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ANALIZA METODA ZA KVANTIFIKACIJU SUSE
Rado$ Zemunac', Milica Rajic'l, Atila Bezdan'

Izvod: Ekstremne klimatske pojave poput suse, u mnogim delovima sveta nanose
velike Stete privredi, pa i Sire. Analiza ove pojave je od velikog znacaja za sve one koji su
izloZeni njenom uticaju. Indeksi suse se ¢ine najjednostavnijim alatom za njenu analizu. U
radu su koriS¢ena Cetiri indeksa suSe: De-Martonne-ov indeks suSe, standardizovani
indeks padavina, standardizovani indeks klimatskog vodnog bilansa i indeks anomalija
padavina. Analiza je sprovedena za meteorolodku stanicu Rimski Sancevi, za period od
1971-2014. godine. Rezultati ukazuju na smenjivanje suSnih i vlaznih godina, a
korelaciona analiza pokazuje u kojoj meri ovi indeksi mogu predstavljati jedan drugome
alternativu.

Kljuéne redi: klima, susa, indeksi suse, korelacija
Uvod

Vekovima unazad, klimatski uslovi predstavljaju jedan od glavnih faktora koji uticu
na zivot i opstanak ljudi na nekom podrucju. Klimu podrucja karakteriSu meteoroloski
parametri (temperatura, padavine, isparavanje, vetar i dr.), kao i ekstremne pojave koje
se javlaju sa razli¢itom ucestalo$¢u. Jedna od tih pojava je susa, koja je od strane WMO
(1975) okarakterisana kao jedan od najgorih ¢ovekovih neprijatelja. SuSa se najsporije
razvija i dugo traje, i verovatno je najmanje predvidiva od svih atmosferskih nepogoda
(Dunkel, 2009). Uticaj suSe na zivotnu sredinu ogleda se u degradaciji zemljista, koju
prati smanjenje prirodnog potencijala podrucja. Pored toga, negativan uticaj suSe se
odrazava na uslove Zivota i ekonomski napredak stanovnistva koje je ovome izlozeno.
Iako je glavni uzrok susa nedostatak padavina na nekom podrucju, manifestacija susa je
dosta razlicita, pa je zbog toga ovaj pojam definisan u nekoliko nau¢nih disciplina, sve u
zavisnosti sa kog aspekta se proucava ova pojava (WMO, 1992; Heim, 2002). U
literaturi se Cesto sre¢e podela suse na sledece kategorije (Dracup et al., 1980; Mishra
and Singh, 2011; Rad et al., 2017): meteoroloska, poljoprivredna, hidroloska i socio-
ekonomska susa.

Analizom i kvantifikacijom susnih pojava dobijaju se vazne informacije koje mogu
biti od koristi prilikom donoSenja odluka u oblastima poljoprivrede, vodoprivrede, kao i
svima onima koji se bave klimatskim promenama i problemima zastite Zivotne sredine.
Identifikacija i kvantifikacija suSe sprovodi se primenom razli¢itih metoda razvijanih
proteklih decenija, pri ¢emu se indeksi suse ¢ine najjednostavnijim i najadekvatnijim
alatom pri njenoj analizi. Prema WMO (1986), indeks suse je indeks koji se odnosi na
neki od kumulativnih efekata produzenog i prekomernog deficita vlage (Dunkel, 2009).
Za izracunavanje indeksa susSe, koji se koriste pri analizi prostorne i vremenske
raspodele ove pojave, koriste se uglavnom meteoroloski parametri, koji se redovno
osmatraju na meteoroloSkim stanicama. U radu su kori§¢eni meteoroloski parametri
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dobijeni sa meteoroloske stanice (MS) Rimski Sanéevi, osmotreni u periodu 1971-2014.
godine. Za kvantifikaciju suse na godiSnjem nivou, koriS¢eni su: De Martonne-ov
indeks suSe (I), standardizovani indeks padavina (Standardised Precipitation Index,
SPI), standardizovani indeks klimatskog vodnog bilansa (Standardised Precipitation-
Evapotranspiration Index, SPEI), indeks anomalija padavina (Rainfall Anomaly Index,
RAI). Proratunom ovih indeksa suse na godiSnjem nivou, dobijena je vremenska
varijacija su$nih godina u posmatranom periodu i izdvojene su najekstremnije su$ne
godine. Takode, izvrSena je i korelaciona analiza medu samim indeksima, koja pokazuje
njihovu usaglasenost 1 odgovara na pitanje da li, i u kojoj meri mogu predstavljati jedan
drugome alternativu pri kvantifikaciji ove vazne meteoroloske pojave.

