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SAZETAK

Kao rezultat klimatskih promena u sadejstvu sa globalnim zagrevanjem, susa je rastuéi problem u mnogim
delovima sveta. Ona je prirodni fenomen koji je integralni deo klime i njene varijabilnosti. Medu ekstremnim
meteoroloskim pojavama, suSa se najsporije razvija i dugo traje, i verovatno je najmanje predvidiva od svih
atmosferskih nepogoda. Mnoge definicije i pokazatelji suSe su poznati. Indeksi suse €ine se najjednostavnijim
alatom pri analizi suSe. U radu se daje pregled indeksa koji se koriste za identifikaciju pojave suSe u
agrometeoroloskoj praksi. Istrazivanja pojave susnih godina sprovedena su za meteoroloSku stanicu Rimski
Sandevi, na podruéju juzne Backe u periodu 1971-2014. godine. Za identifikaciju suse primenjeno je osam
indeksa: kisni faktor Langa, De Martonne-ov indeks suSe, hidrotermicki koeficijent Seljaninova, UNESCO
indeks aridnosti, standardizovani indeks padavina, standardizovani indeks klimatskog vodnog bilansa,
Palfaijev indeks suse i indeks neravnomernosti (anomalija) padavina. Primenjene metode za ocenu suse
potvrdile su slozenost pojave suSe kao i razlicitost metoda za njenu kvantifikaciju. Rezultati su pokazali da
svaka od metoda ima svoje specifiCnosti i da se ni jedna metoda ne moze istaéi kao apsolutno pouzdana.
IstraZivanja indeksa su pokazala ograni¢enost u podudaranju medu indeksima suse.
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Uvod

Prirodne nepogode pojavljuju se u nepravilnim razmacima i nije ih mogu¢e mnogo ranije predvideti. Tu
se pre svega misli na dve ekstremne hidroloSke pojave - suSe i poplave. One predstavljaju prirodne
pojave koje u mnogim delovima sveta prouzrokuju znadajne Stete, kako u privrednim tako i
neprivrednim granama - industriji, vodoprivredi, poljoprivredi, Sumarstvu, turizmu, zastiti Zivotne
sredine i drugim. Medu ekstremnim meteorolodkim pojavama, su8a se najsporije razvija i dugo traje, i
verovatno je najmanje predvidiva od svih atmosferskih nepogoda. Ona je prirodni fenomen koji je
integralni deo klime i njene varijabilnosti. Njen uticaj na Zivotnu sredinu ogleda se u degradaciji
zemljista koju prati smanjenje prirodnog potencijala podruc¢ja i osiromasenje resursa povrsinskih i
podzemnih voda. Ali, iznad svega, negativan uticaj se odrazava na uslove Zivota i ekonomski
napredak ljudi koji su ovome izlozeni. lako je glavni uzrok susa nedostatak padavina nad razmatranim
slivom, manifestacija su$a je dosta razliCita, pa je zbog toga taj pojam definisan i u nekoliko nau¢nih
disciplina (WMO, 1992; Heim, 2002). Analiza i podaci o suSama daju vazne informacije koje mogu da
se koriste za poboljSanje strategije upravljanja vodama, zastiti Zzivotne sredine, planiranju
poljoprivredne proizvodnje i uopste utiCu na ekonomski razvoj odredenog podrucja.

