. Промјена мјесечних акумулираних падавина (RR) према сценарију RCP8.5 за период 
2011–2040. године у односу на период 1971–2000. (у %)

Fig. 7. Change in monthly accumulated precipitation (RR) according to the RCP8.5 scenario for the 
2011–2040 periods compared to the 1971–2000 periods (in %)
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Сл. 8. Промјена сезонских и годишњих акумулираних падавина (RR) према сценарију RCP8.5 
за период 2011–2040. године у односу на период 1971–2000. (у %)

Fig. 8. Change in seasonal and annual accumulated precipitation (RR) according to the RCP8.5 
scenario for the 2011–2040 periods compared to the 1971–2000 periods (in %)
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Сл. 9. Промјена мјесечних акумулираних падавина (RR) према сценарију RCP8.5 за период 
2041–2070. године у односу на период 1971–2000. (у %)

Fig. 9. Change in monthly accumulated precipitation (RR) according to the RCP8.5 scenario for the 
2041–2070 periods compared to the 1971–2000 periods (in %)

Сл. 10. Промјена сезонских и годишњих акумулираних падавина (RR) према сценарију 
RCP8.5 за период 2041–2070. године у односу на период 1971–2000. (у %)

Fig. 10. Change in seasonal and annual accumulated precipitation (RR) according to the RCP8.5 
scenario for the 2041–2070 periods compared to the 1971–2000 periods (in %)
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Сл. 11. Промјена мјесечних акумулираних падавина (RR) према сценарију RCP8.5 за период 
2071–2100. године у односу на период 1971–2000. (у %)

Fig. 11. Change in monthly accumulated precipitation (RR) according to the RCP8.5 scenario for 
the 2071–2100 periods compared to the 1971–2000 periods (in %)
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 Пројектоване промјене висине сњежног 
покривача

На Сл. 13 и Сл. 14 приказане су промјене 
средње висине акумулираног снијега за сезону 
DJF, затим период новембар–април (N–А) и 
промјене на годишњем нивоу, изражене у % 
у односу на референтни период 1970–2000. 
године, за будуће периоде 2011–2040, 2041–2070. 
и 2071–2100. године, према сценарију RCP8.5. За 
период 2011–2040. године, промјене у средњој 
висини сњежног покривача за период N–A крећу 
се од -40 % у централном дијелу слива до -80 
% на крајњем југу, у односу на вриједности из 
референтног периода 1971–2000. У сезони DJF 
промјене су од -60 % на сјеверу до више од -90 % 
у појединим областима на југу. За периоде 2041–
2070. и 2071–2100. промјене су још израженије, 
тако да за период 2071–2100. године, очекиване 
промјене у средњој висини сњежног покривача 
за период N–A крећу се од -70 % у централним 
дијеловима слива до вриједности које су веће од 
-90 % на јужној граници слива.

Projected changes in the height of the snow 
cover

On Fig. 13 and Fig. 14 shows the changes in 
the average height of the accumulated snow for the 
DJF season, then the period November–April (N–A) 
and the changes at the annual level, expressed in % 
compared to the reference period 1970–2000. year, 
for the future periods 2011–2040, 2041–2070. and 
2071–2100. according to the RCP8.5 scenario. For 
the period 2011–2040. year, changes in the average 
height of the snow cover for the period N–A range 
from -40 % in the central part of the basin to -80 % in 
the extreme south, compared to the values ​​from the 
reference period 1971–2000. In the DJF season, the 
changes range from -60 % in the north to more than 
-90 % in certain areas in the south. For the periods 
2041–2070. and 2071–2100. the changes are even 
more pronounced, so that for the period 2071–2100. 
year, the expected changes in the average height of 
the snow cover for the period N–A range from -70 
% in the central parts of the basin to values ​​that are 
greater than -90 % at the southern border of the basin.

