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SAZETAK

Susa je elementarna nepogoda koja nanosi znacajne Stete Sirom sveta, a na podrucju Vojvodine se Cesto
javlja. Pojava suSe na podrucju severnog Banata analizirana je u periodu od 1956. do 2016. godine na osnovu
podataka sa meteoroloske stanice Kikinda. KoriS8¢ena su Cetiri indeksa: Self-calibrating Palmer Drought
Severity Index (SC-PDSI), Standardized Precipitation Index (SPI), Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) i Palfai Drought Index (PaDl). Rezultati pokazuju da su dugotrajne pojave
suse razliCitog intenziteta registrovane u sledeé¢im periodima: 1968 - 1969, 1983 - 1984, 1988 - 1994, 2000 -
2003 i 2012 - 2016. godine. Takode, utvrdeno je da se na posmatranom podrucju poslednjih decenija
povecala ucestalost pojave suSa vecih intenziteta Sto u kontekstu trendova klimatskih promena moze dovesti
do pojave problema pre svega u poljoprivrednoj proizvodnji.
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Uvod

Sus$a je prirodna pojava koja se javlja u skoro svim regionima sveta (Wilhite and Svoboda, 2000) i
predstavlja globalni problem koji dobija sve veéu paznju nacionalnih i internacionalnih organizacija i
institucija (Wilhite et al., 2007). Brojne studije o susi sprovedene su od strane mnogih istrazivata u
Evropi (Gocic and Trajkovic, 2014a). SuSa ima neizvesnu ucestalost, trajanje, jainu i njenu pojavu je
teSko predvideti (Fan et al., 2017) i mnogi je smatraju najkompleksnijim prirodnim hazardom (Mishra
and Desai, 2005). Moze se definisati iz razli¢itih perspektiva, kao §to su meteoroloska, hidroloska,
poljoprivredna i socio-ekonomska (Masud et al., 2015). Zbog slozene prirode i rasprostranjenosti
uticaja suSe tesko je dati univerzalnu definiciju, Sto otezava identifikovanje i monitoring kljuénih
karakteristika kao $to su njeno trajanje, intenzitet, jaCina i prostorni okvir (Hao and Singh, 2015).

U nasoj zemlji suSa, kao i suviSne unutrasnje vode, direktno uti€u na bilijnu proizvodnju i stoarstvo,
a samim tim i na prehrambenu industriju (Stricevic et al., 2011a). Sve veca ucestalost susnih dogadaja
tokom proteklih nekoliko decenija dovodi do smanjenja prinosa gajenih biljaka (Stricevic et al., 2011b).
U Vojvodini su meteoroloski uslovi u pojedinim godinama promenljivi, Sto se posebno odnosi na
padavine koje variraju po koli€ini i rasporedu (Peji¢ i sar., 2011). Bosnjak (2001) navodi da su retke
godine sa dovoljno padavina i povoljnim rasporedom i da su brojne konstatacije da je suSa povremena
ili redovna pojava koja ugrozava stabilnu i ograni¢ava visoku proizvodnju. Maksimovi¢ i sar. (2005)
navode da je u klimatskim uslovima Vojvodine su$a redovna pojava koja ostavlja ozbiljne posledice na
prinose gajenih biljaka. Armenski et al. (2014) ukazuju da je na teritoriji Vojvodine suSa prirodna
pojava koja nanosi Stetu najveéih razmera mnogim granama privrede i spreCava nesmetan razvoj
poljoprivrede. Dragovi¢ (2012) istiCe da se suSa javlja Cesto, zahvata velika prostranstva, znacajno
smanjuje prinose i nanosi Stetu usevima, odnosno poljoprivredi i da je potreba za navodnjavanjem
evidentna.