Materijal i metode rada

Za Vojvodansku ravnicu, kao izrazito poljoprivredni region, susa predstavlja veoma
negativnu pojavu. U radu je sprovedena analiza suSe, za period od 1971-2014. godine,
koriéenjem podataka dobijenih sa MS Rimski Sanéevi (45°19'19" N, 19°49'46" E), koja
se geografski nalazi na podrucju juzne Backe. Ovo podrucje je tipi¢an predstavnik agro-
ekoloskih i klimatskih uslova koji vladaju u Vojvodini. Klima ovog podru¢ja moze se
okarakterisati kao umereno kontinentalna, sa izrazena sva Cetiri godiSnja doba.
Raspored padavina je neravnomeran, $to utice na naizmenicnu pojavu poplava i susa
(Stojsi¢ i Skori¢, 1996). Za posmatrani period, proseéna visina padavina, izmerena na
MS Rimski Sanéevi, bila je 636,8 mm, a srednja godi$nja temperatura vazduha 11,4°C.

Analizom suSe na ovom podru¢ju su se bavili mnogi autori (Raji¢ and Bezdan,
2012; Goci¢ and Trajkovié, 2013; Raji¢ i Zemunac, 2017). Pored preporucenog i Siroko
primenjivanog standardizovanog indeksa padavina (SPI), subjektivnim izborom autora i
zbog moguénosti medusobnog poredenja, u radu su kori$¢eni i De Martonne-ov indeks
suse (I), standardizovani indeks klimatskog vodnog bilansa (SPEI), indeks anomalija
padavina (RAI). Proracun je sproveden za godi$nju vremensku skalu.

De Martonne-ov indeks suse jedan je od najprikladnijih za analizu suse na podrucju
Vojvodine. Pomo¢u ovog indeksa mogu se odrediti susne, vlazne i umerene oblasti
(Hrnjak et al., 2014).

Standardizovani indeks padavina (Standardised Precipitation Index, SPI) je razvijen
za potrebe definisanja i osmatranja suse (McKee et al., 1993). Za njegovo odredivanje
koriste se samo podaci o koli¢ini padavina. Njegova osnovna karakteristika je da moze
biti izracunat za razliite vremenske intervale (Guttman, 1999). Osobina SPI koja
omogucéava da se posmatraju razliCiti vremenski intervali omogucava da se suSa
pravovremeno registruje i vremenski prati. Racunanje SPI-a za odredeni vremenski
period zahteva najmanje 30-to godi$nji niz mese¢nih podataka o koli¢ini padavina. SPI
je jedna od najéesc¢e primenjivanih metoda, i to u svim delovima sveta bez obzira na
klimatske ili topografske karakteristike. Prema zahtevu Svetske meteoroloske
organizacije, od 2010. godine i Republicki Hidrometeoroloski zavod Srbije je uvrstio u
svoje operativne procedure odredivanje vrednosti SPI.

Standardizovani indeks klimatskog vodnog bilansa (Standardised Precipitation-
Evapotranspiration Index, SPEI) je razvijen za potrebe kvantifikovanja stanja suSe
(Vicente-Serrano et al., 2010). Za njegovo odredivanje koriste se dugogodisnji nizovi
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(najmanje 30-to godi$nji niz) mesecnih podataka o koli¢ini padavina i srednjim
mesecnim temperaturama vazduha. Koriséenje podataka o temperaturi vazduha pored
podataka o padavinama, za razliku od standardizovanog indeksa padavina (SPI) koji
koristi samo podatke o padavinama, omogucava kompletnije sagledavanje efekata
globalnog zagrevanja i klimatskih promena na pojavu suse. SPEI, sli¢no kao i SPI se
moze izraCunati za razliCite vremenske intervale. Kategorizacija uslova vlaZnosti na
osnovu SPEI je preuzeta od McKee et al. (1993) koji su predlozili kategorizaciju uslova
vlaznosti na osnovu SPI.