Сл. 12. Промјена сезонских и годишњих акумулираних падавина (RR) према сценарију 
RCP8.5 за период 2071–2100. године у односу на период 1971–2000. (у %)

Fig. 12. Change in seasonal and annual accumulated precipitation (RR) according to the RCP8.5 
scenario for the 2071–2100 periods compared to the 1971–2000 periods (in %)
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Промјена броја дана са сњежним 
покривачем за први период 2011–2040. је 
негативна и за цијели слив у просјеку износи 
око -40 %, док се за посљедњи период промјена 
креће у интервалу од -70 % до -90 %. У сва три 
анализирана периода смањење броја дана са 
сњежним покривачем је израженије у доњем 
дијелу слива Врбаса.

Change in the number of days with snow 
cover for the first period 2011–2040. is negative 
and for the entire basin is on average about -40 %, 
while for the last period the change ranges from 
-70 % to -90 %. In all three analyzed periods, 
the decrease in the number of days with snow 
cover is more pronounced in the lower part of 
the Vrbas basin.

Сл. 13. Промјена средње висине акумулираног снијега (SNO) према сценарију RCP8.5 за 
периоде 2011–2040, 2041–2070. и 2071–2100. у односу на период 1971–2000. (у %)

Fig. 13. Change in the mean height of accumulated snow (SNO) according to the RCP8.5 scenario 
for the 2011–2040, 2041–2070 and 2071–2100 periods compared to the 1971–2000 periods (in %)
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Неизвjесност у резултатима  
и опсег могућих промјена

Неизвјесност у резултатима промjене 
температуре и падавина према климатском 
сценарију RCP8.5 за слив риjеке Врбас 
проциjењена је анализом резултата глобалних 

Uncertainty in results and range of  
possible changes

Uncertainty in the results of changes in 
temperature and precipitation according to the 
climate scenario RCP8.5 for the Vrbas river basin 
was assessed by analyzing the results of global 

Сл. 14. Промјена броја дана са сњежним покривачем (SNOD) према сценарију RCP8.5 за 
периоде 2011–2040, 2041–2070. и 2071–2100. у односу на период 1971–2000. (у %)

Fig. 14. Change in the number of days with snow cover (SNOD) according to the RCP8.5 scenario 
for the 2011–2040, 2041–2070 and 2071–2100 periods compared to the 1971–2000 periods (in %)
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климатских модела који су учествовали у CMIP5 
пројекту (Taylor et al., 2012), а који су коришћени 
и у Петом извјештају Међувладиног панела за 
климатске промјене (IPCC, 2013). На основу 
резултата модела проциjењен је могући опсег 
промjене средње вриjедности температуре и 
падавина. У анализи су коришћени резултати 
39 различитих модела за период 2011–2100. 
Резултати су доступни кроз сервис Climate 
Explorer (http://climexp.knmi.nl/start.cgi).

На Сл. 15. и Сл. 16 приказан је опсег 
могуће аномалије средње температуре и 
падавина за територију слива ријеке Врбас 
за период 2011–2100. у односу на период 
1971–2000. према сценарију RCP8.5. Средња 
аномалија температуре и падавина израчуната 
је за сукцесивне тридесетогодишње периоде 
почевши од периода 2011–2040. Опсег је 
процијењен на основу резултата 39 различитих 
модела који су учествовали у пројекту CIMIP5, 
средња вриједност ових резултата приказана је 
дебелом црном линијом. Браон зона је опсег 
дефинисан са 66 %, док је сива зона опсег са 
95 % анализираних резултата. Црвена линија је 
резултат регионалног модела NMMB.

climate models that participated in the CMIP5 
project (Taylor et al., 2012), which were also used 
in the Fifth Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change climate change (IPCC, 2013). 
Based on the results of the model, the possible range 
of changes in the mean values ​​of temperature and 
precipitation was estimated. The analysis used the 
results of 39 different models for the period 2011–
2100. The results are available through the Climate 
Explorer service (http://climexp.knmi.nl/start.cgi).