Zbog svog karaktera, suSa zasluzuje najvec¢a naucna i praktiCnha istraZivanja. Identifikacija i
kvantifikacija su3e sprovodi se primenom razliitih metoda, pri ¢emu se indeksi sude Cine
najjednostavnijim alatom pri njenoj analizi. Skala u odnosu na koju se odreduje su3a i njen intenzitet
treba da je jasno predstavljena i povezana sa konkretnim posledicama koje mogu da se dese. S
obzirom na razli¢itost u definisanju suSe, vrlo je teSko naci univerzalni indeks. Takode, zbog sloZzenosti
suse, ni jedan indeks ne moZe opisati suSu u potpunosti. Standardizovani indeks padavina (SPI) je
razvijen za potrebe definisanja i osmatranja suse (McKee et al., 1993). Za njegovo odredivanje koriste
se samo podaci o koli¢ini padavina. Standardizovani indeks klimatskog vodnog bilansa (Standardised
Precipitation-Evapotranspiration Index, SPEI) je razvijen za potrebe kvantifikovanja stanja suse na
posmatranom podrucju (Vicente-Serrano et al., 2010). Za njegovo odredivanje koriste se dugogodisniji
nizovi (najmanje 30-to godiSnji niz) mesecnih podataka o koli€ini padavina i srednjim mesecnim
temperaturama vazduha. Palfaijev indeks aridnosti je razvijen u Madarskoj za korisnike iz oblasti
poljoprivrede i upravljanja vodama. IzraCunavanje ovog indeksa zasnovano je na srednjoj mesecnoj
temperaturi vazduha i mesecnoj sumi padavina, (Palfai and Herceg, 2011; Herceg, 2012). U teoriji i
praksi postoje brojni hidroloski, ali i drugi metodi kojima se teZi da se kvalitativno definiSu ekstremi.
Mishra and Singh (2011) isticu da je poslednjih tridesetak godina evidentan znacajan napredak u
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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. Analizom suSe u
Vojvodini bavilo se vise autora. Neki od njih bavili su se samo padavinama, dok su drugi proucavali
vodni bilans. Tako Beri¢ et al. (1990) i Raji¢ and Bezdan (2012), analizom perioda bez kise duzih od
15 dana, utvrduju da se maksimalni susni periodi u Vojvodini u toku vegetacione sezone naj¢esée
javljaju u periodu druge polovine avgusta i tokom septembra. Koriste¢i indeks suse (PAIl), koji izrazava
padavinske i temperaturne uslove na osnovu promenljivih potreba biljne proizvodnje za vodom u
razliitim mesecima, kao i relativni polozaj nivoa prve izdani, Palfai i Darnai (1990) analiziraju susu u
Vojvodini u 1990-0j godini i zaklju€uju da je u pomenutoj godini suse bilo u celoj Vojvodini. Da bi se
odredile suSne godine na podrucju Vojvodine koriS¢en je odnos sume padavina i evapotranspiracije za
godinu i za vegetacioni period, zatim indeks suSe De Martonne-a, kiSni faktor Lang-a i hidrotermicki
koeficijent Seljanin-ova (Raji¢ et al., 2006; Raji¢ i Stula, 2007). Prema ovim pokazateljima suse,
uoCava se ucestalija pojava sudnih godina nakon 1981. godine. S obzirom da je Vojvodina
poljoprivredni region i da poslednjih godina poljoprivreda trpi velike Stete od suse, to je na primeru
dela ovog podrucja ispitana pogodnost primene metoda koji se najéesc¢e koriste za analizu suse. U
ovom radu je prikazano osam metoda za ocenu suSe: ki$ni faktor Langa, De Martonne-ov indeks
suSe, hidrotermicki koeficijent Seljaninova, UNESCO indeks aridnosti, standardizovani indeks
padavina, standardizovani indeks klimatskog vodnog bilansa, Palfaijev indeks su$e i indeks
neravnomernosti (anomalija) padavina. Sve navedene metode primenjene su za meteorolosku stanicu
Rimski Sandevi i za isti niz podataka (1971-2014).

Materijal i metod rada

Kisni faktor Langa

Kisni faktor Langa je koeficijent koji predstavlja odnos godiSnje sume padavina i srednje godi$nje
temperature vazduha. Pomocéu kiSnog faktora utvrduje se koliko bi bio visok sloj vode u mm, kada ne
bi bilo isparavanja, povrSinskog oticanja i poniranja u zemljiste. IzraCunava se prema sledecoj relaciji:

Kf=— (1)

Gde su:
P - godiSnja suma padavina u mm,;
t - srednja godiSnja temperatura vazduha u °C.

