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Izvod:
1z

Ucestale smene veoma vlaznih i izuzetno susnih perioda mogu prouzrokovati znacajne negativne
posledice na poljoprivredu, zivotnu sredinu, ekonomiju i na drustvo u celini. Strogi zahtevi
poljoprivredne proizvodnje i specificnosti agroklimatskih uslova i samog podru¢ja Vojvodine Cine ga
veoma vulnerabilnim na pojavu viska ili manjka vode. Jasnije sagledavanje vremenske i prostorne
pojave viska i manjka vode i procena rizika od njihove pojave moglo bi dovesti do preduzimanja
odgovarajucih mera pripreme i ublazavanja negativnih posledica i pre pojave hazardnog dogadaja.

U ovom radu su kreirane metodologije na osnovu kojih su izvrSene procene rizika od suficita i
deficita vode na melioracionom podru¢ju Vojvodine. Procene rizika dobijene su kombinacijom procena
ranjivosti i procena hazarda, a baziraju se na identifikaciji kljuénih faktora koji uticu na pojavu suficita i
deficita vode, na njihovoj analizi i adekvatnom vrednovanju i uz koris¢enje geografskog informacionog
sistema. Klju¢ni faktori su odabrani na osnovu njihovog uticaja na samu pojavu ili na ublazavanje
efekata suSe ili pojave viska vode, na osnovu dostupnosti podataka i na osnovu istrazivanja brojnih
autora. Vrednovanje faktora ranjivosti je izvrSeno objektivnom metodom entropije. Analize hazarda su
izvrSene savremenim hidrometeoroloskim stohastickim metodama koje sveobuhvatno sagledavaju
opasnosti od pojave suSe ili viSka vode. Rezultati procena ranjivosti, hazarda i rizika su dobijene
koris¢enjem geografskog informacionog sistema u vidu karata.

Metodologije na osnovu kojih su u ovom radu sprovedene procene rizika od suficita i deficita vode
na melioracionom podrucju Vojvodine, omogucavaju stvaranje uslova za podizanje pripravnosti na
pojavu ekstremnih hidrometeoroloskih dogadaja, unapredenje planiranja meliorativnih mera kao 1 izbor i
donosenje optimalnijih odluka vezanih za upravljanje i ulaganje u meliorativne sisteme, a sve u skladu
sa nacelima i principima odrZivog razvoja poljoprivrede, vodoprivrede i melioracija.
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Abstract:
AB

Frequent changes of very dry and wet periods can cause significant adverse effects on agriculture,
environment, economy and the whole society. Strict requirements of agricultural production and special
characteristics of agro-climatic conditions of the Vojvodina region makes it very vulnerable to the
occurrences of excess water or drought. A clearer understanding of the temporal and spatial occurrence
of excess water or droughts and the risk assessment of their occurrence could lead to taking appropriate
measures of preparedness and mitigation of negative impacts before the onset of hazardous events.

In this dissertation, methodologies of risk assessments of water excess and water deficit on the land
reclamation areas in Vojvodina were created. Risk assessments were obtained by a combination of
vulnerability assessments and hazard assessments, and they are based on the identification of key factors
affecting the occurrence of water excess and water deficit, on their analysis and adequate evaluation and
by using geographic information systems. Key factors were selected based on their impact on the
occurrence or on mitigation of the effects of drought or excess water, on the basis of data availability
and based on the research of numerous authors. Valuation of the vulnerability factors is made by
objective method of entropy weighting. Hazard analyses were performed by using contemporary
hydrometeorological stochastic methods that comprehensively perceive threats of drought or excess
water. Assessments of vulnerability, hazard and risk are preformed in GIS and results are presented in a
form of thematic maps.

Methodologies for risk assessments of water excess and water deficit in land reclamation areas of
Vojvodina region, created or modified in this dissertation, allows the creation of conditions for
increasing preparedness to extreme hydro-meteorological events, improvement of land reclamation
measures planning as well as improvement of selection and decision-making regarding management and
investment in the irrigation and drainage systems, all in accordance with the principles of sustainable
agriculture, water management and land reclamation.
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Procena rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju

1. UVOD

Pojava ekstremnih hidrometeoroloSkih dogadaja sve je uCestalija, kako u
svetu tako i u nasim krajevima. ZabeleZzene su Ceste smene veoma vlaznih i
izuzetno susnih perioda koje su prouzrokovale znaCajne negativne posledice na
poljoprivredu, zivotnu sredinu, ekonomiju i na drustvo u celini. Region
Jugoisto¢ne Evrope, gde se nalazi i Vojvodina, svrstava se u regione veoma
ugrozene klimatskim promenama jer se prema trendovima klimatskih promena
pored promena prosecCnih vrednosti klimatskih elemenata ocCekuju i sve
uCestalije pojave klimatskih ekstrema. Kako je u agroklimatskim uslovima
Vojvodine poljoprivredna proizvodnja ogranicena koliCinom i raspodelom
padavina, Cesta smena perioda suficita i deficita vode na melioracionom
podrucju ima veoma nepovoljan uticaj na uspednost ove delatnosti.

Odvodnjavanje i navodnjavanje su hidromelioracione mere kojima se
otklanjaju negativni uticaji viSka i manjka vode. To su dve vodoprivredne
delatnosti koje su najneposrednije vezane za zemljiSte i za poljoprivrednu
proizvodnju. One su osnova vece proizvodnje hrane i razvoja poljoprivrede.
Vojvodina spada u podrucja na kojima su melioracije zemljiSta neophodne zbog
Cestih pojava viska vode u vanvegetacionom periodu i manjka vode u
vegetacionom periodu. Neadekvatno upravljanje i loSe odrzavanje melioracionih
sistema mogu prouzrokovati viSestruke Stete a da bi se obezbedio razvoj
poljoprivrede neophodno je podici stepen upravljanja i odrzavanja melioracionih
sistema na zadovoljavajuéi nivo. Investiciona ulaganja u sisteme za
odvodnjavanje i navodnjavanje su velika a operativni troSkovi redovnog
odrzavanja su takode znacajni. Jasnije sagledavanje vremenske i prostorne
pojave viSka i manjka vode i procena rizika od njihove pojave doprinosi
racionalnijem planiranju meliorativnih mera, optimalnom izboru i donoSenju
pravilnijih odluka o ulaganjima u melioracione sisteme i unapreduje nacin
njihovim upravljanjem.

Rizik od nastanka hazardnih dogadaja, kao S$to su pojava suficita i
deficita vode, je kombinacija verovatnoCe pojave i posledica ostvarenja
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hazardnog dogadaja. Kako se na verovatnocu pojave hazardnih dogadaja teSko
moze uticati, najveci efekat na smanjenje rizika se moze posti¢i smanjenjem
ranjivosti. Brojni faktori utiCu na ranjivost i osetljivost nekog regiona na pojavu
suficita ili deficita vode. Pre svega to su klimatske karakteristike podrucja,
naroCito padavine i evapotranspiracija. Ako se posmatra negativan uticaj na
poljoprivrednu proizvodnju, veoma su bitne i karakteristike zemljiSta, nacin
koriS¢enja zemljiSta, pogodnost zemljiSta za navodnjavanje ili odvodnjavanje,
dostupnost vodozahvata odgovarajuteg kvaliteta, postojanje sistema za
navodnjavanje ili odvodnjavanje, i drugo.

Identifikacijom klju€nih faktora i njihovim adekvatnim vrednovanjem moze
se izvrsiti klasifikacija i kartiranje ranjivosti i rizika od pojave suficita i deficita
vode. Prostornu analizu ranjivosti i rizika najbolje i najefikasnije je sprovesti
koriS¢enjem GIS-a (geografskog informacionog sistema). Metodologija procene
rizika od pojave suficita i deficita vode bazirana na identifikaciji i prostornoj
analizi klju¢nih faktora njihovog nastanka moze da pomogne u ublazavanju
mogucih nezeljenih posledica unapredenjem pripravnosti na pojavu ekstremnih
hidrometeoroloskih dogadaja. Takode, omogucuje se i unapredenje donoSenja
odluka prilikom planiranja hidromelioracionih mera i radova koji se pre svega
odnose na dimenzionisanje sistema i na stepen i dinamiku odrzavanja sistema,
a sve u skladu sa nacelima odrzivog razvoja poljoprivrede, vodoprivrede i
melioracija, najboljih praksi upravljanja i sli¢nih aktuelnih koncepata.

Problematika klimatskih promena, koja se manifestuje sve ucestalijom
pojavom suSa i poplava sa sve izraZenijim negativhim posledicama je
prepoznata i u evropskom zakonodavstvu, u Okvirnoj direktivi o vodama (Water
Framework Directive, WFD) u €ijem sklopu se nalaze i direktive o poplavama i
politike Evropske unije o susi i nestaSici vode (European Commission, 2000;
2007a, 2007b, 2007c). Direktiva o vodama uspostavlja pravni okvir za
integralno upravljanje vodnim resursima Sirom Evrope i osigurava odrzivo
koriS¢enje vode zasnovano na dugoroCnoj zastiti raspolozivih vodnih resursa.
Direktiva o poplavama predstavlja pravni okvir za procenu i upravljanje rizicima
od poplava Sirom EU, u cilju smanjenja negativnih posledica poplava na
zdravlje ljudi, zZivotnu sredinu, kulturno naslede i privrednu aktivnost. Direktiva
zahteva od drzava c¢lanica da kreiraju prve planove upravljanja rizikom od
poplava u 2015. godini, koji treba da obezbede adekvatne i koordinirane mere
za smanjenje rizika od poplava, Sto ukljuCuje procene opasnosti i rizika od
poplava, kreiranje mapa rizika i planova upravljanja rizikom od poplava. Sa
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druge strane, politike Evropske unije o susSi i nestaSici vode imaju za cilj da
dodatno razviju mere adaptacije na oCekivano povecanje negativnih efekata
nestasice vode i suSe u narednim decenijama. One preporucuju izrade planova
upravljanja suSama, uspostavljanje evropskog centra za monitoring suse koja
treba da deluje kao sistem ranog upozorenja u cilju podizanja pripravnosti i
uvodenje mogucnosti koriS¢enja evropskih fondova za zemlje pogodene
dugotrajnim suSama. Ovim direktivama i politikama se podsticu drzave EU na
integralni pristup upravljanja rizicima od poplava i suSa kroz realizaciju planova
upravljanja re¢nim slivovima (River Basin Management Plan, RBMP).
Istrazivanja sprovedena u ovom radu su u skladu sa navedenim direktivama i
politikama EU o vodnim resursima, i mogu biti od znacaja prilikom njihove
implementacije u nasoj zemlji. Posebno mogu biti znacajni rezultati procene
rizika od poljoprivredne suSe, koji su dobijeni istraZivanjima sprovedenim i u
okviru evropskog projekta "Centar za upravljanje suSsom u Jugoisto¢noj Evropi"
(Drought Management Centre for South East Europe — DMCSEE).
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2. CILJ | SVRHA ISTRAZIVANJA

Sve ucestalija i izrazenija manifestacija hidrometeoroloskih ekstrema
tokom prethodnih godina, kao i slicne prognoze na globalnom planu za naredni
period, namecu potrebu da se efekti ovakvih pojava sagledaju i analiziraju sa
viSe aspekata. Od posebnog znacaja, uz izraZzene negativne efekte, moze biti
pojava susSnih i prekomerno vlaznih perioda na dominantno poljoprivrednim
podrucjima, kao Sto je to Vojvodina (preko 75% obradivog zemljiSta). Strogi
zahtevi poljoprivredne proizvodnje i specificnosti samog podrucja Cine ga
veoma ranjivim na pojavu viska ili manjka vode.

Da bi se donele pravilne odluke prilikom planiranja hidromelioracionih
mera potrebno je jasnije sagledati vremensku i prostornu pojavu viSka i manjka
vode. U tu svrhu predlozenim istrazivanjem je potrebno utvrditi moguénosti i
izvrsiti izbor najprikladnijin postupaka za procenu rizika od pojave suficita i
deficita vode koji bi omogucili unapredenje planiranja hidromelioracionih mera
na podru¢ju Vojvodine. Za realizaciju ciljeva potrebno je utvrditi i analizirati
najznacajnije Cinioce koji utiCu na ranjivost i rizik od suficita i deficita vode,
odnosno utvrditi najznacajnije podatke koji treba da c&ine prostornu bazu
podataka geografskog informacionog sistema i nacin njihove organizacije u
skladu sa realnim zahtevima, podlogama i prethodnim analizama neophodnim
za planiranje izbora najracionalnijih reSenja.
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3. HIPOTEZA

U dosadasnjoj hidromeliorativnoj praksi, reSavanje problema izazvanih
pojavama kao Sto su poplave od unutrasnjin voda ili poljoprivredna susa,
najces¢e se svodilo na oporavak od ve¢ nastalih Steta a nedovoljno je
usmerena paznja na prevenciju, pripremljenost i rano upozorenje. Na osnovu
analize i procene rizika mogle bi se preduzeti odgovarajuce mere pripreme i
ublazavanja negativnih posledica i pre pojave hazardnog dogadaja.

Osnovna hipoteza je da se identifikacijom klju¢nih faktora koji utiCu na
pojavu suficita i deficita vode, njihovom analizom i adekvatnim vrednovanjem,
uz koriséenje geografskog informacionog sistema moze tacnije i sveobuhvatnije
izvrsiti procena rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrudju.

Procene rizika ¢e se izvrSiti na osnovu procene ranjivosti i procene
hazarda. Ranjivost na deficit vode, odnosno ranjivost na suSu na melioracionom
podru¢ju ¢e se proceniti na osnovu kljuCnih faktora, kao $to su karakteristike
pedoloskog pokrivaca, nacin koris¢enja zemljiSnog pokrivaCa, potrebe za
navodnjavanjem poljoprivrednih useva i izgradenosti sistema za navodnjavanje.
Tezinske vrednosti faktora ranjivosti odrediCe se objektivnom metodom
entropije. Opasnost od suSe (hazard) ¢e se proceniti na osnovu statistiCke
analize meteoroloskih pokazatelja suSe. Koristice se matematicke metode kao
Sto su stohasticki metod Markovljevih lanaca i metod prilagodavanja teorijske
distribucije empirijskoj. Ranjivost na pojavu suficita vode, odnosno ranjivost na
pojavu viSka vode na melioracionom podru€ju ¢e se proceniti na osnovu
karakteristika pedoloSkog pokrivaca, geomorfoloSkih odlika podrucja, dubine
prve izdani u vanvegetacionom periodu i nacina koriS8¢enja zemljiSnog
pokrivaCa. Opasnost od suSe (hazard) ¢e se proceniti na osnovu statisticke
analize viska vode u zemljiStu u vanvegetacionom periodu. Prikupljanje,
Cuvanje, obrada i prezentacija prostornih podataka koji ¢e se koristiti u
procenama rizika izvrSice se u GIS okruzenju, a prostorni podaci ¢e biti
organizovani po slojevima.
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Procena rizika od suficita i deficita vode izvrSena na ovaj nacin doprinela
bi racionalnijem planiranju meliorativnih mera, optimalnog izbora i donoSenja
pravilnijih odluka o ulaganjima u melioracione sisteme i unapredenje nacina
upravljanja.
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4. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Poslednjih decenija u svetu je zabelezena sve €eS¢a pojava izrazito
ekstremnih hidroloskih i meteoroloskih dogadaja. Periodi sa velikim koliCinama
padavina smenjivali su se sa susSnim periodima. Prema pojedinim scenarijima
moze se ocekivati dalje zaoStravanje ovakve situacije. Projekcije globalnih
klimatskih promena ukazuju da bi krajem 21. veka srednje globalne temperature
vazduha mogle biti za 1,1 °C do 6,4 °C vece u odnosu na sadasnje stanje,
(IPCC, 2007). Pored trenda rasta temperature vazduha, u regionu Jugoistocne
Evrope oCekuju se i uCestalije pojave klimatskih ekstrema kao Sto su olujne
nepogode pracene poplavama, poplave od spoljnih i unutradnjih voda,
ekstremno visoke temperatura vazduha i pojava su$e. Odredena neizvesnost i
dalje postoji da li se fenomen pojave klimatskih ekstrema moze smatrati kao
kontinuirani trend ili su poslednje decenije samo jedno dugo razdoblje
smenjivanja suvih i vlaznih godina. U sustini, sume godiSnjih koliCina padavina
se neznatno smanjuju a nedostatak vode u susnim mesecima se uravnotezava
ukupnim koligéinama vode tokom kratkih perioda intenzivnih padavina. Cesta
pojava ekstremnih hidroloskih i meteoroloskih dogadaja i Cesta smena susnih i
vlaZznih godina moze veoma negativno uticati na proizvodnju hrane, energije,
vodosnabdevanje, ljudsko zdravlje i bioloSku raznovrsnost. Ovo je navelo
naucnike da detaljnije istraze trend smene susnih i vlaznih perioda u cilju
poboljSanja njihove prognoze, Sto bi dovelo i do ublazavanja potencijalnih
negativnih posledica (Batini i Benedini, 2000; Falvey i Garreaud, 2006; Kingtse i
Schemm, 2008; Deni i sar., 2008; Deni i Jemain, 2009; Dodig i sar., 2006;
WWEF, 2012).