On Fig. 15 and Fig. 16 shows the range of 
possible anomalies in mean temperature and 
precipitation for the territory of the Vrbas river 
basin for the period 2011–2100. in relation to 
the period 1971–2000. according to the RCP8.5 
scenario. The mean anomaly of temperature and 
precipitation was calculated for successive thirty-
year periods starting from the period 2011–2040. 
The range was estimated based on the results of 39 
different models that participated in the CIMIP5 
project, the mean value of these results is shown 
as a thick black line. The brown zone is the range 
defined by 66 %, while the gray zone is the range 
with 95 % of the analyzed results. The red line is 
the result of the NMMB regional model.

Сл. 15. Опсег могуће аномалије средње температуре ваздуха за слив ријеке Врбас за период 
2011–2100. у односу на период 1971–2000. године према сценарију RCP8.5

Fig. 15. Range of possible anomaly of mean air temperature for the Vrbas River basin for the 2011–
2100 periods in relation to the 1971–2000 periods according to the RCP8.5 scenario
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Према приказаним резултатима (Сл. 15)средња вриједност 39 модела за 

промјену температуре у периоду 2071�2100. према сценарију RCP8.5 у односу на 
период 1971�2000. је нешто мањи од5°C. Опсег вјероватне вриједности (са 
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Према приказаним резултатима (Сл. 15) 
средња вриједност 39 модела за промјену 
температуре у периоду 2071–2100. према 
сценарију RCP8.5 у односу на период 
1971–2000. је нешто мањи од 5 °C. Опсег 
вјероватне вриједности (са вјероватноћом од 
66 %) промјене за исти период је од 3.2 °C 
до 6 °C, док се у опсегу од 2.9 °C до 6.9 °C 
налази 95 % анализираних резултата. Резултат 
регионалног модела NMMB се у цијелом 
периоду налази у вјероватном опсегу (66 %) 
промјене температуре и послије периода 2041–
2070. нешто је виши од средње вриједности 
39 модела. За посљедњих тридесет година 
вриједност регионалног модела је 5.5 °C и већа 
је за приближно 0.8 °C у односу на моделски 
средњак. За периоде прије периода 2041–2070. 
године, резултат регионалног модела је веома 
близак средњој вриједности.

Према приказаним резултатима (Сл. 16) 
средња вриједност 39 модела за промјену 
акумулираних падавина у периоду 2071–2100. 
према сценарију RCP8.5 у односу на период 
1971–2000 је око -6 %. Опсег вјероватне 
вриједности (са вјероватноћом од 66 %) 
промјене за исти период је од +1 % до -12 %, 
док се у опсегу од +5 % до -22 % налази 95 % 
анализираних резултата. Резултат регионалног 
модела NMMB се током цијелог анализираног 
периода налази у вјероватном опсегу (66 %) 
промјене падавина, а послије периода 2031–
2060. негативна аномалија је већа од средње 
вриједности осталих анализираних модела. 
Пред крај анализираног периода вриједност 
NMMB модела је за који проценат мања од 
доње границе распона од 66 %, за посљедњих 
тридесет година вриједност регионалног 
модела је веома блиска доњој граници 
овог опсега. Послије периода 2031–2050. 
године, моделски средњак има искључиво 
негативне вриједности. Такође, јасно је да 
током цјелокупног посматраног периода 
(2011–2100) и моделски средњак и резултат 
регионалног модела, као и 66 % и 95 % опсези 
имају негативан тренд, што указује да у случају 
сценарија RCP8.5, и даљег пораста глобалне 
температуре, просјечне вриједности климе 
слива ријеке Врбас би попримале аридније 
карактеристике.

