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SAZETAK

Dnevne kiSne padavine i temperature vazduha na 7 lokaliteta u Vojvodini i u Beogradu analizirani su za 50-
godisnji period 1961-2010. sa podacima preuzetim iz evropskih baza podataka CarpatClim i DanubeClim za
dunavski region. Podaci iz baza su obradeni tako da se proraCuni i fokus analize usmere samo na
vegetacionu sezonu od 1. aprila do 30. septembra svake godine i da se zatim identifikuje statistika fenomena
kiSnih padavina i temperatura vazduha — parametara meteoroloskih susa od fundamentalnog znacaja za
poljoprivredu vojvodanske ravnice. U radu je sazeto opisan i softverski sistem DROUGHTS koji je u svom
centralnom delu namenjen statistickima analizama meteoroloskih veli€ina i stohasti¢koj analizi dugih beskisnih
perioda.

KLJUCNE RECI: padavine, temperature vazduha, Vojvodina, Beograd, softver DROUGHTS

Uvod

U okviru dva evropska projekta posvecenih poboljSanju dostupnosti homogenizovanih i prostorno
reprezentativnin vremenskih serija podataka, neophodnih za regionalne klimatoloSke studije
(uklju€ujuci i studije vezane za problematiku suSe i rizika od suSe), realizovana je prvo baza
meteoroloSkih podataka CarpatClim (CC) (Spinoni et al., 2014; Lakatos et al., 2011). Ova baza je
zatim proSirena i dobijena je baza DanubeClim (DC), €ime je pokrivena prethodno izostavljena
teritorija u srednjem delu sliva Dunava, Slika 1. Zemlje obuhvaéene obema bazama su Slovacka,
Madarska, Bosna i Hercegovina (samo Republika Srpska), deo Hrvatske, deo Poljske, deo Ukrajine,
Crna Gora, Srbija, veéi deo Rumunije i deo Ceske, Slika 2; planirano prosirenje obuhvati¢e Sloveniju,
celu Hrvatsku, celu Rumuniju, Bugarsku i Moldaviju. Nadlezne meteoroloSke sluzbe navedenih
zemalja obezbedile su podatke koji su uneti u baze kao diskretizovani podaci za prostornu rezoluciju
0,1° (priblizno 10 km x 10 km). Generisanje podataka vrSeno je softverima MISH (za gridovanje,
odnosno memorisanje na poljima mreZe kojom je prekriven region) i MASH (za homogenizaciju na
granicama drzava). Softveri su realizovani u MeteoroloSkoj sluzbi Madarske i nisu javno dostupni kao
baze CCiDC.
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Slika 1. Prostorna pokrivenost meteoroloSkim podacima u srednjem delu sliva Dunava
bazama podataka CarpatClim i DanubeClim
Figure 1. Data bases CarpatClim and DanubeClim and their spatial coverage of mid-region of the
Danube River with meteorological data
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Ovde su od interesa samo podaci o koli€¢inama padavina i temperaturama vazduha iz baza CC i
DC za teritoriju Srbije. Podaci o meteoroloSkim veliCinama za ostale teritorije pokrivene bazama
obraduju se detaljnije u okviru projekta DriDanube (Susnik et al., 2018; Srdevi¢ i sar. 2018).
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Slika 2. Reprezentativne grid-lokacije za potrebe interpolacije meteoroloskih veli¢ina i izrade
regionalnih mapa prema podacima iz baza podataka CarpatClim i DanubeClim
Figure 2. Grid points used for interpolations of meteorological values and regional mapping based on
data series downloaded from data bases CarpatClim and Danube Clim