Prema veli€ini kiSnog faktora, Lang 1920. godine izdvaja 6 osnovnih tipova klime. Medutim
Gracanin je 1950. godine, pojednostavio Langovu klasifikaciju klime na osnovu godiSnjeg kiSnog
faktora, da bi se dobila Sto preciznija ocena aridnosti odnosno humidnosti klime (Komljenovi¢ i Kondi¢,
2011). Nedostatak Langovog kiSnog faktora je u tome Sto pri niskim temperaturama postaje
nesrazmerno velik. Grani¢ne vrednosti za kategorije suse su: <40 - aridna klima, 40-60 - semiaridna,
60-80 - semihumidna, 80-160 - humidna i >160 - perhumidnu klima.

De Martonne-ov indeks suse

Da bi se izbegao nedostatak Langovog kiSnog faktora pri niskim temperaturama, De Martonne je
formulisao indeks suse (l). Pomoéu ovog indeksa mogu se odrediti sudne, vlazne i umerene oblasti.
Izraunava se prema slede¢em izrazu:

t+10 @)

Gde su:
P - godiSnja suma padavina u mm;
t - srednja godidnja temperatura vazduha u °C.

Broj 10 u imeniocu se nalazi kako bi se izbegle negativne vrednosti indeksa jer se pretpostavlja da
srednja godis$nja temperatura nece biti ispod -10*C, buduéi da takve temeperature nemaju znacaja za
indeks suse.
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Klasifikacija su8e prema indeksu suSe De Martonne-a, izvrSena je na sledeéi nacin (Hrnjak et al.,
2014): <10 - aridna klima; 10-20 - semiaridna, 20-24 - mediteranska, 24-28 - semihumidna, 28-35 -
humidna, 35-55 - vrlo humidna i >55 - ekstremno humidna klima.

Hidrotermicki koeficijent Seljaninova

Sa stanoviSta uspeSne biljne proizvodnje, posebna vaznost se pridaje padavinama u toku
vegetacionog perioda iako znacajnu ulogu imaju i padavine koje padaju van vremena vegetacije.
Metoda Seljaninova nastoji utvrditi veze izmedu isparavanja i atmosferskih prilika pod pretpostavkom
da je utro$ak vode na isparavanje u toplim mesecima priblizno jednak temperaturnoj sumi umanjenoj
10 puta. Odnos sume padavina za odredeni period prema sumi isparavanja vode iz zemljita za isti
period daje hidrotermiCki koeficijent Seljaninova ili uslovni bilans koji odraZzava osiguranje nekog
mesta vlagom (Komljenovi¢ i Kondi¢, 2011). Hidrotermicki koeficijent Seljaninova (Ks) moze se
prikazati slede¢im izrazom:

Gde su:
2P - suma padavina u periodu vegetacije, izrazena u mm;
2t - suma srednjih dnevnih temperatura u °C, za vegetacioni period.

Klasifikacija klime prema indeksu suSe Seljaninova, izvrSena je na sledeci nacin: > 1,3 - zona
suviSne vlaznosti; 1,0-1,3 - zona dovoljne vlaznosti; 0,7-1,0 - suSna zona sa jako izrazenim
nedostatkom vlage; 0,5-0,7 - zona suvog ratarenja; < 0,5 - zona navodnjavanja, pustinje i polupustinje.

UNESCO indeks aridnosti
Indeks aridnosti (Aridity Index, Al), (UNESCO, 1979), baziran je na odnosu sume padavina i
potencijalne evapotranspiracije za godinu ili vegetacioni period:

Al=— @)

Gde su:

P - suma padavina, izrazena u mm,;

ET,.pm - referentna evapotranspiracija po metodi Penman-Monteith, izraZzena u mm (Allen et al., 1998).
Razlikuje se pet stepeni aridnosti (UNESCO, 1979): Al < 0,03 - hiper aridna zona; 0,03 < Al < 0,20

- aridna zona; 0,20 < Al < 0,50 - semi aridna zona; 0,50 < Al < 0,75 - subhumidna zona i Al > 0,75 -

humidna zona.