Susa se obi¢no karakteriSe indeksima, koji se razlikuju u kompleksnosti i podacima potrebnim za
njihovo izraCunavanje (Halwatura et al., 2015). Niemeyer (2008) navodi da ne postoji jedan univerzalni
indeks suSe, kao Sto ne postoji ni jedna jedinstveno prihvacena definicija suse. Veliki broj indeksa
suse je razvijen Sirom sveta (Heim, 2002; Quiring, 2009; Mishra and Singh, 2010; Zargar et al., 2011;
Bachmair et al., 2016) i svaki od njih ima svoje prednosti i nedostatke (Mishra and Singh, 2010).
Lloyd-Hughes (2014) konstatuje da se problematika i znac¢aj objektivnog definisanja suSe manifestuje
u velikom broju indeksa koji su predlozeni u literaturi (preko 100). U upotrebi je Sirok spektar indeksa
suse i kontinuirano se uvode novi indeksi u zavisnosti od svrhe analiza koje se sprovode (Fabian and
Zelenhasic, 2016). U literaturi se moze pronaci veliki broj studija koje se bave testiranjem efikasnosti
razli¢itih indeksa za utvrdivanje i pracenje pojave suse i regionalne analize suSe (Cai et al., 2015).
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U ovom radu u cilju analize pojave suSe na severoistoku Vojvodine koris¢ena su Cetiri indeksa
suSe: Palmer Drought Severity Index (PDSI) (Palmer, 1965) odnosno Self-calibrating Palmer Drought
Severity Index (SC-PDSI) (Wells et al., 2004), Standardized Precipitation Index (SPI) (McKee et al.,
1993), Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010) i
Palfai Drought Index (PaDl) (Palfai and Herceg, 2011). Ma et al. (2014) navodi da su indeksi PDSI i
SPI jedni od najznacajnijih modela koji se Cesto koriste za detektovanje poCetka i zavrSetka suse, kao
i za kvantifikovanje drugih kritiénih karakteristika ove pojave. Wang et al. (2016) isticu da su poslednjih
decenija najpopularniji indeksi sa najSirom primenom PDSI i SPI. U Evropi su SPI i SPEI najviSe
koriSéeni indeksi (Spinoni et. al, 2015). Svoboda et al. (2015) izmedu ostalog navode da nisu svi
indeksi idealni za sve lokacije i sezone. |z navedenog razloga pored najpopularnijih i najéeSée
korid€enih indeksa u ovom radu odabran je i jedan koji je razvijen za region jugoistoéne Evrope.
Cetvrti primenjeni indeks PaDl je nastao u Madarskoj kao modifikacija Palfai Aridity Index (PAI)
(Palfai, 1984, Palfai, 1990; Palfai, 2002) koji je razvijen za korisnike iz oblasti poljoprivrede i
upravljanja vodama (Bezdan, 2014). Autori (Palfai and Herceg, 2011) zakljuCuju da se PaDIl moze
primeniti i da daje odgovarajuce rezultate i u regionu Balkana. Pored brojne strane literature, navedeni
indeksi mogu se videti i u radovima domacih autora (e.g. Dodig et al., 2006; Stricevic et al., 2011b;
Jacimovic¢ et al., 2013; Stricevic and Djurovi¢, 2013; Gocic and Trajkovic, 2013; Bezdan, 2014;
Bezdan et al., 2014; Gocic and Trajkovic, 2014b; Markovic et al., 2016; Blagojevic et al., 2016; Frank
et al., 2017 etc.).

Materijal i metod rada

Predmet posmatranja u ovom radu je podrucje severnog Banata. Analiza je sprovedena na osnhovu
podataka sa meteoroloSke stanice Kikinda za period 1956 — 2016. godine, preuzetih iz meteoroloskih
godisSnjaka Republi¢kog hidrometeoroloskog zavoda Srbije (RHMZS, 2017). U nastavku je dat prikaz
klimatskih elemenata. Na podrucju severnog Banata vlada umereno kontinentalna klima. Odlike
ovakve klime su topla leta i hladne zime. Prose¢na godidnja temperatura vazduha iznosi 11,19°C.
Najhladniji mesec je januar (-0,22°C) a najtopliji je jul (21,85°C). Maksimalna temperatura vazduha je
zabeleZena u julu 2007. godine i iznosila je 40,0 °C. Minimalna temperatura vazduha je zabeleZena u
januaru 1963. godine i iznosila je -29,8 °C. Prose¢na godidnja suma padavina iznosi 560 mm. Najvise
padavina se javlja u junu mesecu, a nhajmanje u februaru.