According to the results shown (Fig. 15), 
the mean value of 39 models for temperature 
change in the period 2071–2100. according to 
the RCP8.5 scenario in relation to the period 
1971–2000. is slightly lower than 5 °C. The 
range of probable value (with a probability of 
66 %) of change for the same period is from 3.2 
°C to 6 °C, while 95 % of the analyzed results 
are in the range from 2.9 °C to 6.9 °C. The result 
of the NMMB regional model is in the probable 
range (66 %) of the temperature change after 
the period 2041–2070. it is slightly higher than 
the mean value of 39 models. For the last thirty 
years, the value of the regional model is 5.5 °C 
and is higher by approximately 0.8 °C compared 
to the model mean. For the periods before the 
period 2041–2070. year, the result of the regional 
model is very close to the mean value.

According to the results shown (Fig. 16), 
the mean value of 39 models for changes 
in accumulated precipitation in the period 
2071–2100. according to the RCP8.5 scenario, 
compared to the period 1971–2000, it is about 
-6 %. The range of the probable value (with 
a probability of 66 %) of the change for the 
same period is from +1 % to -12 %, while 
95 % of the analyzed results are in the range 
from +5 % to -22 %. The result of the NMMB 
regional model is within the probable range 
(66 %) of the change in precipitation during 
the entire analyzed period, and after the period 
2031–2060. the negative anomaly is higher 
than the mean value of the other analyzed 
models. Towards the end of the analyzed 
period, the value of the NMMB model is by 
what percentage less than the lower limit of 
the range of 66 %, for the last thirty years the 
value of the regional model is very close to the 
lower limit of this range. After the period 2031–
2050. year, the model median has exclusively 
negative values. Also, it is clear that during 
the entire observed period (2011–2100) both 
the model mean and the result of the regional 
model, as well as the 66 % and 95 % ranges 
have a negative trend, which indicates that in 
the case of the RCP8.5 scenario, and a further 
rise in global temperature, the average value of 
the climate of the Vrbas river basin would take 
on more arid characteristics.
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Према приказаним резултатима могућих 
опсега промjене температуре и падавина према 
сценарију RCP8.5 видљиво је да се резултати 
регионалног NMMB модела за промјене 
средњих температура и падавина налазе у 
вјероватном опсегу могућих промјена (66 %). 
Током друге половине XXI вијека сценарио 
регионалног модела је нешто „топлији“ и 
„сувљи“ од моделског средњака, с обзиром на 
то да су разлике у односу на моделски средњак 
релативно мале, резултат регионалног модела 
се може сматрати добрим репрезентом овог 
сценарија.

ЗАКЉУЧАК

У раду су приказане очекиване промјене 
температуре ваздуха, количине падавина и 
сњежног покривача у сливу ријеке Врбас 
до краја XXI вијека, према климатском 
сценарију RCP8.5. Пројекције климатских 
промјена указују да се на територији 
слива ријеке Врбас могу очекивати пораст 
температуре и смањивање сума падавине и 
сњежног покривача. Опсег могућих промјена 

According to the presented results of the 
possible ranges of changes in temperature and 
precipitation according to the RCP8.5 scenario, 
it is visible that the results of the regional NMMB 
model for changes in mean temperatures and 
precipitation are in the probable range of possible 
changes (66 %). During the second half of the 
21st century, the scenario of the regional model 
is somewhat “warmer” and “drier” than the model 
mean, considering that the differences compared 
to the model mean are relatively small, the result 
of the regional model can be considered a good 
representation of this scenario.

CONCLUSION

The paper presents the expected changes in 
air temperature, precipitation and snow cover 
in the Vrbas river basin until the end of the 21st 
century, according to the RCP8.5 climate scenario. 
Projections of climate change indicate that in the 
territory of the Vrbas river basin, an increase in 
temperature and a decrease in precipitation and 
snow cover can be expected. The range of possible 
changes in air temperatures (with a probability of 

Сл. 16. Опсег могуће аномалије средњих падавина за слив ријеке Врбас за период 2011–2100. 
у односу на период 1971–2000. према сценарију RCP8.5

Fig. 16. The range of possible mean precipitation anomaly for the Vrbas River basin for the  
2011–2100 periods in relation to the 1971–2000 periods according to the RCP8.5 scenario

 