Standardizovani indeks padavina

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 (1, 3, 6, 9, 12, 24 i 48 meseci), (Guttman, 1999). To omoguc¢ava da SPI prati kratkoro¢ne
rezerve vode (bitno za poljoprivredu) i dugoro&ne rezerve vode koje su povezane sa protocima vode u
rekama, nivoima vode u jezerima i bunarima podzemnih voda (bitno za hidrologiju). Osobina SPI koja
omogucava da se posmatraju razli€iti vremenski intervali omoguéava da se su$a pravovremeno
registruje i prati tokom trajanja. Radunanje SPI za odredeni vremenski period na bilo kojoj lokaciji
zahteva dugi niz mesecnih podataka o koli¢ini padavina, najmanje 30-to godiSnji niz. Funkcija
raspodele verovatnoca je odredena iz dugogodi$njih podataka. Raspodela kumulativnih verovatnoéa
se transformiSe, koriste¢i jednaku verovatnoéu kumulativnih verovatnoc¢a, u normalnu raspodelu sa
srednjom vrednos$c¢u jednakom 0 i standardnom devijacijom 1, tako da su vrednosti SPI zapravo
izrazene u standardnim devijacijama. Ukupna koli¢ina padavina za odredeni vremenski period se
onda povezuje sa odredenim vrednostima SPI, u skladu sa vrednostima kumulativne verovatnoce.
Pozitivne vrednosti SPI pokazuju da je koli¢ina padavina u odredenom vremenskom periodu vec¢a od
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medijane dobijene iz viSegodisnjih merenja koliina padavina, dok negativne vrednosti SPI pokazuju
da je koli€ina padavina u odredenom vremenskom periodu manja od medijane.

McKee et al. (1993) predlazu skalu za SPI: 2,0 < SPI - ekstremno kiSno; 1,5 < SPI < 1,99 - vrlo
kisSno; 1,0 < SPI < 1,49 - umereno kisno; -0,99 < SPI < 0,99 - u granicama normale; -1,0 < SPI < -1,49
- umereno sus$no; -1,5 £ SPI £ -1,99 - vrlo susno i SPI £ -2,0 - ekstremno suSno. Za ispravnu
interpretaciju vrednosti SPI potrebno je poznavati klimatologiju podrucja koje se posmatra.

Jedna od naj¢esce primenjivanih metoda je upravo indeks standardizovanih padavina (SPI), i to u
svim delovima sveta bez obzira na klimatske ili topografske karakteristike. SPI indeks omogucéava
poredenje vrednosti iz regiona u region, jer ne zahteva pode$avanje po klimatskim uslovima, vec¢ je
baziran na statistickom pristupu, te stoga WMO zahteva od svih hidrometeoroloSkih organizacija da ga
proracunavaju (Frank, 2016). Od 2010. godine i Republi¢ki Hidrometeoroloski zavod Srbije je uvrstio u
operativne procedure odredivanje vrednosti SPI.

Standardizovani indeks klimatskog vodnog bilansa

Standardizovani indeks klimatskog vodnog bilansa (Standardised Precipitation-Evapotranspiration
Index, SPEI) je razvijen za potrebe kvantifikovanja stanja su$e na posmatranom podrucju (Vicente-
Serrano et al., 2010). Za njegovo odredivanje koriste se dugogodisnji nizovi (najmanje 30-to godisniji
niz) mesec¢nih podataka o koli¢ini padavina i srednjim mesec¢nim temperaturama vazduha. Kori§¢enje
podataka o temperaturi vazduha pored podataka o padavinama, za razliku od standardizovanog
indeksa padavina (SPI) koji koristi samo podatke o padavinama, omoguéava kompletnije
sagledavanje efekata globalnog zagrevanja i klimatskih promena na pojavu suse. SPEI, slicno kao i
SPI se moze izraCunati za razliCite vremenske intervale (1, 3, 6, 9, 12, 24 i 48 meseci) omogucavajuci
pracenje kratkoro€nih rezervi vode (bitno za poljoprivredu) i dugoroCnih rezervi (bitno za hidrologiju).
SPEI se zapravo bazira na mese¢nim vrednostima klimatskog vodnog bilansa sracunatog po metodi
Thornthwaite-a, gde se vodni bilans racuna kao razlika padavina i potencijalne evapotranspiracije.
Procedura proraéuna SPEI se zasniva na originalnoj proceduri proracuna SPI. Funkcija raspodele
verovatno¢a odreduje se iz niza dugogodis$njih podataka. Prethodna istrazivanja (Vicente-Serrano et
al.,, 2010) su pokazala da vrednosti klimatskog vodnog bilansa podleZu zakonu 3-parametarske Log-
logisticke raspodele i da je ona pogodna za racunanje SPEI. Raspodela kumulativnih verovatnoca se
transformiSe, koristeéi jednaku verovatnocu kumulativnih verovatno¢a, u normalnu raspodelu sa
srednjom vrednosc¢u 0 i standardnom devijacijom 1, tako da su vrednosti SPEI zapravo izraZzene u
standardnim devijacijama. Vrednost klimatskog vodnog bilansa za odredeni vremenski period se onda
povezuje sa odredenim vrednostima SPEI, u skladu sa vrednostima kumulativhe verovatnoce.
Pozitivne vrednosti SPEI pokazuju da je vrednost klimatskog vodnog bilansa u odredenom
vremenskom periodu ve¢a od medijane dobijene iz visegodiSnjih vrednosti klimatskog vodnog
bilansa, dok negativne vrednosti SPEI pokazuju da je vrednost klimatskog vodnog bilansa u
odredenom vremenskom periodu manja od medijane. Kategorizacija uslova vlaznosti na osnovu SPEI
je preuzeta od McKee et al. (1993) koji su predlozili kategorizaciju uslova vlaznosti na osnovu SPI.