U sledeéem poglavlju prikazana je arhitektura programskog sistema DROUGHTS razvijenog na
Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu za tretiranje baziCne statistike meteorolodkih veliina i
stohasti¢ku analizu dugih beskiSnih perioda (uslovno nazvanih meteoroloSke sude) metodom ZT
(Todorovi¢ and Woolhiser, 1972; Todorovi¢ and Zelenhasi¢, 1970; Zelenhasi¢ and Salvai, 1987; Beri¢
et al., 1990). U nastavku su sazeto prikazani vazniji delovi rezultata obrade podataka o koli¢inama
padavina i temperaturama vazduha u Vojvodini i u Beogradu. Sa pozivom na rad (Srdevi¢ i sar., 2018)
u kome su analizirane duZine, vremena pojave, povratni periodi i raspodele beskiSnih perioda za celu
Srbiju u toku vegetacione sezone, u ovom radu su u poglaviju sa rezultatima date dopune slike o
meteoroloSkim uslovima u Vojvodini koja moze posluziti kao osnova za dalje analize klimatskih
fenomena u ovom delu Evrope. Rad se zavrSava zaklju€cima i spiskom osnovnih literaturnih izvora.

PROGRAMSKI SISTEM DROUGHTS

Modularno struktuirani programski sistem DROUGHTS razvijen je u Departmanu za uredenje voda
Poljoprivrednog fakulteta za tretiranje bazne statistike dnevnih, mesecnih i godi$njih koli¢ina padavina,
i posebno za analizu beskiSnih perioda kao osnovnih komponenti susnih dogadaja vaznih za
poljoprivredu. Sistem je razvijen na programskom jeziku Fortran i ima oko 4.000 programskih linija.
Izvorni kod je u celini na engleskom jeziku, namenjen je istrazivanjima i profesionalnim poslovima i
nije dostupan za javnu distribuciju i upotrebu (Srdevi¢ i sar., 2018). U novije vreme je proSiren da
omoguci i tretman dnevnih, mesec¢nih i godiSnjih temperatura vazduha. Prikazana arhitektura sistema
je centralni deo Sire programske biblioteke u kojoj su sadrzani brojni eksterni moduli kao $to je npr.
program za izraGunavanje standardizovanog indeksa padavina (SPI —Precipitation Index), ili rutine za
povezivanje sa softverom DECIDE (takode razvienom u Departmanu za uredenje voda
Poljoprivrednog fakulteta) za podrSku procesima dono$enja odluka u viSekriterijumskim okruZenjima, u
uslovima rizika i neizvesnosti, u individualnim i grupnim situacijama itd. (Srdevi¢ i Srdevi¢, 2016).
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Hardverska platforma na kojoj se DROUGHTS izvrSava je standardna PC konfiguracija, a softversko
okruzenje je DOS. Ovakva implementacija omoguéava ekstremno brza izvrSenja programa reda
veli¢ine do 2 minuta po jednom lokalitetu.

Dodatnu dimenziju analizama koje omogu¢ava DROUGHTS daje prostorna prezentacija dobijenih
rezultata koja se postize povezivanjem sa GIS okruzenjem. Da bi se ovim podacima rukovalo u GIS
okruzenju, potrebno je da svaki dobijeni podatak bude prostorno definisan. S obzirom da su obradeni
podaci za diskretne tacke ravnomerno rasporedene po podruéju, GIS okruzenje pruza mogucnost
koriséenja vise modela prostorne interpolacije i izrade kartografskog prikaza analizirane pojave.
Promena intenziteta posmatrane pojave se vizuelno moze istaci koriste¢i odgovaraju¢u paletu boja.
KoriS¢enjem odgovarajuce palete boja korisniku se vizuelno prezentuje analizirana pojava, dok se
koris¢enjem izolinija korisniku pruza moguénost preciznijeg numeri¢kog odredivanja vrednosti
posmatrane pojave. Kao GIS okruzenje za rukovanje prostornim podacima i prostorne interpolacije
koriS¢en je programski paket QuantumGIS (QGIS). Ovaj paket, iako je besplatan, je vrlo mocéan i sa
velikom bibliotekom dodataka (plugin-ova) predstavlja ozbiljnu konkurenciju komercijalnim GIS
softverskim paketima.
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Slika 3. Arhitektura programskog sistema DROUGHTS
Figure 3. Architecture of the programming system DROUGHTS

Moduli programskog sistema/softvera DROUGHTS imaju slede¢e namene:

