Susa

Susa je za mnoga podrucja uobi¢ajena pojava koji se ponavlja bez uocljive pravilnosti.
Iako se moze sresti u skoro svim delovima sveta, njene karakteristike variraju od regiona do
regiona. Definisanje suSe je stoga teSko i zavisi od regionalnih razlicitosti i potreba, ali i od
perspektive iz koje se ovaj fenomen posmatra. Na osnovu mnogih definicija koje su se
pojavile u literaturi, na primer, mogli bismo definisati suSu u Libiji, kao pojavu koja se javlja
kada je godisnja koli¢ina padavina manja od 180 mm, ali na Baliju, suSom se moze smatrati
situacija pri kojoj 6 dana ne pada kisa. U najSirem smislu, suSa je posledica nedostatka
padavina tokom duzeg vremenskog perioda, §to dovodi do nestasice vode za neke aktivnosti,
grupua aktivnosti ili ceo jedan sektor u zivotnoj sredini. Bez obzira na definiciju, jasno je da
se susa ne moze posmatrati samo kao fizicki fenomen.

Pojam i definicija suse

Koncept suse. Na samom pocetku, korisno je naglasiti razliku izmedu aridnosti i suSe.
Aridnost nekog regiona ukazuje da u njemu postoji stalan manjak padavina u odnosu na
normalne ili pak potrebne vrednosti (u nekim regionima manjak padavina toliko dugo traje da
su te male vrednosti postale normalne) u tome regionu. Aridnost je obelezje klime nekog
podrucja. Sa druge strane, suSa predstavlja, obi¢no, kratkotrajno odstupanje dospele koli¢ine
padavina i izmerenih temperatura vazduha od normalnih vrednosti za dato podrucje i doba
godine. Bez obzira na to za koje potrebe se definiSe susa, neophodno je da ova definicija
ukljucuje 1 odstupanje aktuelnog odnosa izmedu padavina i evapotranspiracije na nakom
podrucju od normalne vrednosti ovog odnosa odredenog za viSegodiSnji niz podataka. Takode
je vazno uzeti u obzir 1 vremensku raspodelu (padavinski rezim, kasnjenje pocetka kiSne
sezone, veza izmedu pojave padavina i1 fenoloskih faza najznacajnijih ratarskih kultura u
posmatranom podrucju) i efikasnost padavina (intenzitet padavina, broj ki$nih epizoda). Drugi
klimatski faktori kao §to su visoke temperature, velike brzine i ja¢ine vetra i niska relativna
vlaZnost, su ¢esto povezani sa pojavom suse u mnogim podrucjima sveta i mogu znacajno
pogorsati njene posledice.

SuSu ne treba posmatrati samo kao fizicki fenomen 1 prirodnu pojavu. Njen uticaj na
celo drustvo posledica je interakcije izmedu prirodnog fenomena (manjak padavina u odnosu
na ocekivane vrednosti koji je posledica prirodne varijabilnosti klime) i zahteva ljudi za
stalnom obskrbljeno$¢u vodom. Ljudi Cesto pogorSavaju efekte suse. Suse koje su poslednjih
godina pogodile i razvijene i zemlje u razvoju imale su zna¢ajan uticaj na ekonomiju i Zivotnu
sredinu ovih zemalja pojacavajuci ranjivost celog drustva na ovu elementarnu nepogodu. U
nacelu, postoje konceptualne i operativne definicije suse.

Konceptualne definicije suse koje se formuliSu uopsteno, imaju za cilj da pomognu
ljudima da razumeju koncept suse. Na primer, moze se re¢i da je suSa neuobicajeno dug
period sa izrazenim deficitom padavina koji dovodi do ekstenzivnog oSteteCenja biljaka i
smanjenja prinosa. Konceptualne definicije su takode od znacaja prilikom dizajniranja
strategije za borbu protiv suSe. Recimo, Australijska strategija polazi od pretpostavke da je
susa rezultat normalne varijabilnosti klime 1 finansijsku pomo¢ farmerima odobrava samo u
slu¢aju ,,izuzetno susnih uslova” kada je suSa intenzivnija od ,,normalne”. Pojam ,,normalne”
suse je za pojedina podrucja definisan na osnovu nauc¢no zasnovanih studija. Na ovaj nacin je
izbegnuta situacija u kojoj su proizvodjaci, zbog nedovoljno dobro definisanih uslova svakih
nekoliko godina trazili podrSku drZave za saniranje Steta od suSe.