Palfaijev indeks suse

Palfaijev indeks aridnosti (Palfai Aridity Index, PAI) je razvijen u Madarskoj za korisnike iz oblasti
poljoprivrede i upravljanja vodama, a po¢eo je da se koristi za numeriCku karakterizaciju suse
pocetkom 80-tih godina proSlog veka. Ovaj indeks opisuje jaginu suSe tokom poljoprivedne godine
jednom numerickom vredno$éu, koja korespondira sa loSim stanjem useva. Racunanje osnovne
vrednosti PAI indeksa u sustini je jednostavno, buduéi da zahtevi za podacima mogu lako da budu
ispunjeni. Za izracunavanje ovog indeksa neophodno je imati samo podatke o srednjoj mesec€noj
temperaturi i sumi padavina. Medutim, u formuli PAI indeksa teSko je odrediti tri korekciona faktora
zasnovana na dnevnim vrednostima temperature i padavina, kao i na nivou podzemnih voda. Radi
lakSe prakti¢ne upotrebe razvijen je novi, jednostavniji metod izraunavanja tih faktora, zasnovan na
srednjoj mese&noj temperaturi vazduha i mese&noj sumi padavina, (Palfai and Herceg, 2011; Herceg,
2012). Jednalina za proradun osnovne vrednosti tog modifikovanog indeksa, nazvanog Palfaijev
indeks sude (Palfai’'s Drought Index - PaDl), glasi:

B

i=apr

PaDl, =—2100__

sep

o+ 3P w)

i=oct
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Gde su:
PaDl, - osnovna vrednost indeksa sude, izrazena u °C/100 mm;
T; - srednja mesecna temperatura od aprila do avgusta, izrazena u °C;
P; - mese€na suma padavina od oktobra do septembra, izrazena u mm;
w; — tezinski koeficijent (Palfai and Herceg, 2011);
¢ — konstanta (10 mm).

Palfaijev indeks suse (PaDl) se racuna slede¢om formulom:

PaDI =PaDl, -k, -k, -k, ®)

Gde je k; korekcioni faktor temperature, a k, i ks su korekcioni faktori padavina (Palfai and Herceg,
2011).

Klasifikacija suSe po jacini prema indeksu PaDI (°C/100 mm) obuhvata viSe kategorija: <4 - godina
bez suSe; 4-6 - blaga susa; 6-8 - umerena susa; 8-10 - umereno jaka susa; 10-15 - jaka susa; 15-30 -
vrlo jaka su$a i >30 - ekstremna susa.