(1) DRSTA vrdi standardne statistiCcke proradune koriste¢i dnevne podatke o koli¢ini padavina i
temperaturama vazduha na meteoroloskim i/ili padavinskim stanicama, ili sa zadatih lokaliteta
i pripadajucih najblizih gridovanih podataka iz baza CC i DC. Prvo filtrira podatke da bi se iz
svake godine u datoj seriji podataka izdvojili samo podaci za vegetacionu sezonu. Zatim vrsi
potrebna sumiranja po mesecima, i identifikuje maksimalne i minimalne mesecne vrednosti,
kao i godine u kojima su ove vrednosti zabeleZzene. Sumiranje mesec¢nih vrednosti po
godinama nastavlja se raCunanjem viSegodidnjeg proseka za ceo period i identifikovanje
godina u kojima su zabeleZzeni maksimumi i minimumi sezonskih suma padavina. Program
raCuna i standardne devijacije i koeficijente varijacije po mesecima, zatim koeficijente
asimetrije, viSegodisnje trendove i konacno empirijske i log-Pirsonove (lll) raspodele godiSnjih
vrednosti. Svi navedeni proracuni (osim za odredivanje poslednje dve raspodele) vrSe se i za
temperature. Razlika je u tome $to se kod temperatura sva raCunanja vrSe na bazi prose¢nih
vrednosti za mesece i godine.
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(2) DRIDE je modul koji se koristi samo za padavine. Namenjen je za identifikovanje beskisnih
perioda duzine preko referentnog broja dana sa manje od zadate visine padavina po danu
(npr. svi periodi duzi od 20 dana u kojima u svakom pojedinaénom uzastopnom danu nije palo
vise od 3 mm kiSe). Ulaz modula su serije dnevnih podataka. Modul kompletno generiSe ulaz
za slede¢i modul DRZTM.

(3) DRZTM realizuje detaljnu stohastiCku analizu beskiSnih perioda identifikovanih u modulu
DRIDE. Analiza se vr§i metodom ZT (prema Zelenahsicu i Todoroviéu), namenjenom za
ekstremne dogadaje kao Sto su vrsni proticaji, jake kiSe, male vode, ili, u ovom slucaju,
ekstremni beskisni periodi. Model prvo daje detaljne informacije o beskiSnim periodima, npr.
duzina, vreme pocetka i kraja perioda. Na bazi istorijskih (ili generisanih) podataka odreduje
Poasonovu raspodelu broja beskisnih perioda, eksponencijalnu raspodelu beskiSnih perioda,
dvostruku eksponencijalnu raspodelu najduzih beskiSnih perioda i gama raspodelu vremena
pojave prvog i drugog beskiSnog perioda tokom vegetacione sezone. Jedan od izvedenih
rezultata metoda ZT su povratni periodi najduzih beskidnih perioda; ova opcija modula
DRZTM koristi se u modulu DRINT (koji je u fazi razvoja) za integrisanje podataka prethodnih
modula, sinteze i izradu sumarnih izvestaja.

Izrada mapa u GIS okruzenju (MAPPING i GIS INTERFACE) obezbeduje vizuelizaciju obradenih
podataka o viSegodi$njim prosecima za padavine i temperature; na Slici 4 prikazana je mapa Srbije i
date su pozicije svih 20 odabranih lokaliteta pomocu kojih su vrSena mapiranja za celu teritoriju
Republike. Pozicija svakog lokaliteta je definisana putem koordinata u drzavnom koordinatnom
sistemu Srbije (UTM projekcija, zona 34T). Ovaj korak je neophodan za dalje koriSéenje dobijenih
podataka o prosecima padavina i temperature u GIS okruzenju. GIS softveri pruzaju moguénost
koriS¢enja raznih modela za prostorne interpolacije. Putem prostorne interpolacije se za svaku tacku
posmatranog podrucja moze dobiti vrednost posmatrane pojave, na osnovu reprezentativnih taaka,
polazeé¢i od pretpostavke da se vrednost posmatrane pojave postepeno menja iduéi od jedne
reprezentativne tacke ka drugoj.