ProuCavanje poplava od unutrasnjin voda od velikog je znaCaja za
podruCje Vojvodine jer je u proSlosti bila veoma Cesta pojava plavljenja
poljoprivrednog zemljista. Ove pojave bile su nekad katastrofalnih razmera pa je
plavlieno na viSe desetina i stotine hiljada hektara poljoprivrednih povrsina.
Ovom problematikom su se u svojim radovima bavili brojni autori (Kolakovic,
1998, 2003, 2006; Belié i sar., 1995; Skorié, 2000; Bozinovié¢ i Savi¢, 2000;
Savic, 2000; MiloSev i Dedi¢, 2000; Beli¢ i Zdravic¢, 2004; Bezdan i sar., 2012b,
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Van Leeuwen i sar. 2012; Van Leeuwen i sar. 2013). Na podrucju Vojvodine
jedan od najvaznijih zadataka vodoprivrede je odvodenje suviSnih voda sa i iz
zemljiSta u cilju stvaranja povoljnog vodnog i vazdusnog rezima u zemljiStu za
potrebe gajenja biljaka. Pojave suvisnih i Stetnih unutradnjih voda su uslovljene
pre svega ekstremnom koli¢inom i neravhomernom vremenskom raspodelom
padavina. Zemljista Vojvodine nalaze se u ravnici na kojoj se problemi
odvodnjavanja javljaju zbog slabog oticanja vode po povrsini terena, €iji ostatak
delimino ispari, a najvec¢im delom se infiltrira u zemljiSte. Govoreci uopsteno,
na podrucju Vojvodine potreba za odvodnjavanjem javlja se na ravnim i plitkim
zemljistima, na onim koja leZze na nepropusnim slojevima, na plitkim
depresijama gde se zadrzava voda, na zemljiStima na koja dolazi voda sa viSih
terena podzemnim ili povrSinskim doticajem, na zemljistima pored reka gde
voda za vreme visokih vodostaja filtrira iz reke u priobalje.

Obim i trajanje plavljenja unutrasnjim vodama zavisi od (MiloSev i Dedic,
2000) :

e meteoroloskih i hidroloskih prilika u prethodnim godinama i u
godini plavljenja;

e visinskog polozaja ugrozenog terena - veliCine i dubine depresija;
e stepena izgradenosti sistema za odvodnjavanje;
e svojstava zemljista;

e nacCina obrade zemljiSta — naroCito teSka mehanizacija ima
nepovoljan uticaj, jer pogorSava vodni rezim zemljista i vr.emenom
se formira takozvani “pluzni don” koji slabo propusta vodu i drugo.

Stetno dejstvo suvidnih unutradnjih voda odrazava se na poljoprivrednu
proizvodnju, ali i Stete u naseljima, infrastrukturnim i drugim objektima mogu biti
takode vrlo znacajne. Plavni tereni mogu dovesti i do pogorSanja higijensko-
zdravstvenih uslova za ljude i Zivotinje (povecanje brojnosti Stetnih insekata,
zagaduju se podzemne vode, izlivaju se septiCke jame i sl.).

Sa druge strane, suSa je u svetskim okvirima prirodna nepogoda koja
direktno pogada najveci broj ljudi. SuSa je normalna klimatska pojava ali sve je
uCestalija pojava susnih perioda koji imaju znacCajne negativne posledice na
poljoprivredu, Zivotnu sredinu, svetsku ekonomiju i na drustvo u celini (Kogan
1997; Wilhelmi i Wilhte, 2002; Wilhite, 2005). Prema dosadasnjim rezultatima
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istraZivanja, podrucje Srbije je izlozeno Cestim pojavama suSe (Dragovi¢, 2001,
Spasov, 2003; Dodik i sar., 2006). Analizom vremenskih serija godisSnjih i
sezonskih padavina u Srbiji, utvrden je trend opadanja godiSnjih i prosec¢nih
padavina u vegetacionom periodu. Takode, prema istrazivanjima (Beri¢ i
Salvai, 1995; Savic i Salvai, 1997; Savic i sar., 1997; Salvai i Savi¢ 2000; Savic¢
i sar., 2000; Raji¢, 2004; Bezdan i sar., 2009; Raji¢ i Bezdan, 2011; Raiji¢ i
Bezdan, 2012; Bezdan i Salvai, 2012) i u Vojvodini se uoCava sve ucestalija
pojava susnih godina.

Postoji mnogo definicija suSe. U sustini, suSa je normalna prirodna
pojava koja se periodi¢no javlja u gotovo svim klimatskim podnebljima. Javlja se
u podrucjima i sa velikim i sa malim visinama padavina. Susa je privremeno
odstupanje od normale za razliku od aridnosti koje je stalna ili dugoro€na
karakteristika klime i vezana je za oblasti sa malim koliC¢inama padavina.
Slozena meduzavisnost izmedu klimatskih, hidroloSkih, geoloskih,
geomorfoloskih, ekoloskih i socio-ekonomskih faktora €ine da se fenomen suse
veoma teSko moze u potpunosti opisati samo jednom univerzalnom definicijom
(Pereira i Paulo, 2003). Odsustvo precizne i univerzalno prihvacene definicije
moze ponekad stvoriti konfuziju da li suSa uopse postoji i ako postoji kojeg je
intenziteta. U praksi, suSa je prirodna pojava koja se mora posmatrati prostorno
(regionalno), sa viSe aspekata i razmatrati u vise nauc€nih disciplina. Svako
podneblje ima svojstvene klimatske karakteristike tako da se i karakteristike
suse razlikuju od regiona do regiona. Sus$a obi¢no zahvata Siroka prostranstva
ali posledice su razliCite po pojedinim rejonima. Takode, pojava suSe ima
drugacCije znacCenje i prouzrokuje razliCite efekte posmatrano iz ugla
vodoprivrede, poljoprivrede, hidroenergetike, ekologije i dr. Cak u okviru jedne
privredne oblasti uticaji suSe se mogu znatno razlikovati. Na primer smanjenje
prinosa poljoprivrednih kultura usled suse nije podjednako za sve kulture jer
ono zavisi od potreba biljaka za vodom, stepena njihove otpornosti na susu, od
nivoa primenjene agrotehnike i vodnog rezima zemljista. Susa se razlikuje od
drugih prirodnih katastrofa u tome Sto je njen pocetak spor i teSko ga je
detektovati a njeni efekti se akumuliraju polako tokom znatnog perioda
vremena. SuSa sama po sebi ne predstavlja katastrofu, a da li ¢e preci u
katastrofalni dogadaj zavisi od njenog uticaja na ljude i Zivotnu sredinu. Dakle,
klju€ za razumevanje su$e je u razumevanju njene prirodne i socio-ekonomske
dimenzije. S obzirom na kompleksnost pojave suSe, Wilhite i Svoboda (2000)
dele definicije suSe u dve kategorije, konceptualne i operativne definicije suse.
Konceptualne definicije formuliSu susu u opstem smislu i one mogu biti vazne u
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uspostavljanju politike ublazavanja posledica od suSe. Operativne definicije teze
da preciznije opiSu karakteristike suSe kao Sto su pocetak suSe, trajanje,
intenzitet, ucCestalost pojave u viSegodiSnjem periodu i druge. Do ovakvih
definicija se obi¢no dolazi uporedivanjem trenutnog stanja sa visegodisnjim
prosekom. Wilhite i Glantz (1985) klasifikuju suSu na Cetiri glavna tipa, slika 1:

e meteoroloska susa,
e hidroloSka sus$a,
e poljoprivredna susa i

e socio-ekonomska susa.
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Slika 1. Veza izmedu razlicitih vrsta suSe (Wilhite i Glantz, 1985)

Prohaska (2006) navodi da se u meteorologiji pod pojmom meteoroloSka susa
podrazumevaju dugotrajni vremenski periodi kada su padavine znatno manje od
viSegodiSnjeg proseka, odnosno kada su te padavine na donjoj granici
obezbedenosti. Pod hidroloSkom susom se podrazumevaju periodi vremena sa
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izrazito malim proticajima reka i niskim vodostajima u akumulacijama i jezerima
koji dugo traju. U poljoprivredi se pod suSsama podrazumevaju periodi u toku
kojin je vlaznost zemljiSta znatno ispod proseCne i nedovoljna za razvoj
poljoprivrednih kultura. U ekonomiji se pod suSom nazivaju periodi izrazito
niskih moguénosti vodosnabdevanja koji ostavljaju znacCajne negativne
posledice na privrednu aktivnost i drustveni razvo;.

Kompleksna pojava suSe moZzZe pojednostavljeno da se prikaze pomocu
indeksa suSe. Posto ne postoji jedinstvena definicija suSe, nema ni
univerzalnog indeksa suSe za merenje njene jacine i trajanja. Meteorolozi i
hidrolozi razvili su brojne indekse suSe, Kkoji se =zasnivaju na hidro-
meteoroloSkim parametrima ili na verovatnodi pojave. Indeks suse je numericka
vrednost bez dimenzija, ponekad vesStatka meSavina vrednosti razli€itih
promenljivih i indikatora, vezana za anomalije padavina i/ili stanje vodnih
resursa u izdanima. Postoji teZznja za razvojem posebnih indeksa za razliCite
vrste suSe i razliCite klimatske regione i iz tog razloga postoji dosta indeksa, ali
nijedan od njih ne moze da se Koristi univerzalno. Indeksi variraju od sasvim
jednostavnih koje koriste samo podatke o padavinama, do slozenijih indeksa
koji ukljuCuju procenu raspoloZive energije za evapotranspiraciju i raspolozive
koliCine vode. SloZenost moze da se poveca upotrebom parametara koji ne
spadaju u meteoroloSke, poput podataka o zemljistu. ZemljiSte je jedan od
najvecih delova klimatskog sistema za skladistenje vode, pa je stoga vazno
uklju€iti ga u analizu suSe. Glavni problem vezan za parametre zemiljista jeste
njihova velika prostorna promenljivost i nedostatak pouzdanih metoda za
prostornu interpolaciju. Indeksi koji se danas u svetu naj¢eSCe primenjuju su
Palmerov indeks jaCine suSe (PDSI), Procentualno odstupanje od normale
(percentili, PNR), Standardizovani indeks padavina (SPI) i drugi (Hayes, 2004;
Benka i sar., 2010; Benka i sar., 2011). U novije vreme, u Cestoj su upotrebi i
indeksi koji se baziraju na savremenoj tehnologiji daljinske detekcije, kao sto su
Indeks normalizovane razlike vegetacije (NDVI), Indeks normalizovane razlike
vode (NDWI), Indeks stanja vegetacije (VCI), PoboljSani vegetacioni indeks
(EVI), (Nemani i sar. 1997; Ceccato i sar., 2002a, 2002b; Gu, 2007; Karneli i
sar., 2010).

Standardizovani indeks padavina (SPI) postao je jedan od najceSce
koriS8¢enih "alata" za pracenje suSe Sirom sveta (DMCSEE, 2012). lako je
razvijen u skorije vreme (McKee i sar., 1993), danas je najzastupljeniji u praksi
pracenja suSe. SPI se zasniva na statistickim tehnikama pomocu kojih se moze
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odrediti stanje vlaznosti na viSe vremenskih skala. Odgovaraju¢a vremenska
skala treba da bude izabrana u skladu sa uobiCajenim vremenskim trajanjem
anomalije padavina koja utiCe na drustvo i ekonomiju. Ta skala se znacajno
razlikuje od regiona do regiona. Obi¢no se u obzir uzimaju padavine tokom 1, 3,
6, 12 ili 24 meseca i porede sa klimatoloskim podacima o padavinama. SPI je
razvijen za potrebe definisanja i osmatranja susa ali se on moze Koristiti i za
potrebe analiza vlaznih perioda (Seiler i sar., 2002; Guerreiro i sar., 2007).

Veoma je tesSko prognozirati kada ¢e nastati susni ili prekomerno vlazni
periodi, koliko ¢e biti njihovo trajanje i intenzitet. Od pouzdanosti i uspesnosti
prognoze su$e ili viSka vode u znacajnoj meri zavisi planiranje ulaganja i
opravdanosti uvodenja sistema za navodnjavanje, dimenzionisanje
melioracionih sistema, dimenzionisanje crpnih stanica, odredivanje gustine
kanalske mreze, planiranje i stepen mera redovnog odrzavanja i dr. U svojim
radovima Weiss (1964), Lohani i sar. (1998), Dobi-Wantuch i sar. (2000),
Ochola i Kerkides (2003), Steinemann (2003), Cancellieri i sar. (2006), Paulo i
Pereira (2007), Moreira i sar. (2008), Bezdan i sar. (2011) proucavali su
primenu pojedinih stohastickih modela, kao $to su Loglinear model i Markovljevi
lanci u cilju prognoze nastanka susnih i prekomerno vlaznih perioda za potrebe
sistema rane najave i analize rizika. U ovim radovima upotreba Loglinear
modela imala je za cilj modeliranje oCekivanih prelaznih verovatno¢a izmedu
odredenih klasa odnosno stanja vlaznosti. Homogenim i nehomogenim
Makovljevim lancima proraCunavane su verovatnoCe pojave razliCitih stanja
vlaZnosti, povratni periodi stanja vlaznosti, vreme trajanja odredenog stanja
vlaznosti i trajanje prvog prelaza u stanje normalne vlaznosti. U nehomogenoj
formulaciji Markovljevih lanaca prelazne verovatno¢e izmedu stanja zavise od
posmatranog meseca dok se u homogenoj formulaciji prelazne verovatnoce
procenjuju na osnovu cele serije, bez razlike u mesecima.

Koncept rizika, hazarda i ranjivosti prouc¢avali su brojni autori, Blaikie i
sar. (1994), Knutson i sar. 1998, Wilhite (2005), Greiving i sar. (2006),
Kumpulainen (2006), Petronijevic i sar. (2010) i drugi. Jedna od
najjednostavnijih definicija pojma rizika istiCe da je rizik proizvod stepena Stete
uzrokovane odredenim dogadajem i verovatnoc¢e njegovog pojavljivanja. Stepen
rizika je mera opasnosti koja se pojavljuje u nekoj situaciji. Prema Thywissen
(2006) rizik od nastanka hazardnih dogadaja je kombinacija verovatnoce pojave
i posledica ostvarenja hazardnog dogadaja i u opStem slu€aju se moze izraziti
kao prostorna funkcija niza kompleksnih parametara (Slika 2):
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Rizik = f (Hazard, Ranjivost, Izlozenost, Otpornost)

Slika 2. Rizik prikazan kao funkcija 4 parametra (Thywissen, 2006)

Postoji viSe metoda procene rizika, a jedna od najceScCe koriS¢enih se
bazira na tome da je rizik jednak proizvodu hazarda i ranjivosti (Blaikie i
sar.,1994).