Operativna definicija suSe treba da pomogne lakse definisanje pocetka, svrSetka i
intenziteta suse. PocCetak suSe se obicno definiSe kao trenutak u kome koli¢ina padavina, ili



neki drugi relevantan klimatski element u odredenom iznosu odstupi od svoje srednje ili
normalne vrednosti za dato podruc¢je. Ovo se obi¢no Cini poredenjem osmotrenih vrednosti
meteoroloskih elemenata sa njihovim 30-o0 godiSnjim prosekom. Grani¢na vrednost
odstupanja za mnoge potrebe se, na Zalost, ¢eS¢e procenjuje nego Sto se odreduje na osnovu
preciznih relacija izmedu pojedinih efekata i/ili parametara koji opisuju susu.

Jedna od operativnih definicija poljoprivredne suse se zasniva na poredenju dnevnih
koli¢ina padavina i intenziteta evapotranspiracije kako bi se utvrdio intenzitet smanjenja
sadrzaja vlage u zemljiStu. Potom bi se ovaj odnos povezao sa ponasanjem biljke (dinamika
vegetacije 1 prinos) u razli¢itim fenoloSkim fazama. Jedna ovakva definicija mogla bi da se
upotrebi za potrebe operativnih procena intenziteta suse i njihovih efekata pracenjem
vrednosti meteoroloSkih elemenata, sadrzaja vlage u zemljiStu i rasta i razvoja biljke tokom
vegetacionog perioda, uz kontinuirano korigovanje uticaja ovih faktora na prinos prilikom
zetve (odnosno branja). Operativne definicije suSe mogu da se koriste i za analizu frekvencije,
jacine 1 trajanja suSe tokom posmatranog istorijskog perioda. Medjutim, ovakve definicije
podrazumevaju Casovne, dnevne i mese¢ne meteoroloske podatke, kao i podatke koji govore o
efektima suSe na, recimo, poljoprivrednu proizvodnju (promena komponenti prinosa i prinosa
i sl.). Detaljno poznavanje klimatologije suse u nekom regionu omogucava bolje razumevanje
njenih karakteristika i verovatnoce ponavljanja sa razli¢itim intenzitetom. Informacije ove
vrste su izuzetno korisne u razvoju strategije borbe protiv negativnih efekata suse.

Meteoroloska susa. Meteoroloska suSa se obi¢no definiSe preko stepena susnosti (u
poredenju sa normalnim ili srednjim vrednostima za izabrani period) i trajanja suSnog perioda.
Definicija meteoroloske susSe se vezuje za region, s obzirom da se atmosferski uslovi koji
dovode do deficita padavina dramati¢no razlikuju od regiona do regiona. Na primer, neke
difinicije meteoroloske suSe se zasnivaju na identifikovanju perioda u kome je koli¢ina
padavina bila manja od neke donje grani¢ne vrednosti. Ovakva definicija je primerena samo
za oblasti za koje je karakteristi¢an odredeni padavinski rezim tokom cele godine kao Sto je
slucaj u tropskim kiSnim Sumama, vlaznim suptropskim klimatima ili vlaznim klimatskim
zonama umerenih Sirina. U drugim klimatskim tipovima, za koje je karakteristican manjak
padavina u duzem vremenskom periodu, definicija suSe zasnovana na broju susnih dana je
sasvim ne primenljiva. Neke druge definicije meteoroloske suse su obi¢no povezane sa
odstupanjem akumulisane koli¢ine padavina od srednjih vrednosti za mesec, sezonu ili
godinu.

Poljoprivredna susa. Ona povezuje razliite karakteristike meteoroloske (ili
hidroloSke) suse sa njihovim uticajem na poljoprivrednu proizvodnju, fokusirajuéi se na
smanjenje padavina, razlike izmedu stvarne i1 potencijalne evapotranspiracije, deficit vlage u
zemljiStu, smanjenje nivoa podzemnih voda itd. Zahtevi biljke za vodom zavise od
vremenskih uslova, bioloSkih karakteristika biljke, faze razviéa, kao i fizi¢kih i bioloskih
karakteristika zemljiSta. Korektna definicija suSe bi trebala da uzima u obzir 1 promenljivu
osetljivost biljke na suSu u razli¢itim fazama njenog razvoja od nicanja do punog zrenja.
Deficit vlage u povrSinskom sloju zemljiSta u vreme setve moze da oteza klijanje, dovodeci
do smanjenog broja biljaka po jedinici povrSine, a time i do smanjenja prinosa. Ipak, ako je
sadrzaj vlage u povrSinskom sloju zemljiSta dovoljan za normalan rast i razvoj biljke u
pocetnim fazama vegetacije, deficit vlage u dubljim slojevima u ovim fazama nece uticati na
prinos u vreme zetve ukoliko se ove zalihe vlage nadoknadjuju tokom vegetacionog perioda
ili ako padavine zadovoljavaju potrebe biljaka za vlagom.