Za prostornu interpolaciju vrednosti visegodidnjeg proseka padavina i temperatura u ovom radu
izabran je model interpolacije Universal Kriging, koji spada u grupu geostatistickih modela
interpolacije. Primena ovog modela podrazumeva prethodnu analizu ulaznih podataka i utvrdivanje
funkcije prostorne zavisnosti izmedu ulaznih podataka (podaci sraCunati za 20 reprezentativnih
tataka). Ova funkcija se zatim koristi za interpolaciju vrednosti za bilo koju tatku na posmatranom
podrudju. Kao rezultat interpolacije dobijen je rasterski sloj (grid) sa veli¢inom celije (piksela) 1 km gde
je za svaki piksel vezana informacija o viSegodiSnjem proseku padavina, odnosno temperatura. Radi
boljeg vizuelnog prikaza ovih vrednosti, svakoj vrednosti piksela je dodeljena odgovarajuéa nijansa
boje iz odabrane palete. Dodatno, radi lakSeg pracenja vrednosti pojava, za karte su generisane
izolinije sa razmakom vrednosti 50 mm za padavine odnosno 2 °C za temperature.

REZULTATI ANALIZE SERIJA PODATAKA O KOLICINI PADAVINA |

TEMPERATURI VAZDUHA U VOJVODINI

U Vojvodini, kao i u celoj Srbiji, postoji interes da se analiziraju klimatske promene i njihov uticaj na
sve sektore zivota, proizvodnje, zivotne sredine itd. Mere se klimatske veli¢ine od strane nadlezne
nacionalne meteoroloSke sluzbe, a brojni drugi parametri i €inioci prate se na drugim nivoima prema
interesima odredenih sektora, npr. poljoprivrede, vodoprivrede, Sumarstva, ekologije, sektora
bezbednosti na nivou drzave i dr. Podaci o merenim veli¢inama i parametrima klime u digitalnoj formi
su sve viSe dostupni i putem Interneta, a dobar primer su i pomenute dve baze podataka sa slobodnim
pristupom koje sadrZe brojne meteoroloSke veli¢ine kao 3to su: temperature vazduha, padavine,
osuncavanije, oblaénost, globalna radijacija, relativna vlaznost, pritisak vodene pare, itd. Podaci su na
dnevnom, mesecnom ili godiSnjem nivou za period osmatranja 1961-2010." (Srdevi¢ i sar., 2018).

Na Slici 4 prikazana je mapa Srbije na kojoj je oznaceno 20 lokaliteta sa nazivima najblizih
geografski poznatih manjih i veéih gradova. Pravougaonikom u gornjem delu slike ograni¢ena je
teritorija za koju su podaci prikazani u Tabelama 1 i 2. Oznake tipa RS071 (Zrenjanin) sluze za
identifikaciju polja iz baza podataka CarpatClim i DanubeClim iz kojih su preuzimane viSegodiSnje
serije dnevnih podataka o padavinama i temperaturama.
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Slika 4. Mapa Srbije i lokaliteti za raéunanja i prikaze
Figure 4. Map of Serbia and grid points used for computations and mapping

Od interesa za ovaj rad su rezultati dobijeni programskim modulom DRSTA sistema DROUGHTS.
Ovaj modul je preuzimao visegodiSnje serije podataka o dnevnim padavinama i temperaturama iz
baza CC i DC i zatim izvrSio obimne statisticke proradune na bazi serija podataka prethodno svedenih
u istom modulu na meseéne vrednosti (sume padavina i srednje mese¢ne temperature). Posto
DRSTA sadrzi opciju razdvajanja podataka iz originalnih serija podataka za zadati unutargodi$niji
period od dva ili viSe meseci po zahtevu korisnika, ova moguénost je iskoriSéena tako Sto su iz serija
podataka o temperaturama i padavinama za period 1961-2010. (50 godina; baze su trenutno
popunjene samo za taj period) izdvojeni dnevni podaci samo za vegetacioni period 1. april - 30.
septembar. Tako je omoguceno da se samo za taj period rauna navedena statistika na 7 lokaliteta u
Vojvodini (Palié¢, Sombor, Zrenjanin, Kikinda, Novi Sad/Rimski Sangevi, Vr8ac i Sremska Mitrovica),
plus Beograd, Slika 4.