Hazard se definiSe kao potencijalno Stetan fiziCki dogadaj, pojava ili
ljudska aktivnost koji moze da prouzrokuje gubitak Zivota, povredu, oSteCenje
imovine, socijalne ili ekonomske promene ili degradaciju zivotne sredine
(UN/ISDR, 2004). Hazard moze biti prirodnog porekla ili prouzrokovan ljudskim
aktivnostima nastalih najCeSc¢e usled ljudskog nemara. | ranjivost je izuzetno
vazan parametar koji se koristi u analizi rizika a ukazuje na potencijalnu Stetu i
na posledice od mogucéih nezeljenih dogadaja. Da bi se ublazile mogucée
negativne posledice hazarda potrebno je unaprediti razumevanje same
opasnosti (hazarda) i faktora koji utiCu na ranjivost i osetljivost nekog regiona.
Cilj analize rizika je da se utvrde preventivne mere i strategije koje ¢e ublaziti
negativne posledice buducih stetnih dogadaja. Strategije ublazavanja posledica
najCesce se baziraju na metodologijama analize rizika, koje se sastoje iz dve
komponente, procene rizika i upravljanje rizikom. Procena rizika se dalje moze
podeliti na analizu hazarda i analizu ranjivosti.

Ciklus upravljanja prirodnim katastrofama, slika 3, podrazumeva skup
aktivnosti i mera koje se preduzimaju pre i nakon prirodnih nepogoda u cilju
oporavljanja, ublazavanja posledica i smanjenja potreba za intervencijom u
buduénosti (UNDP, 1992; Wilhite i Svoboda, 2000; Wilhite i sar., 2005).
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Aktivnosti koje spadaju u fazu pre pojave prirodne katastrofe su podizanje
pripremljenosti, izrada planova ublaZavanja posledica, prognoza i rana najava.
Aktivnosti koje spadaju u fazu nakon prirodne katastrofe su procena uticaja,
brzo reagovanje, mere oporavka i rekonstrukcija.

Prognoza i
Ublazavanje rana najava

! Katastrofa i

/

Procena
uticaja

Pripremljenost

Faza pre pojave
katastrofe

Faza nakon pojave
katastrofe

Rekonstrukcija

Oporavak Reakcija

Slika 3. Ciklus upravljanja prirodnim katastrofama (Wilhite & Svoboda, 2000)

Jedan od glavnih aspekata strategija ublazavanja posledica od suse je
procena ranjivosti (Knutson i sar., 1998; Wilhite i Svoboda, 2000; Wilhite, 2005).
Cilj procene ranjivosti je da se identifikuju odgovarajuce mere da bi se smanjila
ranjivost pre nastanka potencijalne Stete od suSe. Kartiranje ranjivosti i
osetljivosti na susu je sloZen i izazovan zadatak, zbog slozene prirode pojave
suSe.

Brojni autori su istrazivali procenu ranjivosti na susu. Autori Wilhelmi i
Wilhte (2002) su procenu ranjivosti na suSu na podru€ju Nebraske (SAD)
bazirali na osnovu nacina koriS¢enja zemljiSnog pokrivaCa, pedoloskih
karakteristika kao $to su dubina soluma (dubina sloja zemljista iznad mati¢nog
supstrata) i vodna svojstva zemljita, verovatnoce pojave deficita vlaznosti za
potrebe poljoprivrednih biljaka i na osnovu dostupnosti sistema za
navodnjavanje. U svojim istrazivanjima Bella i sar. (2005) su za podrucje
Madarske izvrsSili procenu ranjivosti na suSu koriséenjem faktora kao Sto su
pedoloSke karakteristike (tip i tekstura zemljiSta, sadrzaj organske materije,
dubina soluma, vodna svojstva), prose¢ne sume padavina, nivoa podzemnih
voda, nacCina koriS¢enja zemljiSta i karakteristika reljefa (pad terena i
ekspozicija). Autori Pandey i sar. (2010b) su za podrucje centralne Indije izvrSili
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procenu ranjivosti na susu na osnovu karakteristika reljefa, nacina koriScenja
zemljista, tipa pedoloSkog pokrivaca, raspolozivosti podzemnih i povrSinskih
voda, zahteva za vodom i na osnovu padavinskog rezima na istrazivanom
podrucju. Za podrucje zapadne Slovenije, autori Slejko i sar. (2010) izvrsili su
procenu ranjivosti na susu koriséenjem faktora kao Sto su koli€ina primljene
Sunceve radijacije, vodnih svojstava zemljiSta, nacina koriScenja zemljista,
izgradenost sistema za navodnjavanje i referentne evapotranspiracije. Za
podrucje Vojvodine, autori Bezdan i sar. (2012a) su izvrSili procenu ranjivosti na
poljoprivrednu suSu na osnovu verovatnoce pojave deficita padavina,
karakteristike reljefa (pad terena i ekspozicija), nacina koris¢enja zemljista,
karakteristika pedoloskog pokriva¢a (koli¢ina akumulirane vode, irigabilne klase
zemljista i proizvodne osobine zemljista) i dostupnosti sistema za
navodnjavanje. Pomenuti autori su u svojim istraZivanjima proucavali
metodologije za procenu ranjivosti od poljoprivredne suSe, bazirane na izradi
karata ranjivosti koris¢enjem GIS (geografski informacioni sistem) tehnologija.
lako su pomenuti radovi prevashodno namenjeni proceni rizika od
poljoprivredne suSe, metodologije koje su koris¢ene mogu se primeniti i na
procenu rizika od poplava od unutradnjih voda i biti osnova za planiranje svih
meliorativnih mera (O'Brien i sar., 2004; Pandey i sar., 2010a; Chen i sar.,
2010).

GIS i daljinska detekcija (Remote Sensing) omogucavaju da se unapredi
monitoring poljoprivredne suse i monitoring poplava od unutradnjih voda. Karte
rizika bazirane na GIS-u i daljinskoj detekciji omoguc¢avaju donosiocima odluka,
poljoprivrednim proizvodaCima i drugima da bolje sagledaju opasnost od suse i
prekomerne vlage i da na taj nacin donesu odgovarajuce odluke koje ¢e ublaziti
potencijalne Stete (Davies i sar.,1998; Wilhelmi i Wilhte, 2002; Wu & Wilhte,
2004; Huang i sar.,2008).
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5. MATERIJAL | METODE RADA

5.1. PROCENA RIZIKA

Rizik nastanka odredenog dogadaja (pa tako i prirodnog hazarda) moze
se definisati kao produkt verovatno¢e dogadaja i posledica koje se javljaju u
slu€aju nastanka dogadaja. Verovatnoca dogadaja zavisi od jaCine prirodnog
hazarda. Sto je jadina prirodnog hazarda veca, to je verovatnoéa njegovog
pojavljivanja manja. Posledice koje se javljaju u slu€aju nastanka hazardnog
dogadaja predstavljaju Stete koje se javljaju za ljude i njihovu imovinu. U
opStem slu€aju rizik se moze izraziti kao prostorna funkcija niza kompleksnih
parametara kao S$to su hazard, ranjivost, izloZzenost, izdrzZljivost i otpornost.
Dakle, rizik zavisi od verovatnoCe ostvarenja kao i intenziteta posledica
ostvarenja odredenog dogadaja. Mogucnost nastanka rizika moze biti uCestalo,
Cesto, retko ili nikakvo a posledice ispoljavanja rizika mogu biti katastrofalne,
kriticne, male ili minorne.

Rizik uvek podrazumeva predstavu o mogucénosti da se nesto desi. To
znaci da informacija "kada" ili "koliko ¢esto" ukazuje na to da je re€ o riziku. Ovo
moze biti obuhvaceno stalnom vezom izmedu Stete i ucestalosti, ili samo u
definiciji povratnog perioda za scenario odredenog dogadaja. Rizik takode
pruza informaciju o tome koliko Cesto ili sa kojom verovatnocom se moze
oCekivati takav scenario (Thywissen, 2006).

Da bi se adekvatno procenio rizik, moraju se pre svega prikupiti podaci o
hazardnim pojavama koje se posmatraju. Za svaku hazardnu pojavu potrebno
je imati Sto vecli broj merenja (istorijskin pracenja) da bi se verovatnoca
nastanka mogla $to tacnije predvideti. Sa druge strane kao vazan parametar za
procenu rizika jeste analiza ranjivosti. Veoma je vazno identifikovati parametre
koji utiCu na povecanje ranjivosti nekog regiona na hazardne dogadaje. Na
osnovu toga procena rizika odvija se prema dijagramu toka datog na slici 4
(Cosi¢, 2010).
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Hazardne pojave
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¥
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Slika 4. Dijagram toka procene rizika (Cosié, 2010)

Postoji viSe metoda procene rizika, a jedna od najceSce koriS¢enih se
bazira na formuli koju su predlozili Blaikie i sar. (1994) gde je rizik jednak
proizvodu hazarda i ranjivosti:

Rizik = Hazard x Ranjivost

Da bi se ublazile moguce negativhe posledice od buducih Stetnih
dogadaja razvijaju se strategije ublaZzavanja posledica bazirane na
metodologijama analize rizika. Kako se procena rizika vrSi na osnovu analize
hazarda i analize ranjivosti potrebno je unaprediti razumevanje same opasnosti
(hazarda) i faktora koji utiCu na ranjivost i osetljivost nekog regiona.

Hazard se definiSe kao potencijalno Stetan fiziCki dogadaj, pojava ili
ljudska aktivnost koji moze da prouzrokuje gubitak Zivota, povredu, oSteCenje
imovine, socijalne ili ekonomske promene ili degradaciju zivotne sredine
(UN/ISDR, 2004). Hazard moze biti razli¢itog porekla: prirodnog porekla ili
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prouzrokovan ljudskim aktivnostima nastalih najceS¢e usled ljudskog nemara.
Prirodni hazardi nastaju usled prirodnih fenomena i mogu se podeliti na
(UN/ISDR, 2004):

e geoloske hazarde (zemljotresi, kliziSta, cunami, itd.);

e hidrometeoroloske hazarde (poplave, suSe, oluje, cikloni, uragani,
itd.) i

e DbioloSke hazarde (zagadenje zivotne sredine, epidemije, napadi
StetocCina, itd.).

U hazarde prouzrokovane ljudskim aktivnostima spadaju:
¢ hemijske, industrijske i nuklearne nesrece

e hazardi povezani sa nesreCama (saobracajne / brodske /
ZelezniCke nesrece, urusavanje zgrada, Sumski pozari, itd.)

Treba napomenuti da se pojam "rizika" Cesto poistovecCuje sa pojmom
"hazard". Na primer, pojava dugog beskiSnog perioda u vegetacionoj sezoni
moze dovesti do realizacije potencijalnih Steta u poljoprivrednoj proizvodnii.
Rizik je u ovom slucaju verovatnoca ili Sansa da ¢e prirodna opasnost direktno
izazvati Stetu. Medutim, ukoliko se pravovremeno reaguje izgradnjom sistema
za navodnjavanje i primenom odgovarajuce agrotehnike, rizik da ¢e doéi do
suSe moze biti manji. Iz prethodno navedenog primera jasno se potvrduje
Cinjenica da je rizik zavisi od hazarda. Ocigledno je da se u vezi hazarda ne
moze puno uciniti, ali rizici koje hazardi nose u sebi mogu se umanijiti njihovom
pravilnom procenom koju bi trebalo da vrSe struCnjaci iz razliCitih oblasti
procene rizika.

Ranjivost je izuzetno vazan parametar koji se koristi u proceni rizika.
Postoje razli€ita tumacenja i definicije pojma ranjivosti u zavisnosti u kom
kontekstu se koristi. Ranjivost ukazuje na potencijalnu Stetu i promenljiva je koja
je usmerena ka napred, i u tom smislu ranjivost omogucava prognozu Sta se
moze desiti odredenoj populaciji u uslovima odredenog rizika i hazarda
(Cannon i sar., 2005). Odrediti ranjivost znaci postaviti pitanje Sta ¢e se desiti
ako odredeni dogadaj utiCe na elemente koji su izlozeni riziku. U opStem smislu,
ranjivost se moZe definisati kao stepen do koga ¢e sistem verovatno biti
ostecen zbog svoje izloZzenosti hazardu, pritiscima ili stresorima razliitog
porekla (Turner, 2003). S druge strane, ranjivost se mozZe shvatiti kao interni
faktor rizika, matematicki izraZzen verovatno¢om da Ce posmatrani sistem ili
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subjekt biti pogodeni fenomenom koji karakteriSe opasnost. Ranjivost ima viSe
dimenzija (fizicku, druStvenu, ekonomsku, faktora sredine, institucionalnu i
ljudsku) i mnoge od njih se ne mogu lako kvantitativno odrediti. Kompleksnost
ranjivosti nije odredena samo mnostvom dimenzija ve¢ i €injenicom da je ona
zavisna od lokacije i da joj se parametri menjaju sa geografskim parametrima
(Cosi¢, 2010). Procena ranjivosti se radi u odnosu na razli¢ite vrste hazardnih
pojava. Broj metoda za procenu ranjivosti je mali, tako da neki sociolozi idu ¢ak
i tako daleko da tvrde da se ranjivost uopSte ne moze meriti ve¢ da se moze
samo indirektno iskazati (Cosié, 2010). U vecini sluéajeva istrazivadi Sirom
sveta rade na razvoju i testiranju metoda za procenu ranjivosti. U kontekstu
globalnih promena (Polsky, 2007) predloZzena je procena ranjivosti u osam
koraka:

e definisanje podrucja od interesa;

e razumevanje podrucja od interesa i njegove sadrzaje;

e pretpostaviti ko je ranjiv u odnosu na $ta;

e razviti uzro¢ni model ranjivosti;

e pronaci indikatore koji ¢e predstavljati komponente ranjivosti;
e odrediti tezinske faktore i kombinovati indikatore;

e proceniti buducu ranjivost i

e objaviti rezultate.

5.2. OPIS ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Procena rizika od suficita i deficita vode sprovedena je na melioracionom
podru¢ju Vojvodine. Poznavanje prirodnih uslova podrucja, kao i poznavanje
odredenih antropogenih uticaja je veoma znaCajno za prouCavanje pojave
suficita i deficita vode. Prirodni uslovi podru¢ja Vojvodine, znacajni sa aspekta
analize ranjivosti, hazarda i rizika, Cine pre svega:

e klimatske karakteristike podrudja;

e pedoloski pokriva¢, odnosno svojstva zemljista;
e stanje zemljiSnog pokrivaCa podrucja;

o reljef;

o geomorfoloSke karakteristike podrucja i

e hidrografske i hidroloSke karakteristike.
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Najvazniji antropogeni €inioci podru¢ja Vojvodine znacajni sa aspekta
analize ranjivosti, hazarda i rizika od pojave suficita i deficita vode Cine:

e sistemi za odvodnjavanje i

e sistemi za navodnjavanje
Geografski polozaj istrazivanog podrucja

Istrazivanjima u ovom radu obuhvaceno je podrucje Vojvodine koje se
prostire priblizno izmedu 18° 49’ i 21° 34’ istoCne geografske duzine i izmedu
44° 37’ i 46° 11’ severne geografske Sirine. Po Gauss—Krlger-ovoj cilindri¢noj
projekciji je u 6. i 7. sistemu. Obuhvata Backu, Banat, Srem i jedan deo Macve
oko Macvanske Mitrovice. Granice istrazivanog podru¢ja u ovom radu
predstavljaju granice digitalne pedoloSke karte Vojvodine (Benka i Salvai, 2005;
Benka i Salvai, 2006). Kako se ona sa juzne strane prostire do Save i Dunava,
istraZivano podrucje ne sadrzi deo teritorije Macve oko Macvanske Mitrovice, a
sadrzi podrucje PanCevackog rita u Banatu i podruc¢je Novi Beograd — Zemun u
Sremu, slika 5. Ukupna povrsina istraZivanog podrugja iznosi 22.212 km?.

