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SAZETAK

lako je glavni uzrok susa nedostatak padavina na nekom podrucju, na pojavu suse utice i
nepovoljan raspored padavina, visoke temperature vazduha, niska relativna vlaznost
vazduha i visoka evapotranspiracija. BeskiSni periodi su najvazniji za pojavu suse i oni su i
analizirani u ovom radu. Susni periodi, koji su analizirani u ovom radu definisani su kao
gornji ekstremi beskisnih perioda. Kompletna analiza je sprovedena metodom koji opisuje
i analizira gornje ekstreme u hidrologiji. Metod obuhvata sve vazne komponente susnih
perioda kao $to su njihov ukupan broj u toku datog perioda vremena — vegetacioni period,
njihovo trajanje i najduzi susni period. Analiza je sprovedena za meteoroloSku stanicu
Rimski Sancevi, pri &emu je analiza sprovedena za dva razli¢ita perioda: Period A: 1949-
1985 i Period B: 1986-2012. Teorijske i empirijske funkcije raspodele pokazale su dobru
saglasnost za sve analizirane komponente procesa, za oba perioda analize. Poredenje
analize sudnih perioda za ova dva perioda, ukazalo je da se su$ni periodi u Vojvodini
javljaju ¢esce, kao i da su duzi u drugom periodu (B), odnosho posle 1986 godine.
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Uvod

Problemom su$e bave se mnogi naucnici i istrazivaci i u svetu i kod nas. SuSa je po svojim osobinama
fenomen komleksnog karaktera. lako postoje mnoge definicije i pokazatelji suSe Cinjenica je da je glavni
uzrok sude nedostatak padavina nad nekim slivom. Sto se tite su$a, one se mogu definisati sa
agronomskog, meteoroloSkog, hidroloSkog i socijalnog aspekta (Heim, 2002). Prema Svetskoj
meteoroloSkoj organizaciji (WMO, 1992), su8a je produzeno odsustvo, izraZzen deficit ili loSa raspodela
padavina. SuSe u Vojvodini su sve ucestalije, a zavisno o intenzitetu i trajanju mogu znacajno smanijiti
prinose poljoprivrednih kultura. Nedostatak vlage za biljke u letnjim mesecima, posledica je visokih
temperatura vazduha, niske relativne vlaZznosti vazduha, vrlo visoke evapotranspiracije i nedovoljne
kolicine padavina. U toku vegetacione sezone javljaju se kraéi ili duzi susni periodi (Beri¢ et al., 1990;
Palfai i Darnai, 1990; Rajié¢ i sar., 2006; Raijié i Stula, 2007), te cela Vojvodina ponekad postaje aridna
oblast sa izrazenim manjkovima vode (Raji¢, 2000). Lali¢ i sar. (2011) konstatuju da se do 2040 godine na
podrucju Vojvodine moze ocCekivati porast srednje godisnje temperature vazduha od 1,1 — 1,5°C, dok se
do 2080 godine moze ocekivati porast od 2,3 — 2,6°C. Takode se oCekuje smanjenje broja mraznih dana,
a povecanije broja letnjih i tropskih dana. Kada je u pitanju padavinski rezim, negativan trend bi trebalo da
se zadrZi i u narednim decenijama, ali ovo smanjenje koli€¢ine padavina nece biti ravhomerno ve¢ se
oCekuje porast broja susnih dana tokom leta i jeseni, a smanjenje tokom prolec¢a (Lali¢ i sar., 2011).

Danas postoji veliki broj metoda za procenu i prognozu suSe. Sve vece svakodnevne potrebe za
preciznim odredivanjem karakteristi€énih vrednosti ekstremnih hidroloskih i meteoroloSkih veli€ina,
postavljaju pred inZzenjere i nauéne radnike velike probleme prilikom izbora odgovarajuéeg metoda
stohasti¢ke analize ovih pojava. To je slu€aj i sa susom, kao ekstremnom hidroloSkom pojavom. Izbor
hidroloSko stohastickin metoda za analizu ekstrema u hidrologiji sa ciliem da se dode do nekog
pouzdanog zaklju¢ka neosporno je tezak zadatak, pogotovo ako su ekstremne pojave, kao hidroloske
promenljive, jos i razliCito definisane. Svaki metod koji se upotrebljava za proucavanje strukture i
matematicki opis hidroloskih stohastic¢kih serija (serija izvedenih iz oshovnog hidroloskog procesa) u
prirodi, treba da dovodi do istih ili bar sliénih osnovnih zaklju¢aka o procesu iz kojeg serija poti¢e. U isto
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vreme svaki metod treba da posluzi za dobijanje vecine informacija o analiziranom procesu iz osmotrenih
podataka. U teoriji i praksi postoje brojni hidroloski, ali i drugi metodi kojima se tezi da se kvalitativho
definiSu ekstremi. Mishra & Singh (2011) istiCu da je poslednjih tridesetak godina evidentan znacajan
napredak u modeliranju suSa i daju prikaz metoda koriS¢enih za modeliranje razli¢itih komponenti susa,
koje mogu biti od koristi u razli¢itim sektorima koji se direktno ili indirektno bave vodom. Model koji je
predstavljen kao jedan od boljih za modeliranje trajanja suSe je Discrete Autoregressive Moving Average
(DARMA) (Moradi et al., 2011). U radu je primenjen koncept povratnog perioda za ocenu jacine
ekstremnih suSa, a za prouavanje susSa odreden je standardni indeks padavina (SPI). Za dugoro¢nu
prognozu suSa, odnosno broja i trajanja suSa, autori su kombinovali RUN teoriju i Markovljeve lance.