U ovom radu koridcena su Cetiri indeksa suSe: SC-PDSI, SPI, SPEI i PaDI. Indeksi su raunati na
osnovu podataka o srednjim mese€nim temperaturama vazduha i mese¢nim sumama padavina za
meteoroloSku stanicu Kikinda u periodu od 1956. do 2016. godine. Proracun indeksa SC-PDSI
zahteva poznavanje pristupacne koli¢ine vode u zemljistu, odnosno razlike poljskog vodnog kapaciteta
i vlaznosti venjenja. Za potrebe ovog rada ona je odredena kao ponderisana srednja vrednost
pristupacne koliine vode, uzimajuéi u obzir sve poligone digitalne pedoloske karte Vojvodine za
region Kikinde i iznosi 122 mm (Bezdan, 2014). Indeks SC-PDSI je racunat koriS¢enjem programa
preuzetog od Nacionalnog sistema za podrSku odlu€ivanju u poljoprivredi, Univerzitet Nebraska -
Linkoln, SAD (http://nadss.unl.edu). SPI je racunat koriS¢éenjem programa dobijenog od strane
Agencije za zivotnu sredinu Republike Slovenije (http://www.arso.gov.si). SPEI je radunat koriS¢enjem
programa dobijenog od strane Spanskog nacionalnog istrazivadkog veéa SCIC (http://www.csic.es).
Indeksi PaDlI su ra¢unati koris¢enjem programa MS Excel.

PDSI je razvijen 1965. godine (Palmer, 1965) za potrebe pracenja promena vodnog bilansa
zemljista. On je jedan od naj¢eS¢e koriS¢enih indeksa suSe, a joS od svog nastanka postao je
standard za pracenje i istrazivanje pojave meteoroloske suse, posebno u SAD (Wells et al., 2004).
Autori navode da je u sustini to indeks klimatskog vodnog bilansa, a bazira se na padavinama,
evapotranspiraciji i pristupacnoj koli¢ini vode u zemljiStu. Pozitivne vrednosti oznaCavaju vlazne
uslove, a negativne susu (-0,5 do -1 pocetak; -1 do -2 blaga; -2 do -3 umerena; -3 do -4 jaka; manje
od -4 ekstremna). Da bi se poboljSala prostorna uporedivost indeksa PDSI, Wells et al. (2004) su
razvili samo-kalibriSu¢i PDSI (SC-PDSI), gde se umesto fiksnih vrednosti koeficijenata za proracun
rashodne stavke vodnog bilansa vrsi kalibracija tih koeficijenata prema lokalnim uslovima.
Unapredena verzija PDSI je pokazala mnogo bolje performanse u praksi od originalne verzije (Dali,
2011) i zbog toga je ona koris¢ena i u ovom radu.

SPI su razvili McKee et al. (1993) u cilju boljeg predstavljanja susnih i vlaznih perioda u odnosu na
PDSI. SPI se bazira na verovatnoCi pojave padavina zabelezenih tokom odredenog vremenskog
perioda i kreiran je da bude prostorno nezavisan indikator suSe uvazavaju¢i znacaj vremenskih
intervala u analizama raspolozivosti vode i koris¢enja vode (Guttman, 1999). Takode, Guttman (1999)
navodi da se SPI u sustini dobija transformacijom verovatnoce pojave osmotrenih padavina u
standardizovanu normalnu raspodelu i da moze biti proracunat za ukupne padavine osmotrene za bilo
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koji vremenski interval. Navodi se da kraci vremenski intervali mogu biti bitni za poljoprivredu dok duZi
vremenski intervali mogu biti od vaznosti za potrebe vodosnabdevanja. Vrednosti SPI raCunate za
krate vremenske intervale od jednog do tri meseca &esto se koriste za ocenu poljoprivredne suse
(Szalai et al., 2000; Labedzki, 2007; Bezdan et al., 2011; Bezdan, 2014). Negativhe vrednosti
oznacavaju stanje sude (-1 do -1,5 umerena; -1,5 do -2 jaka; manje od -2 ekstremna), a pozitivhe
vrednosti stanje prekomerne vlaznosti.