[Zrenjanin

Novi Sad .

T

km
0 20 40 60 80 100

Slika 5. IstraZivano podrucje Vojvodine
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Klimatske odlike podrucja

Klimatske odlike Vojvodine su analizirane na osnovu meteoroloskih
podataka sa devet meteorolodkih stanica Republickog hidrometeoroloskog
zavoda Srbije. Osam meteoroloskih stanica se nalazi na teritoriji Vojvodine
(Bedej, Kikinda, Pali¢, Rimski Sancevi, Sremska Mitrovica, Sombor, Vrac i
Zrenjanin) a deveta stanica je meteoroloSka stanica Beograd. Analiziran je
period od 1971. do 2011. godine. Na podru¢ju Vojvodine vlada umereno
kontinentalna klima. Odlike ovakve klime su topla leta i hladne zime, sa
godisnjim kolebanjem prose¢ne mesecne temperature vazduha od 21,5°C
(januar — jul). Klimu Vojvodine karakteriSe jesen toplija od proleca i ostriji prelaz
od zime ka letu nego od leta ka zimi (Salvai i Bezdan, 2012).

Temperatura vazduha

Na slici 6 prikazana je karta rasporeda prosecnih godisSnjih temperatura
vazduha. Najnize temperature se javljaju u severnim i severozapadnim
krajevima i postepeno se povecavaju ka jugu i jugoistoku Vojvodine.

Sombor
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Becej.

Zrenjanin
L

Rimski Sagcevi
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Sremska Mitrovica
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Slika 6. Prosecne temperature vazduha (°C)
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ProseCno najhladniji mesec je januar, sa srednjom temperaturom
vazduha u pojedinim mestima od -0,4°C (Pali¢) do 1,4°C (Beograd) i prosekom
za Vojvodinu od 0,2°C. Najniza srednja mesec¢na temperatura je -9,3°C (Vrsac,
januar 1981. godine). Prose¢no najtopliji mesec je jul, sa srednjom
temperaturom vazduha od 21,2°C (Vr3ac) do 22,6°C (Beograd) i prosekom za
Vojvodinu od 21,7°C. NajviSa srednja meseCna temperatura je 26,8°C
(Beograd, avgust 1992. godine).

U vanvegetacionom periodu prosecna temperatura se krece od 4,1°C
(Pali¢) do 5,8°C (Beograd), i prosekom za Vojvodinu od 4,6°C. U vegetacionom
periodu najniza prosecna temperatura je 17,8°C (S. Mitrovica, Sombor), a
najvisa 19,0°C (Beograd), dok je prose¢na vrednost 18,1°C.

Najniza proseCna godiSnja temperatura vazduha je 11,0°C (Pali¢) a
najvisa 12,4°C (Beograd). ProseCna godiSnja temperatura vazduha u
posmatranom periodu za podrucje Vojvodine iznosi 11,3°C.

Padavine

ProseCno najviSe padavina ima u junu, od 76 mm (Pali¢) do 98 mm
(Beograd), a prosek iznosi 85 mm. Na podrucju Vojvodine moze da padne i do
326 mm u julu (VrSac, 1992. godine). Najmanje padavina ima u februaru, od 27
mm (Kikinda) do 41 mm (Beograd), a za celo podrucje prosek iznosi 32 mm. U
Vojvodini mogu da se jave meseci i bez padavina, kao Sto su april 2007. godine
(R. Sandevi, S. Mitrovica), oktobar 1995. godine (S. Mitrovica, Be&ej, Beograd),
novembar 2011. godine (Becej, Kikinda, Pali¢, Vrsac) i decembar 1972. godine
(Becej, Kikinda, Pali¢, Sombor i Zrenjanin).

U vanvegetacionom periodu najmanja prose€na suma padavina je 222
mm (Kikinda), a najve¢a 294 mm (Beograd), dok je prosek za celo podrucje 248
mm, ali se javlja u pojedinim godinama i do 533 mm (Beograd, 2009/10.
godine), a u minimumu svega 94 mm (BecCej, 1971/72. godine). U vegetacionom
periodu prose€na suma padavina varira od 335 mm (Kikinda) do 404 mm
(Beograd), a prose¢no iznosi 362 mm. U tom periodu moze da se javi na nekom
lokalitetu i svega 117 mm (Kikinda, 2000. godine), a u maksimumu 742 mm (R.
Sangevi, 2001. godine). Prose&na visina godidnjih padavina za Vojvodinu iznosi
608 mm, dok je najmanja 556 (Kikinda), a najve¢a 696 (Beograd).
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Na slici 7 prikazana je karta proseCnih godiSnjih visina padavina.
Visegodisnji minimum padavina od 223 mm javio se u Kikindi 2000. godine, a
maksimum se javio 1999. godine u Beogradu i iznosio je 1051 mm.
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Slika 7. Prosec¢ne godi$nje visine padavina (mm)
Relativna vlaznost vazduha

Relativha vlaznost vazduha je u prole¢nim i letnjim mesecima najniza, u
aprilu prose¢no iznosi 66%, u maju 65%, u julu 66% i avgustu 67%. Najniza
srednja mesecna relativna vlaznost od 43% zabeleZzena je u Somboru juna
2000. godine. Najveca relativna vlaznost je u decembru 85% i januaru 84%, a
maksimalna srednja mesecna vlaznost iznosi 95% (Zrenjanin, januar 1995.
godine). U vanvegetacionom periodu prose¢na vlaznost vazduha je 79%, u
vegetacionom 67%, a prosek za celu godinu iznosi 73%.
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Insolacija

Najduze prosec€no trajanje Suntevog sjaja se javlja u letnjim mesecima
(ul, 290 Ccasova). Maksimalno trajanje osuncanosti od 392 c¢asova je
zabelezeno u VrScu avgusta 1994. godine. Najkrace trajanje Sunc€evog sjaja je
u zimskim mesecima (decembar, 59 €asa). Najmanja prose¢na osuncanost od
svega 3 Casa je zabelezena novembra 1978. godine na Pali¢u. ProseCna
osuncanost u toku godine iznosi 2077 €asova, u vanvegetacionom periodu je
625 Casova, a u vegetacionom periodu 1452 Casova.

Evapotranspiracija i vodni bilans

Evapotranspiracija je prikazana kao potencijalna, racunata po jednacini
Thornthwaite—a. Potencijalna evapotranspiracija (ETP) je u proseku u Vojvodini
najniza u januaru, svega 2 mm, a u nekim godinama u januaru, februaru,
novembru i decembru jednaka je nuli (na svim stanicama). Prose¢na mesecna
evapotranspiracija je najvec¢a u julu, 141 mm, a najveca mesecna je 174 mm
(Beograd, jul 2007. godine). U vanvegetacionom periodu prose¢na ETP na
podruc€ju Vojvodine iznosi 94 mm, u vegetacionom 627 mm, a za celu godinu
721 mm. VeliCina proseCne ETP po mesecima i periodima na pojedinim
stanicama je veoma ujednacCena, a prosecne godiSnje vrednosti se kre¢u od
708 mm (Sombor) do 754 mm (Beograd).

Vodni bilans je raCunat kao razlika padavina i potencijalne
evapotranspiracije. U ve¢em delu godine vodni bilans je negativan. Najveci
deficit vlage se javlja u letnjem periodu, u julu 76 mm i avgustu 71 mm.
Pozitivan bilans se javlja u zimskom periodu, najveci je u decembru 42 mm. U
vanvegetacionom periodu bilans je pozitivan i za podrucje Vojvodine prosecno
iznosi 155 mm, dok je u vegetacionom periodu negativan sa prosecnim
nedostatkom padavina od 263 mm. Za celu godinu prose¢no se javlja manjak
od 109 mm.

Reljef i geomorfoloSke karakteristike Vojvodine

Teritoriju Vojvodine, ve¢im delom ¢ini dno nekadasnjeg Panonskog
mora. |z tog razloga reljef Vojvodine je izrazito ravniarski i na niskoj
nadmorskoj visini. Danasnji reljef Vojvodine je rezultat nabiranja, rasedanja,
periodi€nog navejavanja lesa, erozivnog procesa reka i padavina (Tomi¢ i sar.,
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2002). Na slici 8 prikazan je reljef Vojvodine dobijen na osnovu digitalnog
modela  relefa SRTM3  (Shuttle  Radar  Topography  Mission,
http://srtm.usgs.gov) €ija je rezolucija oko 90 m.
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Slika 8. Reljef Vojvodine (http.//srtm.usgs.gov)

Vojvodina se u reljefnom pogledu ali i sa aspekta stvaranja i odvodenja
suviSnih voda deli na slede¢e geomorfoloSke jedinice, slika 9, (VOV, 1985;
Mijatovi¢ i sar., 1995):

e aluvijalne ravni,
e aluvijalne terase,
e lesne terase,

e lesne zaravni,

e peScarei

e visoki teren.
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Slika 9. Geomorfolo$ke jedinice na podrucju Vojvodine

Aluvijalne terase i ravni su hipsometrijski najnizi delovi terena u
Vojvodini, sa proseCnim nadmorskim visinama ispod +85 m. Glavno
hidrografsko obelezje Vojvodine daju re¢ni tokovi Dunava, Save, Tise, Begeja i
TamiSa sa svojim pritokama. Ti vodotoci su u periodu svoje morfoloSke
evolucije menjali korita prosecaju¢i nova, gradeci terase i prostrane aluvijalne
ravni. Aluvijalna ravan Dunava je najniza geomorfoloSka jedinica Vojvodine.
Granice prema lesnoj ili aluvijalnoj terasi jasno su izrazene. Sava ima razvijenu
aluvijalnu ravan, bez rec¢nih terasa duz leve obale. Duz Tise nema jasno
izrazene aluvijalne terase. Ravan je vrlo Siroka i naroCito razudena duz leve
obale Tise nastala erodiranjem Banatske lesne terase. Na severu Banata
aluvijalna ravan je narocCito proSirena na usSc¢ima levih pritoka MoriSa, Zlatice i
Begeja u Tisu. TamiS nema Siroku aluvijalnu ravan i ona je jasno odvojena
terasnim odsekom visine 2-3 m. Begej nema razvijenu aluvijalnu ravan.
Aluvijalne ravni Dunava, Tise, Save, Tami$a, Begeja i drugih manjih vodotoka
¢ine oko 30% podrucja Vojvodine a sistemima za odvodnjavanje je pokriveno
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oko 93% tih povrSina. Aluvijalne terase se prostiru na oko 2% podrucja
Vojvodine a odvodnjava se 98% povrsina (VOV, 1985; Mijatovi¢ i sar., 1995).

Lesne terase BacCke, Banata i Srema zauzimaju oko 37% teritorije
Vojvodine (VOV, 1985; Mijatovi¢ i sar., 1995). Lesna terasa Backe je u velikoj
meri celovita, u Banatu je isprekidana aluvijonom, a u Sremu predstavlja ostrva
izmedu potoka koji silaze sa Fruske gore i aluvijalne ravni Save. Debljina lesa je
2-6 m. Sem na melioracionom podrucCju “Severna Backa”, na svim drugim
podrucjima sistemi za odvodnjavanje se nalaze u celini ili delom na lesnim
terasama. Oko 94% povrsine lesnih terasa se odvodnjava.

Lesne zaravni BacCke, Banata i Srema zauzimaju oko 25% povrSine
teritorije Vojvodine (VOV, 1985; Mijatovi¢ i sar., 1995). PodruCje, sem u
depresijama i dolinama vodotoka (Cik i Krivaja) ne trazi intervenciju u pogledu
uklanjanja suviSnih voda. Medutim, lesne zaravni daju vodu nizelezeCim
povr§inama obuhvacenim odvodnjavanjem, pa se na svim melioracionim
podrucjima (oko 44% ukupne povrSine) izuzev “Dunava“ i "Gornjeg Banata®“,
nalazi u sistemima za odvodnjavanje, odnosno Cini deo njihovog sliva.

Pesc¢are — Suboticko-Horgoska i Deliblatska peS¢ara zauzimaju oko 3%
teritorije Vojvodine (VOV, 1985; Mijatovi¢ i sar., 1995). Na melioracionim
podruc¢jima "Severna Backa" i "Senta" nalaze se delovi Suboti¢ko-Horgoske
pesCare obuhvaceni sistemima za odvodnjavanje, a na melioracionom podrucju
"Podunavlje" i "Juzni Banat" delovi Deliblatske peScare. Delove Subotic¢ko-
HorgoSke peScare karakteriSe plitak nivo prve izdani dok je na Deliblatskoj
pescari ona duboka, pa je na njoj pojava suviSnih voda neizrazena.

Visoki teren zauzima povrSinu od oko 4% teritorije Vojvodine (VOV,
1985; Mijatovi¢ i sar., 1995). U prostranoj ravni¢arskoj oblasti Vojvodine
izdvajaju se dve planine, Cije visine jedva prelaze gornje granice bregova.
FruSka gora je planina duzine 78 km, Sirine 12,5 km i povrSine oko 500 km2, sa
najviSom nadmorskom visinom, Crveni Cot 539 m. VrSacke planine, u
jugoistoénom Banatu su relativno malog prostranstva (172 km?), sa najvisom
nadmorskom visinom, Guduri¢ki vrh 641 m. Na visokom terenu se ne nalaze
sistemi za odvodnjavanje.
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Pedoloski pokrivac

Struktura pedoloskog pokrivaca Vojvodine je i pored ravniCarskog
karaktera njene povrSine prilicno heterogena. Opsta podela zemljista u
Vojvodini se zasniva na karakteru prirodnog vlaZzenja njegovog profila Sto je
veoma vazno se aspekta primene hidromeliorativnih (odvodnjavanje i
navodnjavanje) i agromeliorativnih mera. Strukturu pedoloSkog pokrivaca
Vojvodine sacinjavaju sledece velike grupe — redovi zemljista (VOV, 1985):

Automorfni red obuhvata zemljista Ciji se profil vlazi iskljucivo
atmosferskim padavinama pri emu je procedivanje vode slobodno, bez duzeg
zadrzavanja suviSne vode. Prostiru se na oko 51% povrsine teritorije Vojvodine.
Ovu veliku grupu sacinjavaju sledece podgrupe zemljista: ¢ernozemi, gajnjaca,
humusno-silikatno zemljiSte (ranker), inicijalna zemljiSta, kiselo smede zemljiste,
rendzine i pararendzine, smede stepsko zemljiSte na pesku i smonice
terestricne.

Semihidromorfni red obuhvata zemljista koja se prostiru na oko 17%
povrSine teritorije Vojvodine. Ovde spadaju livadske crnice Ciji se gornji deo
profila vlazi vodom padavina, a donji relativno visokim nivoom podzemnih voda.
Ovakav rezim podzemne vode pretezno je karakteristiCan za lesnu terasu, pri
¢emu se u zoni oscilacije nivoa, na dubini od oko 120 cm od povrSine terena,
javlja glej sivomaslinaste boje.

Hidromorfni red obuhvata zemljiSta Ciji se profil (pretezno u celini)
prevlaZzuje povremeno ili stalno suviSnim vodama atmosferskog, poplavnog i
slivnog porekla, a vrlo Cesto uz dodatno vlazenje i podzemnim vodama koje
nisu mineralizovane — slane. Pri takvom stanju vlazenja, odnosno previlazZivanja
sve su pore ispunjene vodom, $to je posledica stagnacije vode u profilu.
Hidromorfni red sacinjavaju sledeéi tipovi zemljista: aluvijalna zemljista,
deluvijalna zemljista, mocvarno-glejno zemljiSte, pseudoglej, tresetno zemljiste,
ritska crnica i ritska smonica. Prostiru se na oko 27% teritorije Vojvodine.