Predmet analize u ovom radu su su3ni periodi, koji su definisani kao gornji ekstremi beskisih perioda.
Kako se u Vojvodini najveéi deo povrSina nalazi pod ratarskim kulturama to se u ovom radu pod susnim
periodom podrazumeva beski$ni period u trajanju duzem od 15 dana (Beri¢ et al., 1990).

Materijal i metod

Za meteorolosku stanicu Rimski San&evi izdvojeni su beski$ni periodi duZi od 15 dana u toku vegetacione
sezone u periodu od 1949 — 2012. Za podruc¢ja umerene kontinentalne klime srednje i jugoistoCne Evrope,
ukljuCujuéi i Vojvodinu kao vegetaciona sezona uzima se period april — septembar. Unutar svake
vegetacione sezone iz viSegodiSnjeg niza godina osmatranja izdvojeni su hijetogrami ki$a i periodi bez
kia, a zatim je odredeno trajanje perioda bez kiSa. 1z toga sledi da je kiSni proces prekidan proces, zato
§to svakom hijetogramu kiSa predhodi i sledi period bez kida. Izdvajanjem beskiSnih perioda Y, i
uvodenjem referentnog nivoa Y, izdvojene su dve grupe beskisnih perioda i to:

Yn>Y, (1)
Y Y, @)

Beskisni periodi vec¢i od referentnog nivoa Y, = 15 dana oznaavaju susne periode X, i oni su predmet
analize, dok se beskisni periodi manji od referentnog nivoa Y, ne uzimaju u obzir. Na osnovu referentnog
nivoa Y, moze se definisati nova slu¢ajna promenljiva Z,, kao eksces susnog perioda:

Z,=X,-Y, (3

Za svaki izolovani susni period odreduje se njegovo trajanje X, (dana) i vreme pojave 1(v), gde je
v=1,2, ... redni broj susnog perioda u toku vegetacione sezone [0,t].

Vreme pojave sudnog perioda, 1(v) [dan] odgovara sredini intervala:
1= (Tt TS) (4)

gde je:
Tp(v) - vreme pocetka susnog perioda
Ts (v) - vreme svrSetka susnog perioda

Model je baziran na pretpostavci da su susni periodi nezavisne i identicno rasporedene slu¢ajno
promenljive, €ija se pojava podvrgava Poasonovom zakonu verovatnoce. Ovo se utvrduje primenom testa
koraka pri pragu znacajnosti od 5%. Takode se analizira i serijska korelacija, odnosno utvrduje se da li je
ista znacajna ili ne. Ostala objasnjenja koja se odnose na teoriju primenjenog metoda mogu se naéi u
radu Beri€ et al. (1990).

Rezultati i diskusija
Podaci o su$nim periodima analizirani su posebno za dva razli€ita perioda za meteorolo$ku stanicu
Rimski Sancéevi (Tabela 1). Za proveru nulte hipoteze da su su$ni periodi u vegetacionoj sezoni za
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meteorolosku stanicu Rimski Sanéevi nezavisne i identi¢no rasporedene sluajne promenljive primenjen
je test koraka pri a = 5% pragu znacajnosti. Test je pokazao da se pomenuta nulta hipoteza ne moze
odbaciti. Test serijske korelacije (primenjen je test R. L. Andersona) je pokazao da su sukcesivni susni
periodi za pomenutu stanicu statisti¢ki nezavisni.