U Tabelama 1 i 2 dat je pregled dela racunskih vrednosti za navedene lokalitete. Brojne vrednosti
su tacne na nivou tac¢nosti podataka iz baza CC i DC. Neke prethodne analize pokazale su da je, s
obzirom na rezoluciju od 10kmx10km, taénost gridovanih podataka pomoéu softvera MISH i MASH
zadovoljavaju¢a. Treba napomenuti da se prema svim saznanjima autora, za region na Slici 1 se ne
raspolaze boljim meteoroloSkim podacima i informacijama ’na jednom mestu’ i u digitalnom formatu.
Podsetimo, obe baze su javno dostupne putem Interneta.
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Tabela 1

PADAVINE. 50-godisnji proseci za Vojvodinu i Beograd (period 1961-2010)*

Table 1

RAINFALLS. 50-years averages for Vojvodina and Belgrade (period 1961-2010)*
Vegetaciona

Mesecéne sume padavina (mm Trend
Lokalitet P ( ) sezona
Apr  Maj Jun  Jul Avg Sep Apr-Sep (mm/sezona)
RS054 Kikinda 439 56.3 755 56.0 517 428 326.2 +1.4
RS061 Novi Sad 48.0 599 852 632 56.0 442 3564 +2.0
RS063 Sombor 496 596 813 624 541 46.7 353.7 +1.4
RS064 Vrsac 550 693 870 710 63.1 523 397.7 +0.5
RS066 Sr. Mitrovica 485 60.5 805 659 595 50.6 3655 +0.9
RS065 Pali¢ 466 578 79.2 585 528 439 3387 +1.5
RS071 Zrenjanin 448 577 815 587 512 451 339.0 +1.0
RS067 Beograd 55.8 65.7 905 654 572 503 3849 +0.6
PROSEK 490 608 826 626 557 47.0 3578 +1.2
*Izvor originalnih dnevnih podataka: Baza CarpatClim
*Source of original daily data: Database CarpatClim
Tabela 2
TEMPERATURE. 50-godi$niji proseci za Vojvodinu i Beograd (period 1961-2010)*
Table 2
TEMPERATURES. 50-year averages for Vojvodina and Belgrade (period 1961-2010)*
Vegetaciona
Trend
Lokalitet Apr Maj  Jun Jul  Avg Sep sezona
(°C/sezona)
Apr-Sep
RS054 Kikinda 121 171 202 219 218 176 18.4 0.0
RS061 Novi Sad 119 170 199 215 215 174 18.2 0.0
RS063 Sombor 11.8 167 199 215 211 17.0 18.0 0.0
RS064 Vrsac 121 1721 201 220 220 179 18.5 0.0
RS066 Sr. Mitrovica 11.7 166 196 212 211 17.2 17.9 0.0
RS065 Pali¢ 11.3 163 194 212 208 16.7 17.6 0.0
RS071 Zrenjanin 120 170 201 216 216 175 18.3 0.0
RS067 Beograd 11.8 168 197 215 215 174 18.1 0.0
PROSEK 11.8 168 198 216 214 173 18.1 0.0

*Izvor originalnih dnevnih podataka: Baza CarpatClim
*Source of original daily data: Database CarpatClim

U cilju potpunijeg sagledavanja statistike suma padavina i prosecnih temperatura vazduha u
vegetacionoj sezoni u Vojvodini u odnosu na ostale delove Republike Srbije, na slikama u prilozima A
i B prikazane su izolinije viSegodisnjih proseka suma padavina i prosecnih temperatura vazduha u
vegetacionoj sezoni za celu teritoriju Republike. Istorijski period bio je takode 1961-2010., a
osrednjavanje je vrSeno na bazi prethodno sumiranih dnevnih podataka na mese&nom nivou za
kolicéine padavina, odnosno osrednjenih mesec¢nih temperatura vazduha na 20 lokaliteta u Srbiji
prikazanih prema kompletnoj mapi na Slici 4.
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Zakljuéci