Halomorfni red (slatine) obuhvata zemljista Ciji se profil dopunski vlazi
slanim i alkalizovanim podzemnim, rede povrSinskim vodama. Halomorfni red
sacCinjavaju: soloncak, solonjec i solod. Prostiru se na oko 5% teritorije
Vojvodine.
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U ovom radu je za potrebe analize ranjivosti i hazarda koriS¢ena digitalna
pedoloSka karta Vojvodine (Benka i Salvai, 2005; Benka i Salvai, 2006)
digitalizovana na osnovu PedoloSke karte Vojvodine u razmeri 1:50000, izdate
od strane Instituta za poljoprivredna istrazivanja u Novom Sadu 1971. godine.
Digitalizacijom granica tipova zemljista dobijeno je 3417 poligona sa
povrSinama od 1 do 134.401 ha. Uz poligone je formirana i baza podataka u
koju su uneti oznaka, red, naziv tipa, podtipa ili varijateta zemljiSta, drenazna
klasa i irigabilna klasa zemljiSta. Za potrebe ovog rada, pored pomenutih
atributa u bazi podataka, unete su i sledeCe karakteristike zemiljiSta: debljina
soluma, tekstura zemljiSta (% peska, praha i gline), vodne konstante (poljski
vodni kapacitet, taCka venjenja, pristupatna voda, akumulirana voda) i
proizvodna vrednost zemljiSta. Na pedoloskoj karti Vojvodine (slika 10) i u tabeli
1 dat je sazet prikaz vrlo heterogene strukture pedolosSkog pokrivaca.

Tabela 1. Zastupljenost tipova zemljista na teritoriji Vojvodine

Tip zemljista Povrsina (ha) | %

Aluvijalno zemljiSte 186555 | 8,4
Cernozemi 964700 | 43,6
Deluvijalno zemljiste 16036 | 0,7
Gajnjaca 53697 | 2,4
Humusno-silikatno zemljiSte (ranker) 25| 0,0
Inicijalna zemljista 26494 | 1,2
Kiselo smede zemljiste 1380 | 0,1
Livadske crnice 386517 | 17,4
Moc&varno glejno zemljiste 15884 | 0,7
Pseudoglej - lesive 14085 | 0,6
Rendzine i Pararendzine 16409 | 0,7
Ritska smonica 107381 | 4,8
Ritske crnice 253738 | 11,5
Slatine 114251 | 5,2
Smede stepsko zemljiSte na pesku 20673 | 0,9
Smonica na tercijernim glinama 14533 | 0,7
Smonica na tercijernim glinama ogajnjacena 22252 | 1,0
Tresetno zemljiste (niski treset) 400 | 0,0
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Slika 10. Tipovi zemljista na teritoriji Vojvodine (Zivkovié i sar., 1972)
Drenazne klase
Sva zemljista u Vojvodini mogu se svrstati u drenazne klase prema

stepenu ugrozenosti suviSnim vodama u zavisnosti od njihovih svojstava.
Drenazna sposobnost zemljiSta odnosi se na brzinu i razmeru uklanjanja viSka
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vode prirodnim putem, usled njenog priliva od padavina, povrsinskog oticanja i
tokova vode unutar zemljiSnog preseka i podloge (Miljkovi¢, 2005). Dobro
primarno (prirodno) drenirana zemljiSta su ona koju vodu padavina rasporeduju
unutar svog preseka, bez znatnog uticaja na smanjenje uslova aeracije, pri
¢emu se zemljiSte kao porozna sredina oslobada od zasi¢enja ili delimi¢nog
zasi¢enja vodom. Koncepcija dreniranosti zemljista je vrlo Siroka i potrebno je
uzeti u obzir i njene uze aspekte:

e PovrSinsko oticanje — spoljna dreniranost zemljiSta je u korelaciji
sa stepenom i duzinom nagiba terena;

e |Interna (unutradnja) dreniranost zemljiSta — svojstvo koje
omogucava silazno kretanje suvisne vode, odnosi se na
uCestalost i trajanje perioda zasi¢enja zemljiSta vodom;

e Vodopropustljivost.

Podela zemljiSta je izvrSena na osnovu prosecCnih grani¢nih vrednosti
njihovih vodni konstanti kao i glavnih hemijskih parametara (Miljkovi¢, 2005).
ZemljiSta u Vojvodini su podeljena na pet drenaznih klasa (slika 11).

I drenazna klasa obuhvata zemljiSta koja su prirodno vrlo slabo
drenirana, stoga su njihove povrsine visokog stepena ugrozenosti od suvisSnih
voda. U ovu grupu spadaju sledeci tipovi zemljista: solon€ak, solonjec, ritska
crnica (zaslanjena, alkalizovana, beskarbonatna), mocvarno-glejno zemljiste i
pseudoglej. | drenazna klasa se prostire na oko 18% teritorije Vojvodine.

Il drenazna klasa obuhvata zemljiSta koja su prirodno slabo drenirana,
stoga su njihove povrSine srednjeg stepena ugroZenosti od suvisnih voda. U
ovu grupu spadaju sledeéi tipovi zemljista: aluvijalno zemljiSte (glinovito,
zabareno, zaslanjeno, alkalizovano), ritska crnica karbonatna, fluvijalno livadsko
zemljiste, smonica (ogajnjaCena, lesivirana), lesivirano zemljiste, solonjec-
solod, solod. Il drenazna klasa se prostire na oko 12% teritorije Vojvodine.

lll drenazna klasa obuhvata zemljiSsta koja su prirodno nedovoljno
drenirana, stoga su njihove povrSine umerenog stepena ugrozenosti od suvisnih
voda. U ovu grupu spadaju sledeci tipovi zemljiSta: smonica (normalna),
gajnjaCa lesivirana, Cernozemi zaslanjeni i alkalizovani, aluvijalno zemljiste,
aluvijalno-deluvijalno zemljiste. |ll drenazna klasa se prostire na oko 6%
teritorije Vojvodine.
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IV drenazZna klasa obuhvata teksturno lak$a zemljiSta, koja su prirodno
umereno drenirana, stoga su njihove povrSine niskog stepena ugrozenosti od
suvisnih voda. U ovu grupu spadaju sledeci tipovi zemljista: Cernozemi (izluzeni,
ogajnjaCeni, livadski, beskarbonatni), koluvijalno (deluvijalno) zemljiste,
gajnjaca. IV drenazna klasa se prostire na oko 39% teritorije Vojvodine.

V drenazna klasa obuhvata teksturno laka zemljiSta koja su prirodno
dobro drenirana, stoga njihove povrSine nisu ugrozene od suviSnih voda i ne
zahtevaju odvodnjavanje (po pravilu su niske kanalisanosti — uglavnom tranzitni
kanali). U ovu grupu spadaju ¢ernozemi i inicijalna zemljita. V drenazna klasa
se prostire na oko 25% teritorije Vojvodine.
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Slika 11. Drenazna sposobnost zemljiSta na teritoriji Vojvodine (Miljkovi¢, 2005)
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Irigabilne klase

Navodnjavanjem se nadoknaduje nedostatak vlage u zemljiStu i na taj
nacin se najneposrednije utiCe na rast i razvoj biljaka. Efekti navodnjavanja
zavise od niza prirodnih uslova, topografskih, hidroloskih, hidrohemijskih a
posebno od zemljiSnih uslova. Faktori koji utiCu na irigabilnost i vodni rezim
zemljiSta mogu se ukratko sumirati (Miljkovi¢, 2005):

e dubina soluma (u zavisnosti od topografije) koja obezbeduje
odredeno vodosnabdevanje u korenovoj zoni i kontrolu erozije u
uslovima navodnjavanja;

e uslojenost vertikalnog preseka zemljiSta i mati¢nog supstrata, s
obzirnom na izotropno i anizotropno kretanje vode;

e prisustvo kompaktnog, masivno-bestrukturnog i/ili cementiranog
sloja u profilu.

U cilju detaljnijeg tretmana podele zemljista prema irigabilnosti navode se
svojstva od direktnog i indirektnog uticaja.

Svojstva direktnog uticaja su: brzina infiltracije vode, permeabilitet
(propustljivost) zemljista, poljski vodni kapacitet, pristupacna (lako u ukupna) i
nepristupacna voda.

Svojstva indirektnog uticaja su: mehanicCki sastav, struktura i stabilnost
strukturnih agregata, gustina &vrste faze i zapreminska gustina i poroznost.
Pored fizickih i neka hemijska svojstva su od indirektnog uticaja, kao Sto su:
sadrzaj humusa, udeo i raspored kre€a (CaCOs) u preseku, pH vrednost,
prisustvo vodorastvornih soli i adsorbovanog Na+ jona u zemljiStu i matiChom
supstratu.

ZemljiSte se na osnovu uticajnih faktora moze podeliti prema njihovoj
pogodnosti za navodnjavanje na:

e irigabilna — zemljista pogodna za navodnjavanje, Cija uza podela
sledi;

e neirigabilna — zemljista koja su apsolutno nepogodna za
navodnjavanje. Ovde spadaju plitka zemljiSta, na nagibu i/ili u
veoma dubokim depresijama, skeletna, kamenita i stenovita
zemljista, Cesto bez biljnog pokrivada. U ovu grupu spadaju:
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kamenjar — litosol, rendzine, rankeri, smonica erodirana, gajnjaca
erodirana, smede-Sumsko kiselo zemljiSte, crvenice na erodibilnim
polozajima. Prostiru se na oko 1% teritorije Vojvodine.

Zemljista pogodna za navodnjavanje obuhvataju sledece tri klase
(Miljkovic, 2005).

I klasa — duboka, strukturna zemljiSta pogodna za navodnjavanje bez
ograniCenja, pod pretpostavkom sistematske, periodicne kontrole kvaliteta i
kvaliteta irigacione vode kao i reZzima podzemne vode prve izdani na
navodnjavanim zemljistima. U ovu grupu spadaju sledeéi tipovi zemljiSta:
Cernozem (karbonatni, livadski na lesnom platou), sirozem (regosol na lesu),
eolski pesak (arenosol, rigolovani pesak i zemljiSta stvorena na pesku). Prostiru
se na oko 28% teritorije Vojvodine.

Il klasa — duboka i srednje duboka zemljista pogodna za navodnjavanje
uz odredenu opreznost posto su u proSlosti bila pod uticajem degradacionih
procesa u razliCitim pravcima i sa razli€itim intenzitetom kao $to su zabarivanje,
oglejavanje, ispiranje kreca i gline pod uticajem podzemne ili povrSinske vode.
U ovu grupu spadaju sledeci tipovi zemljiSta: ¢ernozem (izluzeni, ogajnjaceni,
livadski beskarbonatni, karbonatni na lesnoj terasi), aluvijalno livadsko
zemljiSte. Prostiru se na oko 34% teritorije Vojvodine.

lll klasa — zemljiSta uslovno pogodna za navodnjavanje. Ovu Siroku
klasu Cine tri podklase zemljiSta koje karakteriSu tezak, glinovit mehanicki
sastav u celom ili donjem delu profila, izrazeni znaci hidromorfizma, zabarenost,
beskarbonatnost, aciditet odnosno salinitet i alkalitet.

llla klasa — zemljista duboka (pretezno hidromorfnog karaktera), koja
zahtevaju prethodno odgovaraju¢e odvodnjavanje otvorenim kanalima ili
cevnom drenazom i dubinsko rastresanje nepovoljnih slojeva u profilu. U ovu
grupu spadaju sledeci tipovi zemljiSta: smonica, gajnjaca, aluvijalno zemljiSte,
deluvijalno zemljiSte, aluvijalno livadsko zemljiSte, ritska crnica karbonatna.
Prostiru se na oko 18% teritorije Vojvodine.

llilb klasa — srednje duboka zemljista koja zahtevaju pored
odgovarajuceg odvodnjavanja i primenu hemijskih sredstava za popravku
zemljiSta (u manjim koli¢inama), kao i druge mere kompleksnih melioracija
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(dubinsko rastresanje, ispiranje soli i dr.). U ovu grupu spadaju sledeci tipovi
zemljiSta: smonica ogajnjaCena lesivirana, gajnjacCa lesivirana, moc¢varno-glejno
zemljiste, aluvijalno zemljiSte (glinovito, zabareno), ritska crnica beskarbonatna.
Prostiru se na oko 14% teritorije Vojvodine.

llic klasa - Duboka, srednje duboka do plitka zemljista (pretezno
hidromorfnog i halomorfnog karaktera), koja zahtevaju uz odgovarajuce
odvodnjavanje (otvorenim kanalima ili efikasnijom cevnom drenazom), primenu
znacajnih koli¢ina hemijskih i fizickih sredstva za popravku zemljista. U ovu
grupu spadaju sledeéi tipovi zemiljista: solonjec, solonc€ak, solod, pseudogle;.
Prostiru se na oko 6% teritorije Vojvodine.

Karta na slici 12 prikazuje pogodnost zemljiSta za navodnjavanje na
teritoriji Vojvodine.
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Slika 12. Pogodnost zemljista za navodnjavanje na teritoriji Vojvodine (Miljkovic,
2005)
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Proizvodne osobine zemljista

Produktivnost, odnosno plodnost zemljiSta je sposobnost zemljisSta da
daje odredenu visinu prinosa. Prema Zivkoviéu i sar. (1972) produktivnost
zemljista zavisi od sledecih Cinilaca: osobine zemljista, klime, sorte kulturne
bilike, kvaliteta agrotehnike, organizacije poljoprivredne proizvodnje i drugo.

Kada su klimatske karakteristike, sorte, kvalitet agrotehnike i organizacija
proizvodnje jednaki tada produktivnost zavisi samo od osobine zemljiSta. Za
visoke prinose poljoprivrednih biljaka zemljiste treba da zadovoljava tri uslova:
da sadrzi optimalnu koliinu lako pristupac¢nih hranljivih sastojaka, da ima
optimalan udeo vode i da raspolaze optimalnim udelom vazduha.
Zadovoljavanje prvog uslova nalazi se u danaSnje vreme potpuno u
mogucnostima Coveka jer se pristupaCne hranljive materije, ako ih zemljiSte
nema dovoljno, dodaju u obliku mineralnih dubriva ili stajnjaka. Snabdevanje
vodom i vazduhom zavisi samo od osobina zemljista. Danas su poljoprivedna
zemljista u dobroj meri snabdevena lako pristupacnom biljnom hranom i visina
prinosa na njima zavisi od vodno-vazdusnih (fiziCkih) osobina zemiljista, a ove
zavise od tipa, podtipa, varijeteta i forme zemljiSta.

Prakticno, ocena produktivnosti zemljista, pod uslovom da je zemljiSte
snabdeveno hranljivim sastojcima, nije zaslanjeno, alkalizovano ili zabareno, se
moze izvrSiti na osnovu: tipa, podtipa (mehanicki sastav) i dubine zemljista do
stene. Na osnovu ovih kriterijum je za potrebe ovog rada izvrSena klasifikacija
zemljista prema proizvodnim osobinama, gde su zemljista podeljena u Cetiri
klase (slika 13):

I klasa — zemljista sa najstabilnijom i najviSom proizvodnom
vrednoS&cu;

e Il klasa — zemljiSta nesto niZe proizvodne vrednost, ali se na njima
uz primenu odgovarajuce agrotehnike, upotrebu vedih koli€ina
dubriva i uz potrebnu vlaznost mogu postizati visoki prinosi;

e Il klasa — zemljiSta slabe proizvodne vrednosti, najviSe se koriste
se za vocnjake, vinograde, pasnjake i Sume;

e |V klasa — zemljista vrlo niske plodnosti gde preduzimanje
meliorativnih mera nema znacaja za biljnu proizvodnju, koriste se
za pas$njake ili Sume.
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Slika 13. Proizvodne osobine zemljista Vojvodine (Zivkovié i sar., 1972)

Vodna svojstva zemljista

ZemljiSte kao porozni sistem ima sposobnost da prima, zadrzava i da
obezbedi kretanje vode kroz vertikalni presek. Voda je u zemljiStu dinamicki
Cinilac i podleze prilivu i gubicima. Sposobnost zemljista da reguliSe stanje
vlaZznosti u odnosu na potrebe i zahteve biljaka naziva se vodni rezim zemljista
(Molnar i MiloSev, 1995). Vodni rezim zemljista je kompleksna pojava i
obuhvata razliCite procese kao primanje vode od padavina, oticanje vode,
infiltraciju, filtraciju, zadrzavanje vode, pristupacnost vode, kretanje,
isparavanje, kondenzacija vodene pare, priliv iz podzemne vode i sl.