Hidroloska susa. Ova su$a je povezana sa pojavom i efektima manjka padavina u
nadzemnim i1 podzemnim akumulacijama (jezera, podzemne vode, veStacke akumulacije).
Frekvencija i intenzitet hidroloSke suse se Cesto definiSe na nivou nekog sliva. Tako uzrok



suSe uvek lezi u manjku padavina, hidrologe mnogo vise zanima kako ¢e se ovaj manjak
odraziti na celokupni hidroloski sistem. Pojava hidroloske suse je ¢esto fazno pomerena, tj.
javlja se sa znaCajnim kaSnjenjem u odnosu na meteorolosku i hidroloSku susu. Naime,
potrebno je duze vreme da se efekti manjka padavina ispolje u okviru elemenata hidroloskog
sistema u vidu smanjenja sadrzaja vlage u zemlji$tu, smanjenog nivoa vode u rekama i
nadzemnim i podzemnim akumulacijama. 1z tog razloga se i ekonomski efekti hidroloske suse
u svim sferama osete nakon onih koje izaziva meteoroloSka suSa. Primera radi, deficit
padavina moze da izazove manjak vlage u zemljistu koji je, zajedno sa svojim efektima,
trenutno vidljiv za agronome, ali koji ¢e na produkciju elektricne energije uticati tek kroz
nekoliko sedmica ili meseci. Takode, voda iz vodnih akumulacija se koristi za razliCite
potrebe (navodnjavanje, turizam, kontrola poplava, proizvodnja elektri¢ne energije) ¢ime se
dalja analiza efekata hidroloske suSe dodatno komplikuje. Tokom suSe, potrebe za
koris¢enjem vode iz akumulacija eskalira §to dovodi do sukoba medu korisnicima ovih zaliha.

lako su vremenske prilike primarni uzrok hidroloske suse, drugi faktori kao §to su
nacin koriS¢enja zemljiSta (uklanjanje Suma npr.), degradacija zemljiSta ili izgradnja nasipa
mogu uticati na hidroloske karakteristike posmatranog basena. S obzirom da su regioni
medjusobno povezani hidroloSkim sistemima, efekat hidroloske (i meteoroloske) suse moze
znacajno da se proSiri izvan mesta na kome je nastala. Takode, promene u koris¢enju
zemljiSta mogu uticati na njegove hidroloske karakteristike kao §to su infiltracija i intenzitet
oticanja, dovode¢i do vecée varijabilnosti vodenog toka i vece verovatnoc¢e hidroloske suse u
nizvodnom regionu. Promene u nacinu kori$¢enja zemljista su jedan od primera kako ljudska
aktivnost moze da utice na frekvenciju i intenzitet pojave manjka raspolozive vlage (vode)
¢ak 1 kada ne postoji meteoroloska susa.

Efekti suse u razlicitim sektorima. Kada susa otpoc¢ne, sektor poljoprivrede je, obic¢no,
prvi na udaru zbog njegove izuzetne zavisnosti od sadrzaja vlage u zemljiStu koja moze da se
smanjuje velikom brzinom ukoliko susni period potraje. Ukoliko se produzi trajanje deficita
padavina, onda ¢e 1 drugi sektori koji zavise od rasploZivih vodnih resursa biti na udaru. U
zavisnosti od prethodnih zaliha vode i karakteristika hidroloskog sistema, ukoliko je susa
kratkotrajna (3 - 6 meseci) sektori koji zavise od zaliha vode u nadzemnim i podzemnim
akumulacijama bi¢e najmanje pogodeni suSom. Ipak, ako suSa potraje 1 ove akumulacije ¢e se
isprazniti. Pri tom, treba imati u vidu da se od suSe najbrze oporavljaju sektori koji najbrze i
reaguju na nju, dok onima koji sporije reaguju (hidroloski sistemi) treba viSe vremena da se
oporave.

Indeksi suse

Indeksi suSe su vrlo Cesto 1zrazeni samo jednim brojem ali mogu da pruze mnogo vise
korisnih informacija za predvidanje i borbu protiv suse od sirovih, tj. izmerenih podataka.
Postoji nekoliko indeksa koji pokazuju koliko koli¢ina padavina i njihova raspodela u
posmatranom periodu odstupa od srednje koli¢ine padavina tokom najmanje 30 godina za
posmatranu vremensku jedinicu. lako nijedan indeks ne moze biti proglasen superiornim u
odnosu na drugi(e), ipak su neki ¢eS¢e primenjivani, testirani i kalibrisani u razli¢itim
regionima i za razliCite biljne vrste, od drugih. Vecina stru¢njaka koja se bavi planiranjem
vodnih resursa, pre svega u poljoprivredi (navodnjavanje) obi¢no zasniva svoju odluku na
viSe razli¢itih indeksa.
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a) Procentualno odstupanje od normale (percentili)

Ovaj indeks se Cesto koristi u medijima.