Indeks anomalija padavina (Rainfall Anomaly Index, RAI), razvijen je od strane
Van Rooy-a (1965). Moze se svrstati u grupu meteoroloskih indeksa za identifikaciju
suse, jer koristi samo padavine kao ulazni parametar (Zargar et al., 2011). U zavisnosti
od rasporeda padavina na ispitivanom podru¢ju, RAI moze da se rauna za razlicite
vremenske skale: nedelju, mesec ili godinu. Prilikom izracunavanja RAI, vrsi se
poseban proracun za pozitivne i negativne anomalije. Izracunavanje ovog indeksa i
determinacija susnih uslova izvrSena je prema Shen et al. (2003).

Izvorne klasifikacije za svaki od ovih indeksa suSa, predstavljene su uz vremensku
raspodelu dobijenih vrednosti indeksa na godiSnjem nivou, radi lakSeg kvantifikovanja i
pracenja intenziteta suSe kroz godine (Slika 1). Medusobna usaglaSenost analiziranih
indeksa kvantitativno je izrazena pomocu Pirsonovog produkt-moment koeficijenta
korelacije. Koeficijent korelacije nije racunat na osnovu dobijenih vrednosti svakog od
indeksa, ve¢ na osnovu toga na koji nacin svaki od indeksa kvantifikuje susu. To je
postignuto uspostavljanjem zajednicke klasifikacije i dodeljivanjem ocena od 1 do 7 (od
najsu$nije do najvlaznije klase, respektivno), kao §to je prikazano u Tabeli 1. Ovde je
zapravo modifikovana samo izvorna klasifikacija RAl-a, gde je broj klasa smanjen sa 9
na 7, kako bi bila u saglasnosti sa klasifikacijama ostalih analiziranih indeksa.

Tabela 1. Zajednicka klasifikacija za kvantifikaciju suse
Table 1. Common classification for drought quantification

I SPI i SPEI RAI Opis klase Ocene
>55 2,0< >3,00 ekstremno vlazno 7
35do 55| 1,5do 1,99 2,00 do 2,99 vrlo vlazno 6
28do 35| 1,0do 1,49 1,00 do 1,99 umereno vlazno 5
24 do 28 | -0,99 do 0,99 | 0,99 do -0,99 | u granicama normale 4
20do24 | -1,0 do-1,49 | -1,00 do -1,99 umereno sus$no 3
10do 20| -1,5do-1,99 | -2,00 do -2,99 vrlo susno 2
<10 <-2,0 <-3,00 ekstremno susno 1

Rezultati istraZivanja i diskusija

Dobijene vrednosti analiziranih indeksa suse, sa svojim izvornim klasifikacijama
prikazane su na Slici 1. Rezultati pokazuju veliku varijaciju vrednosti indeksa tokom
posmatranog perioda, odnosno potvrduju ranije pomenutu konstataciju da se na
predmetnom podruc¢ju naizmeni¢no javljaju susne i vlazne godine.
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Slika 1. Vremenska varijacija vrednosti indeksa suSe De Martonne-a (I),
standardizovanog indeksa padavina (SPI), standardizovanog indeksa klimatskog vodnog
bilansa (SPEI) i indeksa anomalija padavina (RAI) za MS Rimski Sangevi (1971-2014)
Picture 1. The time variation of values of the De Martonne drought index (1),
Standardised Precipitation Index (SPI), Standardised Precipitation-Evapotranspiration
Index (SPEI) and Rainfall Anomaly Index (RAI) for MS Rimski Sancevi (1971-2014)
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Prema modifikovanoj klasifikaciji koja je uspostavljena radi lakSeg medusobnog
poredenja indeksa (Tabela 1), analizirani indeksi izdvajaju razli¢it broj susnih godina
tokom izu€avanog vremenskog perioda. Tako indeks De-Martonne-a izdvaja 13 su$nih
godina, od Cega ni jedna nije kvantifikovana kao ekstremno susna. SPI, za razliku od
indeksa De-Martonne-a izdvaja samo Cetiri suSne godine, od ¢ega jednu kao ekstremno
susnu. Slicno, i SPEI izdvaja Sest suSnih godina, sa takode samo jednom
okarakterisanom kao ekstremno suSnom. Indeks anomalija padavina (RAI) pokazao se
kao ,,najrigorozniji” prilikom kvantifikacije suSe na godiSnjem nivou, izdvojivsi ¢ak 18
susnih godina, od cega tri spadaju u kategoriju ekstremno su$nih. Tri od Cetiri
analizirana indeksa (svi osim indeksa De-Martonnea) svrstavaju 2000. godinu u
ekstremno susnu kategoriju.