Indeks neravhomernosti (anomalija) padavina

Indeks neravnomernosti (anomalija) padavina (Rainfall Anomaly Index, RAIl), razvijen je od strane van
Rooy-a (1965). Moze se svrstati u grupu meteoroloskih indeksa za identifikaciju suse, jer koristi samo
padavine kao ulaznu promenljivu (Zargar et al., 2011). U zavisnosti od rasporeda padavina na
ispitivanom podrucju, RAl moze da se racuna za razliCite vremenske skale, nedelju, mesec ili godinu.
Za podrucja sa duzim suSnim periodima, koristi se ve¢a vremenska skala nego za podrucja sa kratkim
susnim periodima (Wanders et al., 2010). Prilikom izracunavanja RAI, vr§i se poseban proracun za
pozitivhe i negativhe anomalije. Tako izraz za pozitivhe anomalije glasi:

RAI=3. PP @)
M—P
a za negativne:
RAI= 3.2 ®
m-P

Gde su:

P - srednja vrednost suma padavina ¢itavog posmatranog perioda, izrazena u mm;

P - suma padavina odredene godine, izraZena u mm;

M - srednja vrednost 10 maksimalnih zabeleZzenih suma godidnjih padavina unutar posmatranog
perioda, izraZzena u mm;

ffi - srednja vrednost 10 minimalnih zabelezenih suma godi$njih padavina unutar posmatranog
perioda, izraZzena u mm.

Za determinaciju sudnih uslova pomodéu RAI koristi se sledeca klasifikacija (Shen et al., 2003):
23,00 - ekstremno vlazno; 2,00 do 2,99 - vrlo vlaZzno; 1,00 do 1,99 - umereno vlazno; 0,50 do 0,99 -
malo vlazno; 0,49 do -0,49 - normalno; -0,50 do -0,99 - malo suvo; -1,00 do -1,99 - umereno suvo;
-2,00 do -2,99 - vrlo suvo i £-3,00 - ekstremno suvo.

Dosadasnje studije pokazuju da primena ovog indeksa moze predstavljati zadovoljavajucu
alternativu kompleksnijim indeksima suSe, koji osim padavina koriste joS neke meteoroloSke
parametre. Tako Wanders et al. (2010) navode da Oladipo (1985), poredeé¢i RAI sa PDSI (Palmer
Drought Severity Index) u svojoj studiji nije pronasao znacajne razlike u dobijenim rezultatima.
Takode, Hansel et al. (2016), dolaze do zaklju¢ka da RAI u svom nesto modifikovanom obliku moze
predstavljati adekvatnu alternativu za veé¢ dobro poznati i Siroko primenjivani SPI (Standardised
Precipitation Index). U pomenutoj studiji, vrednosti RAI i SPI su u visokoj korelaciji na mese¢nom i
sezonskom nivou.
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Rezultati i diskusija

Na osnovu podataka sa meteoroloske stanice Rimski Sanéevi za period od 1971. do 2014. godine,
sprovedena je analiza primenom osam metoda za identifikaciju suSe (Tabela 1). U Tabeli 1, intenzitet
sude je predstavljen sivom pozadinom, gde najsvetlija nijansa predstavlja suSu najmanjeg intenziteta,
dok najtamnija nijansa pretstavlja ekstremnu suSu.

Sprovedena istrazivanja su pokazala ograni¢enost u podudaranju medu indeksima suse.
Primenjene metode za ocenu su$e potvrdile su sloZzenost pojave suSe kao i razliCitost metoda za
njenu kvantifikaciju. Ova nejednakost je direktna posledica relativne prirode suSe i specifi¢nih
karakteristika su3a i indeksa. Metode primenjene u ovom radu ne pokazuju konzistentnost u
kvantifikovanju najsusnijih godina analiziranog perioda od 1971. do 2014. godine, ali isti¢u se 1990.,
2000. i 2011. godina, koje se po vecini metoda mogu smatrati godinama s izrazitom suSom. Broj
identifikovanih susnih godina zavisi od primenjenog metoda i kre¢e se od 4 (SPI;,) do 24 (Ki$ni faktor
Langa) godine. Indeksi koji identifikuju suSu na osnovu podataka za vegetacioni period pokazuju
manju oscilaciju u broju susnih godina i kre¢u se od 9 (SPIg) do 15 (RAlg). Takode, moze se uoditi da
je broj susnih godina identifikovanih po istom metodu, veéi za indekse dobijene na osnovu podataka
za vegetacioni period nego za godinu (SPI, SPEI, Al), $to ne vazi u slu€aju indeksa neravnomernosti
(anomalija) padavina, gde je broj susnih godina za oba perioda priblizno isti.