Biljke se snabdevaju vodom iz zemljiSta koje se javlja kao posrednik
izmedu biljke i klime. Vazno je da zemljiSste obezbedi ravhomerno priticanje
vode za potrebe biljaka. Sa agronomskog stanovi$ta veoma je bitno u kojoj meri
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zemljiste mozZe da obezbedi stalnost u snabdevanju biljaka vodom. Povoljna su
ona zemljiSta koja imaju takav vodni rezim koji i pri neurednom primanju vode
mogu da obezbede ravhomerno snabdevanje biljaka vodom.

Osnovni oblici vode u zemljiStu su: hemijski vezana voda, higroskopna,
opnena, kapilarna, gravitaciona i voda u obliku vodene pare. lzdvajanje svih
kategorija i oblika vlage u zemljiStu zasniva se na Cinjenici da svaka od njih
gradi odredene meduodnose sa Cvrstom fazom zemljiSta. Stoga se kod Cvrste
faze poroznih sredina zemljista i podloge razlikuje niz vodnih svojstava koja se
mogu kvantitativno karakterisati. Kvantitativna karakteristika vodnih svojstava
predstavlja vodne konstante zemljita (Miljkovi¢, 2005). Voda u zemljiStu, njeno
zadrzavanje, kretanje i pristupacnost billkama moze da se izrazi vodnim
konstantama. Pri jednoj vodnoj konstanti u zemljiStu je uspostavljena odredena
ravnoteza vlaznosti, tj. odgovaraju¢a snaga drzanja vode. Medutim, koli€ina
vode nije ista kod razli€itih zemljiSta pri istoj vodnoj konstanti. Ona zavisi od
svojstava zemljista, prvenstveno od mehani¢kog sastava, sadrZzaja humusa kao
i primenjene agrotehnike i dr. Vodne konstante pokazuju sadrzaj odredenih
kategorija vode u zemljistu i njene kvantitativne karakteristike u odredenim
uslovima uspostavljene ravnoteze (BoSnjak, 1999). Postoje brojne vodne
konstante ali se u praksi najceSCe koriste poljski vodni kapacitet, vlaznost
venjenja i lentokapilarna vlaznost.

Poljski vodni kapacitet (PVK) je najveca koliCina vode koju jedno
zemljiste moze da sadrZi u sebi, posle ocedivanja gravitacione slobodne vode,
pod uslovom da je nivo podzemne vode dubok i da nema kapilarnog vlazenja.
PVK predstavlja gornju granicu vlaznosti zemljiSta i osnova je za sprovodenje
racionalnog zalivnog rezima u praksi navodnjavanja. Sluzi za obradun norme
zalivanja, tj. koli€inu vode koju treba dati jednim zalivanjem da bi se predzalivha
vlaznost zemljista u sloju aktivne rizosfere podigla na nivo PVK. Osnova je za
odredivanje tehnickog minimuma vlaznosti, tj. donje granice optimalne viaznosti
zemljiSta za pojedine biljne vrste, koja se izrazava u procentima u odnosu na
PVK. U zavisnosti od fizickih svojstava zemljiSta PVK varira u Sirokim
granicama kod peska i peskovitih zemljisSta 4-10%, pesku$a 10-20%, laksih i
srednjih ilovaca 20-30% i teZih ilovaca i gline 30-40%. Organska i tresetna
zemljista imaju znatno vece vrednosti PVK. Kod PVK voda se drzi snagom od
oko 0,3 — 0,5 bara.
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Vlaznost venjenja je vodna konstanta koja odvaja pristupa¢nu vodu od
one koja je vrlo teSko pristupacna billkama. Kod vlaznosti venjenja voda se drzi
snagom od oko 15 bara.

Lentokapilarna vlaznost odvaja lako pokretnu od teZe pokretne vode u
zem;jistu. Kod lentokapilarne vlaznosti voda se drZi snagom od oko 6,25 bara.
Od ove vlaznosti nanize prestaje normalo snabdevanje biljaka vodom. Ako
nedostatak vode potraje duze u zavisnosti od faza razvica dolazi do manjeg ili
veceg smanjenja prinosa.

Vodne konstante zemljiSta se najrealnije odreduju na terenu u poljskim
uslovima ili laboratorijskim metodama. Medutim, na osnovu brojnih istraZivanja
autori Saxton i sar. (1986) izveli su formule pedotransfera koje omogucavaju
odredivanje vodnih konstanti na osnovu fiziCkih karakteristika zemljista. Formule
pedotransfera za snagu drzanja vode u zemljiStu u opsegu od 10 - 1500 kPa
glase:

w=A0"

4,396 - 0,0715(%C)—0,000488(%S * — 0,00004285(%S)2(%C)} -100
A=e

B =-314-0,00222(%C)* — 0,00003484 (%S)* (%C)
gde su:

W - snaga drzanja vode u zemljistu (kPa);

O - sadrzaj vode u zemljistu (m* m°);

A, B - koeficijenti;

(%S) - procentualni sadrzaj peska;

(%C) - procentualni sadrzaj gline.

Sa agronomskog stanoviSta najvaznija je voda koju bilkka moze da
usvaja, a to je pristupacna voda odnosno akumulirana voda. Pristupacna voda
predstavlja razliku u sadrzaju vode pri stanju PVK i vlaznosti venjenja, a
akumulirana voda predstavlja proizvod pristupaéne vode i dubine soluma.
Sadrzaj pristupacne vode i akumulirane pre svega zavisi od mehanickog
sastava i tipa zemljiSta (Molnar i MiloSev, 1995). Kod pesku$a vrednosti PVK i
vlaZnosti venjenja su niske a usled toga i sadrzaj pristupacne vode. Kod glinusa
obe vrednosti su veoma visoke, a sadrzaj pristupacne vode je tek nesto veci
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nego kod peskuSa. Najveci sadrzaj pristupaCne vode je kod ilovace, Sto je u
vezi sa sadrzajem kapilarnih pora. llovaCe, zemljiSta uravnotezene strukture
imaju najveci sadrzaj pristupacne i akumulirane vode i na njima usevi manje
trpe od posledica suse, ¢ak i u uslovima losije agrotehnike.

Za potrebe ovog rada, vrednosti vodnih konstanti PVK i taCke venjenja
odredene su na osnovu podataka iz literature (Zivkovi¢ i sar., 1972) i na osnovu
formula pedotransfera (Saxton i sar., 1986). Vrednosti dubine soluma, dubine
zemljita do matiéne stene — C horizonta, su preuzeti iz literature (Zivkovi¢ i
sar., 1972) a kre¢u se u opsegu od 10 cm do 150 cm. Na karti na slici 14
prikazane su koli€ine akumulirane vode po tipovima zemljista na teritoriji
Vojvodine.

NN ¥ oy LEGENDA
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Slika 14. Koli¢ina akumulirane vode (cm) po tipovima zemiljista na teritoriji
Vojvodine
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Hidrografija

Vojvodina je bogata povrSinskim i podzemnim vodama. Prema gustini
reCne mreze i proticaju, Vojvodina se nalazi u samom vrhu Srbije i Evrope. Ona
ima 3 velike reke, 20 manijih reka, blizu 50 potoka na Fruskoj gori, preko 20
potoka na Vr$ackim planinama kao i kanalsku mrezu hidrosistema Dunav-Tisa-
Dunav (DTD). Pored toga, Vojvodina ima viSe jezera, veci broj mrtvaja, bara i
mocvara.

Uloga vodotoka, narocito velikih, u vodnom rezimu je velika. Svojim
vodostajima i protocima utiCu na poplave, plovidbu, snabdevanje vodom, na
prvu izdan i drugo. Delovanjem na prvu izdan utiCu i na zemljiste, a taj uticaj se
ogleda ili na polozaj nivoa prve izdani i njegove promene ili preko koli€ina vode
koje se kreCu iz vodotoka u prvu izdan i obrnuto. Uticaj vodotoka je narocCito
dominantan na hidroloski rezim priobalja u reCnim ritovima. To je takode imalo
presudan uticaj na formiranje tipova zemljista i njihovih svojstava, kao i na
promene rezima prve izdani.

Hidrografiju Vojvodine karakteriSu prirodni vodotoci — velike i male reke,
potoci i jezera i vestacki vodotoci — OKM HS DTD, kanali DKM i akumulacije na
Dunavu i Tisi i male akumulacije na Fruskoj gori i severu Backe (slika 15).

Kroz podrucje Vojvodine ili pored njega protiCu Dunav, Tisa, Sava, Bosut,
Cik, Krivaja Jegricka, Mostonga, Zlatica, Stari Begej, Begej, Tami$, Karas,
KaraSac, Brzava, Moravica, Rojga, Nera, i drugi manji vodotoci. Mnogi od ovih
vodotoka izmenili su svoj prirodni rezim uklju€enjem u hidrosistem Dunav-Tisa—
Dunav. Svi vodotoci su recipijenti suvisnih voda, a Dunav i Tisa predstavljaju
izvorista za snabdevanje vodom sistema kanala DTD. Ops$ta karakteristika
vodotokova Vojvodine je mali pad, miran tok sa povremenim visokim
vodostajem i proticanjem.

Osnovna kanalska mreza hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav (OKM HS
DTD), je koncipirana tako da jedinstveno reSava vodoprivredne probleme
srednje i juzne Backe i Banata. Usvojena je koncepcija nisko poloZzene kanalske
mreze, koja je izgradena na niskim mestima reljefa. Ovako postavljena trasa
kanala velikih dimenzija treba da omoguci $to vec¢e odvodnjavanje podrucja
gravitacijom i da utiCe povoljno na nivo prve izdani. Ukupna duzZina magistralnih
kanala iznosi 930 km, od €ega je u Backoj 421 km i u Banatu 509 km, zajedno
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sa delovima prirodnih vodotoka koji su regulacionim radovima izgubili karakter
prirodnih reka (Zlatica, JegriCka i druge). Sistem kanala podeljen je tako da se u
pojedinim delovima sistema, bazenima, odrzava dirigovani vodni rezim, u
pogledu proticaja i vodostaja. Ukupno ima 12 bazena, a medusobno su
odvojeni ustavama.

Hidrografiju povrsinskih voda dopunjuju i jezera. To su: Pali¢ko, Ludosko,
Belocrkvansko, Carska bara i Obedska bara, akumulacija Krivaja kod BacCke
Topole, Provala kod Vajske, Borkovacka akumulacija kod Rume i druga.

B B B kM
0 20 40 60 80 100

Slika 15. Hidrografska karta Vojvodine (JVP "Vode Vojvodine")
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Podzemne vode

Podzemne vode su sastavni deo ukupnih vodnih resursa (Putari¢, 1994).
Izdani su formirane u hidrogeoloskim kompleksima koje €ine kolektori i izolatori.
Najplica izdan je prva izdan koja se nalazi u kvartarnim tvorevinama i
aluvijalnim sedimentima medu kojima se u litoloSkom pogledu izdvajaju: Sljunak,
pesak, lesoidi, les, eolski pesak i sedimenti aluvijalnih ravni reka. Polozaj i
promene nivoa prve izdani na podrucju Vojvodine razlikuju se po njenim
geomorfoloskim jedinicama.

Hidrogeoloski odnosi su slozeni i bitno razli€iti na pojedinim delovima
terena. Prve izdani u dolinama reka Dunava, Save, Tise i Nere formirane su u
pesku i peskovitom Sljunku. Debljina vodonosnih sredina je razliCita i kreCe se
od 5-10 m u dolini Tise, do preko 50 m u zapadnom Sremu i delovima juznog
Banata.

Rezim prve izdani u zavisnosti od Cinilaca, prirodnih ili vestackih, moze
se svrstati u viSe tipova (VOV, 1985):

e klimatski tim (najuticajniji su klimatski Cinioci) nalazi se na lesnoj
terasi i lesnoj zaravni, pa i u peS€arama;

e hidroloski tip (u neposrednoj blizini velikih vodotoka) javlja se na
aluvijalnoj ravni u branjenom delu terena;

e klimatsko-hidrolo$ki tip (na prelazu uticaja klimatskih i hidroloSkih
Cinilaca) nalazi se na aluvijalnoj ravni, aluvijalnoj terasi i na
prelazima iz jedne u drugu geomorfolosku jedinicu;

¢ klimatsko-antropogeni ili hidroloSko-antropogeni javljaju se (u svim
geomorfoloskim jedinicama) pod uticajem izvrSenih radova na
vodotocima i na zemljiStu (melioracioni i drugi).

ReZim podzemnih voda prve izdani u Vojvodini formira se prakticno pod
uticajem pojedinih klimatskih i hidroloSkih faktora. Kvantitativne veliCine
pojedinih faktora (klimatski i hidroloSki) u zavisnosti su od lokalnih hidroloskih
karakteristika terena. ProseCne dubine prve izdani na teritoriji Vojvodine u
vegetacionom i vanvegetacionom periodu su prikazane na slikama 16a i 16b.
Podzemne vode prve izdani su hidrauliCki povezane sa prvim izdanima u
podru€ju re¢nih dolina i na 80% teritorije Vojvodine direktno je pod uticajem
klimatskih faktora (Putari¢, 1994).
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Slika 16. Dubine prve izdani na teritoriji Vojvodine u (a)vegetacionom i
(b)vanvegetacionom periodu, prosek od 20 god. (1965 — 1985), Putari¢ (1994)
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Zemlji$ni pokrivaé

Raznovrsnost prirodnih uslova u Vojvodini pruza razliCite mogucénosti
koriS¢enja zemljiSta kao prirodnog resursa. Inventar zemljiSnog pokrivaca
postaje sve znacajnija informacija u vremenu u kome se naglo podize svest o
ograni¢enosti Zivotne sredine i prirodnih resursa. U ovom radu koriséeni su
podaci CORINE Land Cover 2006 (CLC2006) prostorne baze podataka o
zemljiSnom pokrivacu.

Evropska Komisija (European Commission) je CORINE programom -
Koordinacija informacija o zivotnoj sredini (Coordination of Information on the
Environment) razvila informacioni sistem o stanju Zzivotne sredine u Evropi
(CORINE sistem). U okviru tog informacionog sistema, kljucno mesto pripada
CORINE land cover bazi podataka. Podaci su prikupljeni na osnovu satelitskih
snimaka primenom standardizovane metodologije za detektovanje i
interpretaciju promena u zemljiSnom pokrivacu za razmeru kartiranja 1:100 000.
Klasifikacija zemljista je uradena prema hijerarhijskoj nomenklaturi sa 44 klase,
pri ¢emu su na prvom nivou pet klasa: vesStacke povrSine, poljoprivredna
podru€ja, Sume i polusumska podrucja, vlazna podrucja i vodene povrsine.
CORINE land cover se koristi za prostorne i teritorijalne analize na razli€itim
nivoima radi procene stanja zivotne sredine (Nestorov i Proti¢, 2006). Na
teritoriji Vojvodine postoji 25 klasa zemljiSnog pokrivaca, prikazani u tabeli 2 i na
slici 17.