вјероватноћом од 66%) промјене за исти период је од3.2°C до6°C, док се у опсегу 
од2.9°C до6.9°C налази 95% анализираних резултата. Резултат регионалног 
модела NMMBсе у цијелом периоду налази у вјероватном опсегу (66 %) промјене 
температуре и послије периода 2041�2070. нешто је виши од средње вриједности 
39 модела. За посљедњих тридесет година вриједност регионалног модела је5.5°C 
и већа је за приближно0.8°C у односу на моделски средњак. За периоде прије 
периода 2041�2070. године, резултат регионалног модела је веома близак средњој 
вриједности. 

Према приказаним резултатима (Сл.16)средња вриједност 39 модела за 
промјену акумулираних падавина у периоду 2071�2100. према сценаријуRCP8.5 у 
односу на период 1971�2000 је око -6 %. Опсег вјероватне вриједности (са 
вјероватноћом од 66%) промјене за исти период је од +1 % до -12 %, док се у 
опсегу од +5 % до -22% налази 95% анализираних резултата. Резултат 
регионалног моделаNMMB се током цијелог анализираног периода налази у 
вјероватном опсегу (66 %) промјене падавина,а послије периода 2031�2060. 
негативна аномалија је већа од средње вриједности осталих анализираних модела. 
Пред крај анализираног периода вриједностNMMB модела је за који проценат 
мања од доње границе распона од 66%, за посљедњих тридесет година вриједност 
регионалног модела је веома блиска доњој граници овог опсега. Послије периода 
2031�2050. године, моделски средњак има искључиво негативне 
вриједности.Такође, јасно је да током цјелокупног посматраног периода 
(2011�2100) и моделски средњак и резултат регионалног модела, као и 66% и 95 
% опсези имају негативан тренд, што указује да у случају сценаријаRCP8.5,и 
даљег пораста глобалне температуре, просјечне вриједности климе слива ријеке 
Врбас би попримале аридније карактеристике. 
 

 
Сл. 16. Опсег могуће аномалије средњих падавина за слив ријеке Врбас за период 

2011�2100. у односу на период 1971�2000. према сценарију RCP8.5 
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температура ваздуха (са вјероватноћом од 66 %) 
креће се у интервалу од 3.2 °C до 6 °C, док је у 
опсегу од 2.9 °C до 6.9 °C 95 % анализираних 
резултата. Према приказаним резултатима 
средња вриједност акумулираних падавина 
у периоду 2071–2100. је око -6 %. Опсег 
вјероватне вриједности (са вјероватноћом од 
66 %) промјене за исти период је од +1 % до 
-12 %, док се у опсегу од +5 % до -22 % налази 
95 % анализираних резултата.

Неопходна су додатна истраживања која 
би утврдила могуће промјене климатских 
индекса које се односе на интензивне падавине 
и екстремне температуре. Ово је посебно битно 
из разлога што се за период 2011–2040. очекује 
повећање падавина. Додатна истраживања 
употпунила би слику климатских промјена 
у сливу ријеке Врбас и створила бољу 
фундаменталну основу за планирање мјера и 
активности које се односе на прилагођавање на 
климатске промјене.
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66 %) ranges from 3.2 °C to 6 °C, while 95 % of 
the analyzed results are in the range from 2.9 °C 
to 6.9 °C. According to the presented results, the 
average value of accumulated precipitation in 
the period 2071–2100. is about -6 %. The range 
of the probable value (with a probability of 66 
%) of the change for the same period is from +1 
% to -12 %, while 95 % of the analyzed results 
are in the range from +5 % to -22 %.

Additional research is necessary to determine 
possible changes in climate indices related to 
intense precipitation and extreme temperatures. 
This is particularly important for the reason that 
for the period 2011–2040. expects an increase in 
precipitation. Additional research would complete 
the picture of climate change in the Vrbas river 
basin and create a better fundamental basis for 
planning measures and activities related to 
adaptation to climate change.
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