SPEI je indeks suSe koji se bazira na proradunu klimatskog vodnog bilansa po metodi
Thornthwaite koriS¢enjem podataka o meseénim sumama padavina i srednjim mesecnim
temperaturama vazduha. Vicente-Serrano et al. (2010) isticu da se SPEI moZe jednostavno
proradunati i da se zasniva na originalnoj proceduri proracuna indeksa SPIl. SPEI se isto kao i SPI
moze izraCunati za razliCite vremenske intervale $to omogucava uo€avanje razli€itih tipova suse. Kao i
kod SPI, negativhe vrednosti oznaCavaju stanje suse (ista skala kao kod SPI), a pozitivhe vrednosti
stanje prekomerne vlaznosti.

PaDl je zasnovan na PAI razvilenom u Madarskoj, koji je modifikovan u cilju pojednostavljenja
proracuna da bi se mogao koristiti i u regionu jugoisto¢ne Evrope. PaDIl se proraunava na osnovu
podataka o srednjim meseCnim temperaturama vazduha i mese¢nim sumama padavina (Palfai and
Herceg, 2011). Ovaj indeks opisuje jaCinu suSe tokom poljoprivredne godine jednom numeri¢kom
vrednoS¢u, koja korespondira sa loSim stanjem useva (Herceg, 2012). Vrednosti PaDI se kre¢u u
opsegu od 0 do preko 30 (4-6 blaga susa; 6-8 umerena; 8-10 umereno jaka; 10-15 jaka itd.).

Rezultati i diskusija

Problematika aridnosti i pojave suse u severnom Banatu je izu€avana u brojnoj literaturi. Jovanovic et
al. (2013) navode da su prema Rakicevi¢ (1988) i Dragicevi¢ et al. (2009) izdvojena Cetiri regiona u
Srbiji sa najveéim rizikom od suSe, a dva od njih su severoisto¢na Backa i severni Banat. Za
meteoroloSku stanicu Kikinda za period od 1949. do 2010. godine Raiji¢ (2014) prikazuje susne
periode u toku vegetacione sezone i zakljuCuje da su izdvojena 132 susna perioda, definisana kao
beskidni periodi duzi od 15 dana. Takode, u ovom radu se pokazuje da se u drugoj polovini avgusta i u
septembru javljaju maksimalni susni periodi u toku vegetacione sezone. Mezdsi et al. (2016) navode
da ¢e se u narednim decenijama sa pove¢anom opasno$¢u od pojave suSe suociti severoistoni deo
Srbije, jugoistocni delovi Madarske i jugozapadni delovi Rumunije.

U ovom radu je, kao $to je prethodno izneto, karakterizacija suSe izvrSena pomocu tri indeksa koji
su standardi za pracéenje i istrazivanje suSe u svetskim okvirima i jednog koji je lokalno-regionalnog
karaktera razvijenog za klimatske uslove Madarske koji su veoma sli¢ni uslovima koji vladaju i na
severu Srbije odnosno u Vojvodini. Vrednosti indeksa suSe za period od 1956. do 2016. godine za
meteoroloSku stanicu Kikinda su prikazani na dijagramima na Slici 1.

Indeks SC-PDSI se rauna za fiksni vremenski interval, obi¢no ne manje od 12 meseci, za razliku
od indeksa SPI i SPEI koji se mogu racunati za razliCite vremenske intervale. Indeks SC-PDSI je
registrovao duze pojave suse razli¢itog intenziteta u periodima; 1968 - 1969, 1983 - 1984, 1988 -1994,
2000 — 2003 i 2012 - 2016. godine. Detaljniji prikaz moze se videti na dijagramima (Slika 1.).

Indeksi SPI i SPEI su takode registrovali pojave suSe u periodima koje je pokazao indeks SC-
PDSI, sa tim da se oni mogu izraCunati i za krace vremenske intervale Sto im je omogudilo da
registruju susne periode kraceg trajanja. To se u ovom radu odnosi na indekse SPI1, SPI3, SPEIL i
SPEI3. Indeksi SPI15 i SPEI15, koji su racunati za vremenski interval od 15 meseci, su prikazani iz
razloga Sto se za podrucje meteoroloSke stanice Kikinda, za posmatrani period analize, najbolje slazu
sa indeksom SC-PDSI. Vrednost koeficijenta korelacije izmedu SPEI15 i SC-PDSI iznosi 0,77. To je
nesto duzi interval vremena u odnosu na rezultate autora Szalai et al. (2000) koji je utvrdio da je na
teritoriji Madarske najveci stepen korelacije postignut sa indeksima SPI16-12, i u odnosu na autore
Vicente-Serrano et al. (2010) koji su utvrdili da je na Tampi (Florida, SAD) najveci stepen korelacije
postignut sa indeksima SPI17-10. Indeksi SPI1-3 i SPEI1-3 su registrovali najintenzivnije suse trajanja
duze od jednog meseca (vrednosti indeksa < -2) u periodima septembar — oktobar 1961, jun —
novembar 2000, maj — jun 2003, avgust — septembar 2012 i jun — avgust 2015. godine.