Tabela 2. CORINE land cover klase zemljisnog pokrivaca na teritoriji Vojvodine

Naziv CLCkod | Fovrsina %
(ha)
Celovita gradska podrudja 111 25 0,001
Necelovita gradska podrudja 112 105807 4,76
Industrijske ili komercijalne jedinice 121 11036 0,50
Putna i ZelezniCka mreza i pripadajuce zemljiste 122 466 0,02
Lucke povrsine 123 126 0,01
Aerodromi 124 1230 0,06
Mesta eksploatacije mineralnih sirovina 131 1286 0,06
Odlagalista otpada 132 110 0,005
Gradske zelene povrsine 141 1296 0,06
Sportsko rekreativni objekti 142 1034 0,05
Nenavodnjavano obradivo zemljiSte 211 1573944 70,86
Vinogradi 221 5334 0,24
Plantaze voc¢aka i zrnatog voca 222 4160 0,19
Pasnjaci 231 58333 2,63
Kompleks kultivisanih parcela 242 118249 5,32
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Nastavak tabele 2

Naziv CLCkod | rovesina | o
(ha)
Pretezvrlo poquprlvredna zemlllj|sta s veéim 243 40733 1,83
podrucjima prirodne vegetacije
Sume listopadne 311 134490 6,05
Cetinarske $ume 312 2465 0,11
MeSane Sume 313 5086 0,23
Prirodni travnjaci 321 36486 1,64
Prelazno podrucje Sume i makije 324 61057 2,75
Plaze, dine, peScCare 331 98 0,004
Kopnene modvare 411 19943 0,90
Vodotoci 511 20403 0,92
Vodene povrsine 512 18084 0,81
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Slika 17. CORINE land cover klase zemljiSnog pokrivac¢a na teritoriji Vojvodine
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Sistemi za odvodnjavanje

Sistemi za odvodnjavanje obezbeduju odvodenje suvisSnih voda sa svog
sliva. Prema podacima JVP "Vode Vojvodine" u Vojvodini postoji 303 sistema
za odvodnjavanje. Ovi sistemi neposredno odvodnjavaju visak vode sa
1.630.648 ha a delimi¢na intervencija se vrSi na 209.423 ha. Ukupna duzina
kanala detaljne kanalske mreze iznosi 20.094 km. Gustina kanalske mreze na
melioracionom podru€ju zavisi od topografskih, zemljiSnih, hidroloSkih i
klimatskih uslova, tako da se gustina mreze, odnosno kanalisanost kre¢e u vrlo
Sirokim granicama, od 0 pa do oko 70 m/ha, u proseku 12,5 m/ha (slika 18). Na
sistemima sa odvodnjavanje postoji 159 crpnih stanica sa ukupnim instalisanim
nominalnim kapacitetom od oko 437 m®s. Posmatrajuéi vodoprivredna —
melioraciona podrucja, mogucnosti odvodnjavanja crpnih stanica se krecu u
granicama od 2 — 11 mm/dan (Beli¢ i Savi¢, 2005).
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Slika 18. Kanalisanost sistema za odvodnjavanje u Vojvodini

47



Procena rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju

Sistemi za navodnjavanje

Navodnjavanje je melioraciona mera koja se moze Koristiti u razliCite
svrhe. Osnovna namena je vlazenje zemljista u cilju poboljSanja uslova za biljnu
proizvodnju, a druge namene su fertirigacija, ispiranje slatina, zastita od mraza,
fitosanitetska zastita, purifikacija i kolmacija (Skori¢ i sar., 1995). Vojvodina ima
povoljne uslove za intenzivan razvoj navodnjavanja, prvenstveno zbog visokog
boniteta zemljiSta, geografskog polozaja i prisustvo relativno bogatog izvora
vode u Dunavu, Tisi i Savi. Razgranata izgradena osnovna kanalska mreza
hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav omoguéava srazmerno lako zahvatanje vode.
Prema podacima JVP "Vode Vojvodine" vodotoci u Vojvodini potencijalno
omogucavaju navodnjavanje oko 936.000 ha obradivih povrSina (350.000 ha u
Backoj, 402.000 ha u Banatu i 184.000 ha u Sremu).

Navodnjavanje je vrlo znaCajna mera u poljoprivrednoj proizvodnji, a
posebno dolazi do izrazaja gde je ve¢ regulisan problem suvi$nih voda. U
Vojvodini Cesto se primenjuju dve hidromelioracione mere odvodnjavanje i
navodnjavanje, jer se na taj naCin uklanja viSak vode koji se javlja u zimskom
periodu i nadoknaduje nedostatak vode koji se javlja u vegetacionom periodu,
odnosno reguli$e vodni rezim zemljista (Skori¢ i sar., 1995). Vojvodina sa
prose¢nom godisnjim visinom padavina od oko 610 mm i njihovom
neravnomernom vremenskom raspodelom nema svake godine povoljne uslove
za razvoj svih biljnih kultura jer se javlja nedostatak vode u pojedinim fazama
razvoja. Zbog toga je neophodno primeniti navodnjavanje. Pravilna primena
navodnjavanja dovodi do planske, visoke, sigurne i stabilne proizvodnje, a
proizvodi su kvalitetni. Tek u uslovima navodnjavanja se moze govoriti o
intenzivnom sistemu biljne proizvodnje. Pored toga primenom navodnjavanja
omogucéeno je da se na istim povrSinama primeni i druga Zetva, moguca je i
promena strukture setve u korist industrijskog bilja, povréa i krmnog bilja, a u
vezi sa tim i unapreduje stoCarstvo i razvoj agroindustrije.

Ukupne povrsine pod sistemima za navodnjavanje, prema podacima JVP
"Vode Vojvodine", iznose 90.278 ha (Backa 50.204 ha, Banat 34.440 ha, Srem
5.634 ha). Od toga u funkcionalnom ili delimi¢no funkcionalnom stanju je 47.226
ha (Backa 26.429 ha, Banat 19.763 ha, Srem 1.074 ha), a koristi se svega
30.657 ha (Backa 16.534 ha, Banat 13.414 ha, Srem 709 ha). Na karti na slici
19. prikazane su povrSine pod izgradenim sistemima za navodnjavanje u
Vojvodini.
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Slika 19. Sistemi za navodnjavanje u Vojvodini (JVP "Vode Vojvodine")

5.3. ANALIZA HAZARDA

Kao Sto je ve¢ re€eno, hazard je potencijalno Stetan fiziCki dogadaj ili
pojava koja moze da prouzrokuje brojne negativne posledice. U proucavanju
rizika od suficita i deficita vode na nekom podrucju, hazard se mozZze posmatrati
kroz hidrometeoroloSke parametre.

Kompleksna pojava susSe ili viSka vode se Cesto pojednostavljeno
prikazuje pomocu brojnih indeksa uslova vlaznosti. Postoje jednostavni indeksi
koji koriste samo podatke o padavinama, pa do veoma kompleksnih Koji
uklju€uju evapotranspiraciju, raspolozive koli¢ine vode, podatke o zemljiStu i dr.
U ovom radu koristeni se indeksi uslova vlaznosti koji se u novije vreme u svetu
i u regionu najcesS¢e koriste i za Cije izraCunavanje postoje pouzdani ulazni
podaci. To su SPI, SPEI i PaDl, koji ¢e detaljno biti prikazani u nastavku. Za
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njihovo izraCunavanje potrebni su viSegodisSnji podaci o srednjim mesecnim
temperaturama vazduha i mesecnim koliCinama padavina, kojima raspolaze
Republi¢ki hidrometeoroloSki zavod Srbije. Takode, kao pokazatelj uslova
vlaznosti zemljista koristiCe se razultati proratuna vodnog bilansa
poljoprivrednog zemljista. U nastavku, prikazace se i model Markovljevih lanaca
koji je koriS¢en za karakterizaciju, pracenje i prognozu promene stanja
vlaznosti.

Standardizovani indeks padavina — SPI

Standardizovani indeks padavina (SPI) je razvijen za potrebe definisanja
i osmatranja suSe (McKee i sar., 1993). Za njegovo odredivanje koriste se
samo podaci o koli€ini padavina. Njegova osnovna karakteristika je da moze biti
izraCunat za razliCite vremenske intervale (1, 3, 6, 9, 12, 24 i 48 meseci),
(Guttman, 1999). To omogucava da SPI prati kratkoro¢ne rezerve vode (bitno
za poljoprivredu) i dugoroCne rezerve vode koje su povezane sa protocima
vode u rekama, nivoima vode u jezerima i bunarima podzemnih voda (bitno za
hidrologiju). Osobina SPI koja omoguc¢ava da se posmatraju razli€iti vremenski
intervali omogucava da se suSa pravovremeno registruje i prati tokom trajanja.

Racunanje SPI za odredeni vremenski period na bilo kojoj lokaciji
zahteva najmanje 30-to godisnji niz mesecnih podataka o koli€ini padavina.
Funkcija raspodele verovatno¢a je odredena iz dugogodidnjin podataka.
Raspodela kumulativnih verovatno¢a se transformiSe, KkoristeCi jednaku
verovatnoc¢u kumulativnih verovatno¢a, u normalnu raspodelu sa srednjom
vrednosScu jednakom O i standardnom devijacijom 1, tako da su vrednosti SPI
zapravo izrazene u standardnim devijacijama. Ukupna koliCina padavina za
odredeni vremenski period se onda povezuje sa odredenim vrednostima SPI, u
skladu sa vrednostima kumulativne verovatnocCe. Pozitivne vrednosti SPI
pokazuju da je koli€ina padavina u odredenom vremenskom periodu vec¢a od
medijane dobijene iz viSegodiSnjih merenja koliCina padavina, dok negativne
vrednosti SPl pokazuju da je koliCina padavina u odredenom vremenskom
periodu manja od medijane. Magnituda razmaka od O pokazuje verovatnocu
pojave. Zbog toga $to raspodela SPI odgovara normalnoj raspodeli, vrednosti
SPI su u opsegu od +1 do -1 u 68% slu€ajeva, izmedu +2 i -2 u 95% slucajeva i
izmedu +3 i -3 u 99% sluc€ajeva.
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Prethodna istrazivanja (Hughes i Saunders, 2002) su pokazala da
padavine u Evropi podlezu zakonu 2-parametarske gama raspodele i da je ona
pogodna za raCunanje SPI. Gama raspodela (slika 20) je odredena funkcijom
verovatnoca. Funkcija verovatnoca je definisanaza X > 0:

L e,
B I(a)

g(x)=

Gde je a parametar oblika (a>0), B je parametar skale (8>0) i x je koli¢ina
padavina.

[(a) je gama funkcija i definisana je izrazom:

C(a) = [y* e dy
0

0.012 {
0.008 -
x
o
0.004 -
0.000 - :
0 50 100 150

x (kolicina padavina u mm)

Slika 20. Funkcija verovatnoce za gama raspodelu (a=1,5632 i 3=38,413).
Parametri su odredeni za avgust mesec za stanicu Rimski Sandevi, kalibracioni
period od 1971. do 2000. god.

Prilikom proracuna SPI neophodno je da se odredi teorijska funkcija
verovatno¢a gama raspodele koja dobro opisuje raspodelu ucestalosti koli€ina
padavina. Parametri oblika i skale se procenjuju metodom maksimalne
verodostojnosti iz viSegodidnjih nizova podataka o koliCinama padavina.
Parametri a i B se procenjuju slede¢im formulama:
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dzi 1+1/1+ﬂ
44 3

Z ln(xi )

A = ln(‘xsr
n
p==x
o

Gde je xs srednja vrednost koli¢ina padavina, n je broj merenja, Xx; je
koli€¢ina padavina u nizu podataka (i=1,2,3...n).

Nakon prorauna parametara gama raspodele sledi proracun

kumulativne verovatno¢e gama raspodele za izmerenu vrednost Kkoli€ine
padavina (x). Kumulativha verovatnoca se ra¢una pomocu izraza:

X
x e Pdx

2
=
~
Il
ey ¢
0Q
—_
=
&
Il
—
O ey 2

Funkcija verovatno¢a gama raspodele nije definisana za x = 0. Zato se
mogucnost da je koliina padavina jednaka 0 mm, tj. da nije bilo padavina,
uklju€uje u proracun pomodu izraza:

H(x)=q+(1-¢)G(x)
Gde je q verovatnoca da je koli¢ina padavina jednaka nuli.

Ako je m broj slu€ajeva (u viSegodidnjem nizu podataka) kada je podatak
za koli¢inu padavina jednak 0 mm, a n je ukupan broj podataka, tada se g
racuna pomocu izraza:
m
q=—
n
Nakon odredivanja kumulativnhe verovatno¢e H(x), sledi transformacija
vrednosti x (koli€ina padavina) u vrednost SPI. Transformacija prvog podatka
(koli€¢ina padavina) iz neke raspodele (gama raspodele) u drugi podatak (SPI)

sa razliitom raspodelom (normalnom raspodelom) moze se sprovesti ako je
zadovoljena jednakost kumulativnih verovatnoCa prve i druge raspodele
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(Panofsky i Brier, 1958), tj., verovatno¢a da je prvi podatak x manji od neke
vrednosti X, jednaka je verovatnoci da je SPI maniji od neke vrednosti SPlg.

Transformacija koliine padavina u SPI se naj¢esc¢e izvodi upotrebom
aproksimacije (Abramovitz i Stegun, 1965):

2
c,tet+ce,t

SPI =—| t— 5 ;
l+dt+d,t" +d,t

za 0 < H(x) < 0,5

2
c,tet+e,t

SPI =+t - 5 ;
I+dt+d,t” +dst

za 0,5 <H(x)< 1,0

Promenljiva t je funkcija teorijske kumulativne verovatnoce:

]
. 1(—J
(H(x) za0<H(X)<0,5

1
(1=H(x)) 22 0,5 < H(x) < 1,0
Co, C1, C2, dy, d2, d3 su koeficijenti i njihove vrednosti su:

Co=2,515517, c1 = 0,802853; c2 = 0,010328;
ds =1,432788; d> = 0,189269; ds = 0,001308.

Prostorna i vremenska dimenzija suSe predstavljaju problem kod
stvaranja indeksa suSe, zato Sto anomalija mora biti normalizovana ne samo za
osmatracku stanicu, ve¢ i u odnosu na vreme. SPI ispunjava oba uslova. SPI je
normalizovan u odnosu na osmatracku stanicu (prostorno) zato Sto proracun
SPI uklju€uje raspodelu ucestalosti koli¢ine padavina za svaku stanicu. Takode,
u odnosu na vreme, SPI je normalizovan zato $to nezavisno od polozZaja stanice
u prostoru ili od vremenskog intervala proracuna, postoji veza izmedu
kumulativne verovatnocCe i SPI, (tabela 3) u odnosu na referentni vremenski
razmak iz kojeg su procenjeni parametri gama raspodele.
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Tabela 3. Povezanost SPI i kumulativne verovatnoce

Kumulativna

SPI verovatnoc¢a H(x)
-3,0 0,0014
-2,5 0,0062
-2,0 0,0228
-1,5 0,0668
-1,0 0,1587
-0,5 0,3085

0 0,5000
+0,5 0,6915
+1,0 0,8413
+1,5 0,9332
+2,0 0,9772
+2,5 0,9938
+3,0 0,9986

SPI ima nekoliko dobrih osobina, ali i nedostataka. Prva prednost SPI
nad drugim indeksima je jednostavnost, bazira se samo na podacima o koli€ini
padavina. Drugo, SPI je mogucée proraCunati na bilo kojoj vremenskoj skali, Sto
daje mogucnost da se posmatra kako odstupanje koli¢ine padavina u razli€itim
vremenskim intervalima utiCe na agronomsku i hidroloSku suSu. Ova osobina
SPI je vazna i za pracenje dinamike suse, Sto je teSko pratiti pomocu drugih
indeksa. Tre¢a prednost SPI je da je zbog normalne raspodele, ucestalost
ekstremnih i jakih su$a konzistentna za svako mesto i za svaku vremensku
skalu. McKee i sar. (1993) je predloZio skalu za SPI, tabela 4. Za ispravnu
interpretaciju vrednosti SPI potrebno je poznavati klimatologiju podrucja koje se
posmatra.