Prednost: Lako se primenjuje za razliCite prostorne i vremenske razmere i pogodan je za
odgovarajuca poredenja.

Nedostatak: Lako moze da dovede do nesporazuma i pogresnih interpretacija jer ono §to se u
meteorologiji smatra normalnim cesto se ne poklapa sa uobic¢ajenim, tj. ocekivanim prilikama.

Procenat odstupanja od normale se izracunava kao odnos stvarne i normalne (srednjak
za najmanje 30 godina) koli¢ine padavina u posmatranoj vremenskoj jedinici pomnoZen sa
100 %. Lako moze da se odredi za bilo koju vremensku jedinicu ukljucujudi i fenoloske faze,
vegetacioni period ili hidrolosku godinu.

b) Standardizovani indeks padavina SP1 (Standardized Precipitation Index)

SPI je indeks koji se zasniva na izraCunavanju verovatnoce padavina za izabrani
vremenski period. Mnogi korisnici cene prilagodljivost ovog indeksa kada se radi o
prostornim i vremenskim razmerama na kojima moze da se primeni te je u Sirokoj prakti¢noj
upotrebi.

Prednost: Pored toga S§to moZe da se racuna za razli¢ite vremenske razmere, SPI moZe da
obezbedi ranu najavu suse 1 pomogne u proceni intenziteta suse, ali je manje komplikovan za
izraCunavanje od Palmerovog indeksa.

Nedostatak: Vrednosti indeksa moraju da se koriguju u skladu sa promenama ulaznih
podataka.



SPI Values

2.0+ ekstremno vlazno
1.5t01.99 veoma vlazno
1.0to 1.49 umereno vlazno
-.9910.99 blizu normale
-1.0to -1.49 umereno suvo
-1.51t0-1.99 veoma suvo

-2 and less ekstremno suvo

Shvatanje da deficit padavina razli¢ito uti¢e na nivo podzemnih voda, sadrzaj vlage u
zemljiStu ili vodotokove, naveli su Mekkija (McKee), Doskena (Doesken) i Kleista (Kleist)
da, 1993. godine, razviju Standardizovani indeks padavina (SPI). SPI je dizajniran sa idejom
da se kvantifikuje deficit padavina za razli¢ite vremenske razmere. lzabor vremenskog
razmera istovremeno odrazava i period u kome se moze zapaziti uticaj suse na raspolozivost
vlage u razli¢itim vodnim resursima. Naime, sadrzaj vlage u zemljiStu se menja za krace
vreme usled pojave anomalije u rezimu padavina nego $to je to slu¢aj sa podzemnim vodama,
recnim tokovima i povrSinskim akumulacijama koje “reaguju” na dugoro¢ne anomalije
padavina. Iz tog razloga su Mekki i saradnici prvobitno rac¢unali SPI indeks za 3-0, 6-0, 12-0,
24-0 i 48-0 mesecni period.
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Izracunavanje SPI indeksa za bilo koju lokaciju se zasniva na viSegodiSnjem nizu podataka o
padavinama za izabranu vremensku jedinicu. Na osnovu koli¢ina padavina za izabranu
vremensku jedinicu izraCunava se njihova verovatnoca u toj vremenskoj jedinici, a zatim se
ona transformiSe u normalnu distribuciju tako da je srednja vrednost SPI za posmatranu
lokaciju i izabranu vremensku jedinicu jednaka nuli. Pozitivne vrednosti SPI ukazuju da su
osmotrene padavine vece, a negativne vrednosti da su stvarne padavine manje od medijane. S
obzirom da je SPI normalizovan, moZe da se desi da vlaZniji 1 suvlji uslovi budu prikazani na
sli¢an nacin $to je znaCajna manjkavost.

Koriste¢i podatke iz tabele sa vrednostima SPI indeksa 1 odgovaraju¢im obelezjima
moze se zakljuciti da ovaj indeks pruza, ne samo informaciju o jaini suse (koja odgovara
vrednosti indeksa kada je on manji od 0) ve¢ i 0 njenom trajanju. Jer se smatra da suSni period
pocinje kada indeks padne ispod 0 i traje sve dok ne postane pozitivan.
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Palmerov 1ndeks suse (Palmer Drought Severlty Index (The Palmer PDSI))
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