Klimatske promene pokrenule su brojne akcije Sirom sveta da bi se njihov negativni efekat Sto je
moguce viSe smanjio. Nacionalne meteoroloSke sluzbe prate te promene, vrSe neophodna
osmatranja, merenja, izradu prognoza i druga izvestavanja putem Sirokog spektra medija, a posebno
je internet omogucio vecu transparentnost informacija o meteoroloSkim veli¢inama za prakti¢no sve
sektore ljudske delatnosti. Obrade sirovih (merenih) podataka o meteoroloskim veli€inama posebno su
interesantne kada su u pitanju kiSne padavine i temperature vazduha jer od njih zavisi raspolozivost
voda na Zemlji.

Nedostaci vode u kombinaciji sa visokim temperaturama su znacajni deskriptori suSa u agrarnim
oblastima kakva je Vojvodina kao najprostraniji ravniarski deo Srbije. Da bi se Sto bolje sagledali
uslovi za nastanak susa, uradene su statistiCke analize koliine padavina i temperatura vazduha za
Srbiju za vremenski period od 50 godina (1961-2010) sa podacima iz dve evropske baze podataka,
mapirane su viSegodiSnje vrednosti i posebno su izdvojeni relevantni rezultati prorauna za 7
lokaliteta u Vojvodini i pridodati podaci za Beograd da bi se dobila pogodna prostorna celina. Mape i
tabele u radu same po sebi daju punu informaciju o distribuciji koli¢ina padavina i temperatura
vazduha. Visegodisnji prosek koli¢ina padavina u toku vegetacione sezone za Vojvodinu i Beograd je
357 mm sa linearnim trendom porasta sezonskih suma od oko 1 mm za period 1961-2010 (videti
Tabelu 1). Srednja sezonska temperatura vazduha u Vojvodini je 18.1 0C (ista vrednost je dobijena i
za Beograd), a zanimljivo je da je trend temperatura vazduha nula.
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PRILOG A / APPENDIX A

Izolinije viSegodisnjih proseka suma padavina u vegetacionoj sezoni za teritoriju Srbije
Multi-year average sums of rainfall during vegetation season in Serbia

SRBUJA
Visegodisnji proseci suma padavina u
vegetacionoj sezoni

* Period 1961-2010
* Vegetaciona sezona April 1 - Sept 30

* Sumiranje vrseno na serijama dnevnih podataka
* Interpolacije vrsene na bazi 20 odabranih lokaliteta

Izvor podataka: Baze CarpatClim i DanubeClim
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PRILOG B / APPENDIX B

Izolinije viSegodiSnjih proseka temperatura vazduha u vegetacionoj sezoni za teritoriju Srbije
Multi-year average temperatures during vegetation season in Serbia

SRBUIJA
Visegodisnji proseci temperature vazduha u
vegetacionoj sezoni

* Period 1961-2010

* Vegetaciona sezona April 1 - Sept 30

¢ Sumiranje vrseno na setrijama dnevnih podataka

* Interpolacije vriene na bazi 20 odabranih lokalitete

Izvor podataka: Baze CarpatClim i DanubeCli.
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A contribution to the analysis of multiyear rainfall and air
temperatures in Vojvodina Province, Serbia
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ABSTRACT

Daily rainfall and air temperatures at 7 locations in Vojvodina Province (Serbia) and Belgrade are analysed for
50-year period (1961-2010) using the data downloaded from climate databases CarpatClim i DanubeClim
developed for the Danube region. Daily data obtained from these two data bases are processed in a way to
enable calculations and related analyses only for the vegetation season (1. April - 30. September) in each of
50 historical years. This is followed by identification of the statistical parameters of rainfall and air
temperatures time series — key elements of meteorological droughts that are of fundamental importance for
agricultural sector in Vojvodina Province. Paper also briefly describes software DROUGHTS developed for
statistical analysis of meteorological data, and stochastical analysis of long rainless periods.
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