Tabela 1 3
Podaci o suSnim periodima za meteorolosku stanicu Rimski Sancevi
Table 1 .
Data from meteorological station Rimski San¢evi used for analysis of droughts
. Broj godina . e
Period . Ukupan broj Najduzi susni
: bez sudnih . ) :
analize . susnih perioda period (dana)
perioda
Period A 1949-1985 3 70 61
Period B 1986-2012 0 58 52

Raspodela broja susnih perioda
Raspodela susnih perioda u toku vegetacione sezone prikazana je u Tabeli 2.

Tabela 2

Empirijska ucestalost broja susnih perioda u toku vegetacione sezone za meteoroloSku stanicu Rimski
Sandevi

Table 2

Empirical distributions of the number of droughts during growing period for meteorological station Rimski
Sancevi

Redni Broj Interval Apsol. u¢estalost f Rel. u€estalost r.f.

broj dana (mesec) Perod A Period B Period A Period B

1 30 01.IvV -30.1vV 7 8 0,100 0,138

2 31 01.v -31.Vv 10 7 0,143 0,121

3 30 01.VI -30.VI 5 9 0,071 0,155

4 31 01.vVII-31.viI 13 10 0,186 0,172

5 31 01.VII-31.V1I 18 16 0,257 0,276

6 30 01.1X -30.1X 17 8 0,243 0,138
183 Ukupno: 70 58 1,000 1,000

Posto su ovde osnovni podaci uzeti iz Sire zone gornjih ekstrema, to se prema ranijim radovima (Beri¢
et al., 1990; Raiji¢ i Bezdan, 2012), oCekivalo da ¢e i ovde raspodela broja ovih slu¢ajnih promenljivih biti
po Poasonovom zakonu verovatnoée. Funkcija A; (t) figuriSe u Poasonovom zakonu verovatnoée kao:

[2,(£)]¥ _
P(Ef) = =L~ e7h® ®)

gde je:
A1 (t) — prose€ni (o€ekivani) broj susnih perioda u vremenskom intervalu [0,1]
Ef — dogadaj da se ta¢no k susnih perioda javi u vremenskom intervalu [0,t], a k mozZe biti 0, 1, 2 .....

Prema Poasonovoj jednacini potrebno je odrediti funkciju A;(t) - prose€an broj sudnih perioda u
vremenskom intervalu [0,t]. Vremenski intervali imaju isti poCetak 1. april, preklapaju se i razli€itih su
duzina (Tabela 3). Testovi dobrote prilagodavanja teorijskih raspodela sa empirijskim pri pragu znacajnosti
od 5% pokazali su dobro slaganje.

Za meteorolodku stanicu Rimski Sandevi, sradunata je jednac¢ina Poasona za oba perioda:

1,892k
k!

Period A:  P(EL) = - 0,1508 (6)
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. 2,148k
Period B: P(E}) = ——  0,1167 )
Tabela 3 5
Prosecan broj susnih perioda za meteorolosku stanicu Rimski Sancevi
Table 3

The average number of droughts for meteorological station Rimski Sandevi

Interval vremena

zﬁgl(i)fe 1.April- 1.April- 1.April- 1.April- 1. April- 1. April-
30.April 31.Maj 30.Jun 31.Jul 31.Avgust 30.Sept.

Period A 0,216 0,486 0,622 0,973 1,432 1,892

Period B 0,296 0,556 0,889 1,259 1,852 2,148

Raspodela veli¢ine susnih perioda
Odredena je raspodela slu¢ajno promenljive Z,, a kada se ona odredi, onda se lako odreduje i veli€ina
susnog perioda X,, po izrazu

X,=2Z,+15 8)

Za odredivanje raspodele veli€ina, za vremenski interval [0,t] uzeta je cela vegetaciona sezona.
Aritmeti¢ka sredina, standardna devijacija i koeficijent varijacije uzoraka prikazani su u tabeli 4.

Tabela 4

Srednja vrednost, standardna devijacija i koeficijent varijacije veli¢ine susnih perioda za meteorolosku
stanicu Rimski Sangevi

Table 4

The average value, standard deviation and variation coefficient of the drought durations for the
meteorological station Rimski San&evi

Period analize Z (dana) o(Z) (dana) C,
Period A 8,8 8,2 0,93
Period B 10,4 10,2 0,98

Odgovarajuca teorijska eksponencijalna funkcija raspodele je odredena kao:

B(Z)=1-e2%; Z>0 ©)
gde je:
Za period A:
A== é =0,1140 (10)
Za Period B:
1 1
).2 = E = m = 0,0962 (11)