Pirsonov produkt-moment koeficijent korelacije koris¢en je kako bi se ispitala
medusobna usaglasenost analiziranih indeksa suSe. Vrednosti koeficijenata korelacije
izmedu indeksa prikazane su korelacionom matricom (Tabela 2). Prema statistickim
kriterijumima, koje daje Taylor (1990), medu svim analiziranim indeksima se javljala
statisticki znacajna visoka korelacija (za a=0,05). Medutim, i unutar dobijenih rezultata,
izdvajaju se veoma visoke korelacije medu indeksima. Te visoke korelacije se javljaju
izmedu preporucenog SPI-a i SPEI-a (r=0,922), kao i izmedu SPI-a i RAl-a (r=0,820).
Visoka korelacija se javljala i izmedu indeksa De-Martonne-a i RAI-a (r=0,946).

Tabela 2. Koeficijenti korelacije (r) za analizirane indekse suse
Table 2. Correlation coefficients (r) for analysed drought indices

I SPI SPEI RAI
I 1 0,732 0,713 0,946
SPI 1 0,922 0,820
SPEI 1 0,780
RAI 1
Zakljucak

Susa, kao ekstremna meteorolosla pojava, zauzima veoma vazno mesto u
proucavanju klimatskih prilika nekog podruc¢ja. Njeno pracenje i kvantifikacija su od
velike vaznosti za sve subjekte Cije delatnosti zavise od prirode i pojava koje se u njoj
desavaju. Stoga se susa proucava u nekoliko nau¢nih disciplina, u zavisnosti od aspekta
sa koga se posmatra ovaj fenomen. Indeksi suSe se ¢ine najjednostavnijim alatom za
analizu i kvantifikaciju ove pojave. Oni mogu biti izracunati za individualnu
meteorolosku stanicu ili za Sire podru¢je i mogu se racunati za razliite periode (godina,
sezona, mesec, nedelja). U radu je dat pregled Cetiri indeksa suSe i analiziran je nacin na
koji svaki od njih kvantifikuje ovu pojavu na godi$njem nivou, na primeru MS Rimski
Sancevi, za period 1971-2014. godine. Svaki od indeksa je kvantifikovao razligit
ukupan broj susnih godina i svi potvrduju da je 2000. godina bila najsusnija unutar
posmatranog perioda. Korelacijom je utvrdena veza izmedu nacina na koji svaki od ovih
indeksa kvantifikuje susu. SPEI i RAI su bili u veoma visokoj korelaciji sa
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preporucenim i S$iroko primenjivanim SPIl-em, i mogu predstavljati adekvatnu
alternativu ovom indeksu. Posebna prednost RAI-a moze biti jednostavnost njegovog
izratunavanja, kao i moguénost proracuna za razliCite vremenske skale. Medutim,
imajuéi u vidu da ne postoji jedinstvena definicija suSe i perspektiva sa koje se posmatra
ova pojava, i uzimajuci u obzir sve osobenosti koje poseduju razli¢ita podrucja, ne moze
se uspostaviti jedinstven i preporuciti apsolutno univerzalan indeks suSe.
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ANALYSIS OF DROUGHT QUANTIFICATION METHODS
Rados Zemunac', Milica Rajic’l, Atila Bezdan'
Abstract

Extreme climatic events such as drought, in many parts of the world are causing
great damage to the economy and even wider. An analysis of this event is of great
importance to all those who are exposed to its influence. Drought indices seem to be the
simplest tool for its analysis. Four drought indices were used: De-Martonne drought
index, Standardised Precipitation Index, Standardised Precipitation-Evapotranspiration
Index and Rainfall Anomaly Index. The analysis was conducted for the meteorological
station Rimski Sanéevi, over the period 1971-2014. The results indicate shifting of dry
and wet years, and the correlation shows to what extent these indices can represent each
other's alternative.

Key words: climate, drought, drought indices, correlation
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