Tabela 1

SuSe prema hidrotermickom koeficijentu Seljaninova (Ks), indeksu suSe De Martonne-a (l), kiSnom
faktoru Langa (K;), indeksu suse Palfaija (PaDIl), UNESCO indeksu aridnosti (Al), Standardizovanom
indeksu padavina (SPI), Standardizovanom indeksu klimatskog vodnog bilansa (SPEI) i indeksu
neravhomernosti padavina (RAl) za MS Rimski San&evi (1971-2014)

Table 1

Droughts according to the hydrothermal coefficient of Seljaninov (Ks), De Martonne drought index (1),
Lang rain factor (Kf), Palfai’'s Drought Index (PaDI), UNESCO Aridity Index (Al), Standardised Rainfall
Index (SPI), Standardised Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) and rainfall anomaly index
(RAI) for MS Rimski Sandevi (1971-2014)

. Ks | Ki PaDl Al; SPl, SPEL, RAl;, Al, SPls SPEl; RAlg
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1971 78 044 -1,34 0,28 -1,44

1972 1,35 32,7 618 33 08 074 057 071 076 1,26 101 181
1973 [ 0,87 235 59 058 -0,94 -0,76 - 0,46 -065 -0,66 | -1,40
1974 1,01 281 42 0,72 -0,06 0 063 057 013 025 -0,32
1975 1,20 26,0 33 069 -024 -036 | -1,27 072 084 059 1,03

1976 1,33 320 629 36 082 007 029 021 069 069 080 0,72
1977 1,08 410 776 34 1,01 097 078 293 059 039 044 014
1978 1,23 30,2 602 34 078 016 050 -046 065 051 081 037
1979 [ 0,84 283 - 40 070 -016 -029 -047 045 -049 -045 | -1,58
1980 1,07 304 615 38 081 009 042 -053 057 -012 029 -091
1981 1,35 400 764 34 099 150 122 257 070 094 078 142

1982 0,82 24,0 4,3 062 -039 -056  -18 044 -058 -0,72 @ -1,74
1983 0,96 24,2 51 0,58 -0,82 -09 |-1,79 052 -0,21 -0,58 -0,27
1984 1,10 28,4 3,7 0,70 0,09 0,21 -0,76 0,56 0,19 0,32 -0,26
1985 1,08 295 4,5 069 -005 -005 -0,69 048 -0,20 -0,28 -0,86
1986 0,81 23,1 4,9 05 -0,8 -0,77 - 040 -0,67 -082 @ -1,90

1987 1,26 339 65,8 4,3 0,81 0,72 0,57 0,78 059 0,56 0,26 0,48

1988 - 22,0 - 71 053 -0,89 -0,96 - 0,34 -1,13 -1,21 -
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God 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1989 | 0,96 23,4 . 61 061 -06 -0,71  -1,99 056 0,09 -0,01 -0,46

1990 - 20,6 89 047 -105 -1,14 - 0,30 -1,42 -1,16 -

1991 147 384 757 2,7 099 111 1,08 1,80 080 109 107 1,86
1992 - 24,1 93 052 -039 -08 -160 | 028 -1,26 -1,49

1993 0,72 238 60 052 -086 -0,89 - 032 -1,32 -1,29 .
1994 0,88 255 53 061 -014 -068 -1,04 047 0,01 -063 -0,64
1995 131 349 663 37 087 06 048 129 070 055 043 1,49
1996 1,62 402 793 31 099 141 129 225 079 139 121 2,26
1997 130 371 720 27 087 1,12 109 161 063 079 077 093
1998 132 355 670 30 086 1,07 074 150 072 125 084 1,92
1999 148 439 819 2,7 114 208 159 389 085 163 1,16 291