Osmotrene i odgovarajuce teorijske funkcije raspodele slu¢ajno promenljive Z, prikazane su na slici 1,
sa kojih se vidi da se eksponencijalna raspodela dobro prilagodava osmotrenoj, 8to je potvrdio i test
prilagodavanja po Kolmogorov-Smirnovu.
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Slika 1. Teorijska i osmotrena funkcija raspodele veli¢ine suSnog perioda u toku vegetacione sezone za
meteorolodku stanicu Rimski Sanéevi (a) Period A: 1949-1985 i (b) Period B: 1986-2012
Figure 1. The theoretical and observed distribution function of the drought durations for the growing
season at the meteorological station Rimski Sanéevi (a) Period A: 1949-1985 and (b) Period B: 1986-2012

Raspodela najveéeg susnog perioda
Jedan od glavnih delova razmatrane metode je odredivanje funkcije raspodele F(Z/t) maksimalnih susnih
perioda. Funkcija raspodele F(Z/t) maksimalnih susnih perioda, u toku vremenskog intervala [0,t]:

F(Z/t) = em®e2% 7 5 (12)

gde je:
A1 (t) — prosecni broj susnih perioda u toku vegetacione sezone
A, — parameter raspodele veli€ine suSnih perioda u toku vegetacione sezone

Dijagram teorijske i osmotrene funkcije raspodele najvece vrednosti Z, za datu meteoroloSku stanicu
prikazane su na slici 2. Kolmogorov - Smirnov test i X’-test ukazali su na dobro slaganje ovih dveju
funkcija raspodele za oba analizirana perioda.

Srednja vrednost, standardna devijacija i koeficijent varijacije najveéeg susnog perioda prikazani su u
tabeli 5.
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Slika 2. Teorijska i osmotrena funkcija raspodele ekscesa maksimalnih sudnih perioda u toku vegetacione
sezone za meteorolo$ku stanicu Rimski Sanéevi (a) Period A: 1949-1985 i (b) Period B: 1986-2012
Figure 2. The theoretical and observed distribution function of maximum drought period excess during
growing season at the meteorological station Rimski Sandéevi (a) Period A: 1949-1985 and (b) Period B:
1986-2012
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Tabela 5

Srednja vrednost, standardna devijacija i koeficijent varijacije najveéeg susnog perioda za meteorolosku
stanicu Rimski Sang&evi

Table 5

The average value, standard deviation and variation coefficient of the largest extreme rainless periods for
the meteorological station Rimski San&evi

Period analize max. Z (dana) 0 (max.Z) (dana) Cy

Period A 12,4 9,9 0,80

Period B 16,6 11,8 0,71
Zakljucci

Susni periodi, koji su analizirani u ovom radu definisani su kao gornji ekstremi beskisnih perioda. Analiza
je sprovedena za dva razligita perioda za meteorolosku stanicu Rimski Sanéevi. Primenjen je metod koji
opisuje i analizira gornje ekstreme u hidrologiji. Teorijske i empirijske funkcije raspodele pokazale su
dobru saglasnost za sve analizirane komponente procesa, za oba perioda analize. Poredenjem rezultata
analize susnih perioda za ova dva perioda, za meteorolosku stanicu Rimski Sanéevi moze se zakljugiti da
se susni periodi ¢eSce javljaju, kao i da su duzi u drugom periodu (Period B), odnosno posle 1986 godine.
Prosec€an broj susnih perioda je veci za drugi period analize (Period B) i to za sve podperiode vegetacione
sezone. U periodu B se u toku vegetacione sezone javlja u proseku vise od dva susna perioda, a u
periodu A manje od dva. Prose€an beskiSni period duzi od 15 dana je 23,8 dana za period A, a za period
B iznosi 25,4 dana. Prosecno najveéi susni period za period A iznosi 27,4 dana, a za period B je 31,6
dana.
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ABSTRACT

In this paper drought periods are defined as the upper extremes of the rainless periods.
Complete analysis is carried out calculating extreme rainless period which is obtained by
method of describing and analyzing the upper extremes in hydrology. All important
components of drought period processes such as their total humber in a given time
interval-growing season, their average number, their duration and the longest rainless
period are obtained by analysis for meteorological station Rimski Sandevi, Vojvodina
Province. Comparisons of drought analysis for two different periods for the same
meteorological station are carried out: Period A: 1949-1985 and Period B: 1986-2012.
Good agreement is found between the theoretical and empirical distribution functions for
all analyzed components of the process for both analysed periods. Comparison of drought
analysis revealed that the droughts in South Backa region were common and also bigger
for the period B, which means after 1986.

KEY WORDS
Drought, Rainless period, Extremes in Hydrology

Primljen: 03.11.2016.
Prihvacen: 18.11.2016.

Letopis naucnih radova / Annals of Agronomy


mailto:milica@polj.uns.ac.rs