PaDlI opisuje jacinu suse tokom poljoprivredne godine jednom numerickom vrednoscu, a vrednost
koeficijenta korelacije sa SC-PDSI iznosi 0,7. Najveée vrednosti indeksa PaDIl (>8), u analiziranom
periodu, zabelezene su: 1983, 1990, 1992, 2000, 2002, 2012 i 2015. godine $to je u skladu sa
rezultatima koji su pokazali prethodni indeksi.

Rezultati proracuna sva Cetiri koriS¢ena indeksa pokazuju da se na podru¢ju severnog Banata
poslednjih 20 — 30 godina suse ¢eS¢e javljaju i sa vecim intenzitetom nego ranijih godina posmatranog
perioda analize.
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Slika 1. Vremenske serije indeksa SC-PDSI, SPI1, SPI3, SPI15, SPEI1, SPEI3, SPEI15, PaDl za
meteorolosku stanicu Kikinda (1956 - 2016)
Figure 1. Time series of drought indices SC-PDSI, SPI1, SPI3, SPI15, SPEI1, SPEI3, SPEI15, PaDI
for the meteorological station Kikinda (1956 - 2016)

Zakljucci

Pojava suSe na podrudju severnog Banata analizirana je u periodu od 61 godine (1956 - 2016)
koris¢enjem indeksa SC-PDSI, SPI, SPEI, PaDI i na osnovu dobijenih rezultata mogu se izneti slededi
zakljucci.

Periodi u kojima su se javile dugotrajne suse razli€itog intenziteta su: 1968 - 1969, 1983 - 1984,
1988 - 1994, 2000 - 2003 i 2012 — 2016. godine. Indeksi SC-PDSI i PaDI su registrovali maniji broj
duzih perioda suse, dok su indeksi SPI11-3 i SPEI1-3 registrovali veci broj kracih susnih perioda, sto je
razumljivo jer su raCunati za osmotrene padavine, odnosno vodni bilans u kra¢im vremenskim
intervalima od jednog i tri meseca. Rezultati su takode pokazali da se na posmatranom podrucju
poslednjih decenija povecala uCestalost pojave suSa vecih intenziteta Sto u kontekstu trendova
klimatskih promena moZe dovesti do pojave problema pre svega u poljoprivrednoj proizvodnii.

Sistemi monitoringa i rane najave suSe bazirani na ova Cetiri indeksa mogli bi biti od znacaja u
ublazavanju i prevenciji posledica od suSe kako na podrucju severnog Banata, tako i na celoj teritoriji
Vojvodine.
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Zahvalnica

Rad predstavlja rezultat istraZivanja na projektu Interreg-IPA CBC Hungary-Serbia (HUSRB/1602/11/0057):
WATERatRISK - Improvement of drought and excess water monitoring for supporting water management
and mitigation of risks related to extreme weather conditions, kofinansiran od strane Evropske unije.
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ABSTRACT

Drought is a natural disaster that causes significant damage worldwide and occurs frequently in Vojvodina
region. The occurrence of drought in the Northern Banat area was analyzed for the period from 1956 to 2016
based on data from the Kikinda meteorological station. Four drought indices were used: Self-calibrating
Palmer Drought Severity Index (SC-PDSI), Standardized Precipitation Index (SPI), Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) and Palfai Drought Index (PaDl). The results showed that long-lasting
droughts of various intensity occurred in following periods: 1968 -1969, 1983 - 1984, 1988 - 1994, 2000 - 2003
and 2012 - 2016. Also, it has been concluded that in the observed area the frequency of droughts of higher
intensities has increased over recent decades, which in the context of climate change trends can lead to the
occurrence of problems primarily in agricultural production.
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