2001 197 465 871 26 1,16 238 181 458 113 291 231 621
2002 [ 0,71 21,4 75 050 -0,79 | -1,29 0,38 -0,67 | -1,09 -1,92
2003 - 23,2 . 92 051 -058 -1,12 . 0,29 -1,17 _
2004 1,33 392 736 40 099 153 122 253 0,70 1 081 1,38
2005 161 358 69,9 22 091 09 08 1,25 083 154 127 260
2006 1,19 29,7 | 553 37 0,75 0,36 002 005 063 068 030 0,71
2007 089 355 639 51 085 132 064 205 049 022 -043 -0,20
2008 0,86 233 416 58 057 -044 -098 | -167 047 -011 -059 -0,87
2009 0,71 284 513 56 068 1,32 062 000 036 -014 -086 -
2010 1,89 484 905 2,1 125 259 200 513 104 256 189 523
2011 | 0,56 74 043 0,28

2012 0,60 21,6 95 050 -0,77 0,28 -1,29

2013 131 332 604 46 08 09 044 127 066 091 042 1,20
2014 1,77 356 628 31 099 142 076 227 095 200 148 3,71

N’ 20 18 24 19 6 4 7 16 14 9 10 15

"(N - ukupan broj susnih godina)

Zakljuéci

U radu je dat pregled indeksa koji se koriste za identifikaciju pojave suse, bez obzira na to koliko su
njihove definicije i zna€enja raznovrsni i komplikovani. Mnoge definicije i pokazatelji suSe su poznati.
Indeksi suSe Cine se najjednostavnijim alatom pri analizi suse. Indeksi suse mogu biti izraCunati za
individualnu meteorolosku stanicu ili za Sire podrucje, koriste¢i podatke sa viSe stanica. U svakom
slucaju cilj je da se generiSe jednostavan i dobro interpretiran broj ili fizicka promenljiva sa svojom
dimenzijom, koji mogu odgovoriti na pitanje da li je suSa prisutna ili ne. U ovom istrazivanju
primenjeno je osam indeksa suse na podatke dobijene sa meteorolo$ke stanice Rimski Sandevi za
period od 1971. do 2014. godine. Primenjene metode ne pokazuju konzistentnost u kvantifikovanju
susnih godina analiziranog perioda, ali istiCu se 1990., 2000. i 2011. godina, koje se po vecini metoda
mogu smatrati godinama sa izrazitom suSom. Rezultati su pokazali da svaka od metoda ima svoje
specificnosti i da se ni jedna metoda ne moze istaéi kao apsolutno pouzdana. Razmatranje definicije
suSe zajedno sa istraZzivanjem njenih indeksa treba da ukaZe na Siroku mogucnost kategorizacije ove
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veoma vazne pojave, prvenstveno sa meteoroloSke tacke gledista. Pri tome treba naglasiti da postoje
mnoge definicije suSe i numeriC¢ke kategorizacije i da je gotovo nemoguée odrediti bilo kakvu
apsolutnu kategorizaciju. S obzirom na to da ne postoji jedinstvena i jedinstveno prihvacena definicija
sude, ne postoji ni jedinstven i univerzalan indeks suse.
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ABSTRACT

As a result of climate change in global warming, drought is a growing problem in many parts of the world.
Among the extreme meteorological events, drought is possibly the most slowly developing and long existing
event, and probably is the least predictable among the atmospheric hazards. The indices used for
identification of drought phenomenon in the agricultural meteorology practice are given in this paper. Many
drought definitions and indices are known. Drought indices seem to be the simplest tools in drought analysis.
Researches of the phenomenon of drought years were carried out in the period 1971-2014 for Meteorological
station Rimski Sanéevi in the area of south Backa. In order to determine dry years, following criteria have
been used: Lang rain factor, De Martonne drought index, hydrotermic coefficient by Seljaninov, UNESCO
Aridity Index, Standardised Precipitation Index, Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index, Palfai’'s
Drought Index and Rainfall Anomaly Index. The applied drought assessment methods have confirmed the
complexity of the drought phenomenon as well as the diversity of the methods for its quantification. Results
have revealed that each of these methods has its specific features and there is no method can be expressed
as absolutely reliable. The investigations of indices showed limited agreement among the drought indices.
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