Tabela 4. Kategorizacija uslova viaznosti na osnovu SPI, McKee i sar. (1993)

Vrednost SPI Klase Kumulativna verovatnoca H(x)
2,0 < SPI ekstremno kiSno H(x)<0,023
1,5 <SPl <199 vrlo kiSno 0,023 <H(x)< 0,067
1,0 <SPl =149 umereno kiSno 0,067 <H(x) 0,159
-0,99 < SPI 0,99 u granicama normale 0,159 <H(x)=< 0,841
-1,0 <SPl =£-149 umereno susno 0,841 <H(x)< 0,933
-1,56 <SPl <-1,99 vrlo susno 0,933 <H(x)=< 0,977
SPI < -20 ekstremno susno 0,977 <H(x)

Nedostatak SPI je Sto vrednosti SPI zavise od vremenskog intervala iz
kojeg su izraCunati parametri gama raspodele. Takode, za neke podatke nije
moguce aproksimirati empirijsku raspodelu sa teorijskom raspodelom (odnosi
se na ekstremno susSna podrucja). TreCi nedostatak je da mozZe posmatrati
samo promene u padavinskom rezimu nekog podrucja.
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Treba napomenuti da su u ovom radu koriséeni podaci i rezultati vezani
za proracun indeksa SPI koji su dobijeni istrazivanjima sprovedenim i u okviru
evropskog projekta "Centar za upravljanje susom u Jugoistocnoj Evropi"
(Drought Management Centre for South East Europe — DMCSEE), slika 21, a
da je softver za raCunanje SPI dobijen od strane Agencije za Zivotnu sredinu
republike Slovenije (http://www.arso.gov.si).

Drought Management Centre

¢ DMCSEE » BB S

* *
oy ko
Home Drought monitor Events Links Members section  TCP project
Co-funded by the
EUROPEAN REGIONAL
DEVELOPMENT FUND

Area Data source Variable Date

[sEE >| [country data =] [SPIB ~| [2003-08 | Previausl NemI

zoom box

M £y ceptionally dry (SPl<=-2.5)
M £ iremely dry (-2<SPle=-2.5)
yi ™ severely dry (-2<SPl<=-1.5)

z Moderately dry (-1.5<SPle=-1)
Near normal (-1<SPl<1)
Moderately moist (1<=SPl<1.5)

M \ery moist (1.5<=5P1<2)

™ £\ iremely moist (2<=SPl<2.5)

— Exceptionally moist (2.5<=SPI)

Ronania

Patrat

200 km
200 mi

Saufajjin

Slika 21. Primer karte indeksa SPI6 za mesec avgust 2003. godine za
Jugoistocnu Evropu (DMCSEE, http.//www.dmcsee.org/GISapp/)
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Standardizovan index klimatskog vodnog bilansa — SPEI

Standardizovan indeks klimatskog vodnog bilansa (Standardised
Precipitation-Evapotranspiration Index, SPEIl) je razvien za potrebe
kvantifikovanja stanja su$e na posmatranom podrucju (Vicente-Serrano i sar.,
2010). Za njegovo odredivanje koriste se dugogodisnji nizovi (najmanje 30-to
godisSnji niz) mese€nih podataka o koli€ini padavina i srednjim mesecnim
temperaturama vazduha. KoriS¢enje podataka o temperaturi vazduha pored
podataka o padavinama, za razliku od standardizovanog indeksa padavina
(SPI) koji koristi samo podatke o padavinama, omogucava kompletnije
sagledavanje efekata globalnog zagrevanja i klimatskih promena na pojavu
suse. SPEI, slicno kao i SPI se moze izraCunati za razliite vremenske intervale
(1, 3, 6, 9, 12, 24 i 48 meseci) omogucavajuci pracenje kratkoroCnih rezervi
vode (bitno za poljoprivredu) i dugoroc€nih rezervi (bitno za hidrologiju).

SPEI se zapravo bazira na mese¢nim vrednostima klimatskog vodnog
bilansa raCunata po metodi Thornthwaite (1948) gde se vodni bilans rauna kao
razlika padavina i potencijalne evapotranspiracije. Procedura proracuna SPEI
se zasniva na originalnoj proceduri proracuna SPIl. Funkcija raspodele
verovatnoca odreduje se iz niza dugogodiSnjih podataka. Prethodna istrazivanja
(Vicente-Serrano i sar., 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 verovatnoéa se
transformi8e, koristeCi jednaku verovatnou kumulativnih verovatnoc¢a, u
normalnu raspodelu sa srednjom vrednoSc¢u 0 i standardnom devijacijom 1, tako
da su vrednosti SPEI zapravo izrazene u standardnim devijacijama. Vrednost
klimatskog vodnog bilansa za odredeni vremenski period se onda povezuje sa
odredenim vrednostima SPEIl, u skladu sa vrednostima kumulativhe
verovatnoce. Pozitivne vrednosti SPEI pokazuju da je vrednost klimatskog
vodnog bilansa u odredenom vremenskom periodu veé¢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.

U prvom koraku odredivanja vrednosti SPEI, potrebno je izraCunati
potencijalnu evapotranspiraciju. Ona se proradunava metodom Thornthwaite
(1948):
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ETP:16-{¥} k

gde su:

ETP — potencijalna evapotranspiracija (mm/mesec),
k — korekcioni koeficijent za geografsku Sirinu,
T — srednja mesec¢na temperatura vazduha (°C),

| — godidnji termicki indeks, obracunava se sumom mesecnih termickih
indeksa (),

12
I= Zi
i=1

MesecCni termiCki indeks se obraCunava pomocu srednje mesecne
temperature vazduha, sledecom formulom:

T 1,514
i=|=
H

Eksponencijalni koeficijent a se obracunava formulom:
a=6,75-10" 1 -7,71-10° I + 1,792:10 I + 0,49239

Korekcioni koeficijent za geografsku Sirinu se obraCunava sledecCim
formulama:

RO
(2

@ = arccos(—tan g tan J)

5 =23.45 7 sin| 2] 23417
180 365.25

gde su:
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N - maksimalni broj suncanih sati,

NDM - broj dana u posmatranom mesecu,

w - Casovni ugao izlaska Sunca,

@ - geografska Sirina u radijanima,

g$ u radijanima = gS$ u stepenima * 7/ 180,

0 - solarna deklinacija u radijanima,

n - redni broj dana u godini (uzima se sredina posmatranog meseca).

Nakon proraCuna potencijalne evapotranspiracije, vrednost klimatskog
vodnog bilansa D se raCuna kao razlika padavina P i potencijalne
evapotranspiracije ETP za mesec i

D,' = P,' - ETP,

Kao $to je ve¢ reCeno, prethodna istrazivanja (Vicente-Serrano i sar.,
2010) su pokazala da vrednosti klimatskog vodnog bilansa dobro podlezu
zakonu 3-parametarske log-logistiCke raspodele i da je ona pogodna za

racunanje SPEI.

Funkcija verovatnoéa 3-parametarske log-logistiCke raspodele definisana

je izrazom:
x—rY" =YY
= (-]
(04 (04

gde su a, B i y parametri skaliranja, oblika i lokacije, a domen funkcije je
Y S X<+,

Parametri skaliranja, oblika i lokacije se procenjuju metodom L
momenata:
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2w, —w,

ﬂ: 1 0
6w, —w, — 6w,

-2
o= (Wo Wl)ﬂ

ol
oo

gde je I(B) gama funkcija .

Verovatnosni teZinski momenti ws reda s se racunaju:

1 N
=—>»(I-F) D,
w NZ( z) [

K P
gde je F; estimator frekvencije koji se racuna:

F - i-0.35
N

gde je i redni broj opservacije u rastu¢em nizu a N ukupan broj podataka.

Kumulativha verovatno¢a klimatskog vodnog bilansa D se racCuna
pomocu izraza:

F(x){l+(xityjﬂ]1

Nakon odredivanja kumulativhe verovatnoce F(x), sledi transformacija
vrednosti x (klimatskog vodnog bilansa) u vrednost SPEI. Transformacija se
najCesce izvodi upotrebom aproksimacije (Abramovitz i Stegun, 1965):

C, +CW+C,W*?

SPEI =W — ; -
l+dW+d,W-+d,W

gde je:
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W=-2In(P) zaP<0,5,

a P je verovatnoca pojave vrednosti klimatskog vodnog bilansa D, P = 1 -
F(x). Ako je P > 0,5 P se zamenjuje sa 1 - P a znak rezultuju¢e vrednosti SPEI
se menja. Vrednosti koeficijenata cy, ¢4, ¢z, d1, d2, ds su:

Co=2,515517; ¢4 = 0,802853; ¢, = 0,010328;
ds =1,432788; d, = 0,189269; d3 = 0,001308.

SPEI je standardizovana promenljiva tako da se moze uporedivati sa
drugima vrednostima SPEI u toku vremena i u prostoru. Vrednost SPEI od 0
odgovara 50% verovatnoéi pojave vrednosti klimatskog vodnog bilansa prema
log-logisti¢koj raspodeli. Dakle, SPEI kao i SPI je normalizovan u odnosu na
osmatracku stanicu (prostorno) zato Sto proracun SPEI ukljuuje raspodelu
uCestalosti vrednosti klimatskog vodnog bilansa za svaku stanicu. Takode, u
odnosu na vreme, SPEI je normalizovan zato Sto nezavisno od polozaja stanice
u prostoru ili od vremenskog intervala proracuna, postoji veza izmedu
kumulativne verovatnoée i SPEI u odnosu na referentni vremenski razmak iz
kojeg su procenjeni parametri log-logisticke raspodele. Kategorizacija uslova
vlaznosti na osnovu SPEI je preuzeta od McKee i sar. (1993) koji su predlozili
kategorizacija uslova vlaznosti na osnovu SPI, tabela 5.

Tabela 5. Kategorizacija uslova vliaZznosti na osnovu SPEI

Vrednost SPEI Klase Kumulativna verovatnoc¢a F(x)

2,0 < SPE| ekstremno vlazno F(x)<0,023

1,5 < SPEI £1,99 vrlo vlazno 0,023 < F(x) 0,067

1,0 < SPEI £1,49 umereno vlazno 0,067 < F(x) 0,159

-0,99 < SPEI = 0,99 u granicama normale 0,159 < F(x) 0,841

-1,0<SPEI£-1,49 umereno susno 0,841 <F(x) 0,933

-1,5 < SPEI =<-1,99 vrlo susno 0,933 < F(x) 0,977
SPEI=< -2,0 ekstremno susno 0,977 <F(x)
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Palfaijev indeks suse - PaDI

Palfaijev indeks aridnosti (Palfai Aridity Index - PAI) je razvijen u
Madarskoj za korisnike iz oblasti poljoprivrede i upravljanja vodama. Poceo je
da se koristi za numeri¢ku karakterizaciju suse po¢etkom 80-tih godina proslog
veka. Ovaj indeks opisuje jaCinu suSe tokom poljoprivedne godine jednom
numerickom vrednoscu, koja korespondira sa loSim stanjem useva.

Racunanje osnovne vrednosti PAIl indeksa u sustini je jednostavno,
buduci da zahtevi za podacima mogu lako da budu ispunjeni. Za izraCunavanje
ovog indeksa neophodno je imati samo podatke o srednjoj mesecnoj
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 praktiCne upotrebe razvijen je novi,
jednostavniji metod izraCunavanja tih faktora, zasnovan na srednjoj mesecnoj
temperaturi vazduha i mesecnoj sumi padavina, (Palfai i Herceg, 2011; Herceg,
2012).

Jednacina za proracun osnovne vrednosti tog modifikovanog indeksa,
nazvanog Palfaijev indeks suse (Palfai’s Drought Index - PaDl), glasi:

aug
>y
i=apr

5-100

sep

c+ 2 (Bw)

i=oct

PaDI, =

gde su:

PaDlI, — osnovna vrednost indeksa suse (°C/100 mm);

T; — srednja mesecna temperatura od aprila do avgusta (°C);
P; — mesecna suma padavina od oktobra do septembra (mm);
w; — teZinski koeficijent;

¢ — konstanta (10 mm)
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Vrednosti tezinskih koeficijenata su: 0,1 za oktobar; 0,4 za novembar i
decembar; 0,5 za mesece od januara do aprila; 0,8 za maj; 1,2 za jun; 1,6 za
jul; 0,9 za avgust i 0,1 za septembar.

Palfaijev indeks suse (PaDl) se racuna sledecom formulom:
PaDI = PaDlo : k1 . k2 : k3

gde je ks korekcioni faktor temperature a k2 i ks su korekcioni faktori
padavina.

Korekcioni faktor temperature k; predstavlja odnos izmedu ispitivane i
prosecne viSegodisSnje letnje temperature i racuna se sledecom formulom:

(T + T + T )

Jjun Jul aug

ky = 3
(]Tjun + ]Tjul + 7_waug )

3

gde su:

e - ST€ANjE MesecCne temperature vazduha za mesece jun, jul i

avgust za posmatranu godinu (°C)

g - ST€ANjE mesecCne temperature vazduha za mesece jun, jul i

avgust u viSegodiSnjem periodu, npr. 1971-2000 (°C)

Korekcioni faktor k, predstavlja odnos koli€ina padavina u letnjim
mesecima koje su odredene na osnovu dugogodiSnjeg niza podataka i
odgovarajuc¢ih vrednosti zabelezenih u posmatranoj godini i raCuna se
slede¢om formulom:

2. I_gmin
k2 =4 ( Summer) —
MIN IDjun ’ ])jul ’ Paug + Psummer

gde su:
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P™* . najniza vrednost sume padavina za tri letnja meseca (jun, jul i

avgust) u viSegodisnjem periodu (mm)
miN(p,,,P,,.P,, ) - najniza vrednost sume padavina za tri letnja meseca

Jun>* jul >+ aug

(jun, jul i avgust) u posmatranoj godini (mm)

Korekcioni faktor ks karakteriSe padavine u prethodnih 36 meseci i
racuna slede¢om formulom:

P
ky = n|—
1)36m
gde su:
P - prosena viSegodisnja suma padavina za period oktobar —

septembar (mm)

Py, - proseCna suma padavina za period oktobar - septembar u

prethodne 3 godine (mm)

n - eksponent, u ravni¢arskim krajevima n = 3, u brdovitim i planinskim
krajeviman=5

Klasifikacija suse po jacini prema indeksu PaDI obuhvata viSe kategorija i
data je u tabeli 6.

Tabela 6. Klasifikacija suSe po jacini prema indeksu PaDI

PaDI Opis
(°C/100 mm)

<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 suSa

> 30 ekstremna susa

Na dijagramu (slika 22) prikazane su vrednosti PaDl za meteorolo$ku
stanicu Rimski Sancevi za period 1974. — 2012., (Herceg, 2012).
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10

Vodni bilans podruéja kao pokazatelj pojave viska vode

Klimatski i hidrolo8ki uslovi koji vladaju na podrucju Vojvodine,
dugogodisnje prakti¢no iskustvo i opsezan naucni rad u ovoj oblasti doprineli su
da se kao merodavna vrednost da dimenzionisanje elemenata sistema za
odvodnjavanje koristi viSak vode zimskog perioda (Beli¢ i sar., 1995). Kod
bilansiranja voda na podru€ju uglavnom se koristi najjednostavniji oblik
jednacine vodnog bilansa u kojoj su prihodna komponenta padavine a rashodna
evapotranspiracija (Raji¢ i Josimov-Dunderski, 2009). Elementi koji ulaze u
obra¢un vodnog bilansa po ovoj metodi su:

e ETP — potencijalna evapotranspiracija (mm);
e P —suma mesec¢nih padavina (mm);

e A — pozitivne ili negativne razlike izmedu P i ETP, predstavljaju
manjak (M) ili viSak (V) posto se utroSe, odnosno popune rezerve
pristupacne vode;

e R -—rezerve vode u zemljidtu i

e ETR - stvarna evapotranspiracija.

ObraCun bilansa se vrSi za hidroloSku godinu, koja pocinje 1. X a
zavrSava se 30. IX. Obracun pocinje od meseca u kome viSe nema rezerve
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vode u zemljiStu tj. kada su rezerve vode potroSene. Polazna pretpostavka
prilikom obraCuna je da su tada rezerve pristupaCne vode u zemljiStu 0 mm.
Rezerve vode u zemljiStu R se odreduju za konkretne uslove i zavise od vodno
fiziCkih svojstava zemljista. Obi¢no se uzimaju za sloj od 1 m dubine. To znadi
da za odredeno zemljiSte treba odrediti kolike su maksimalne rezerve vode.
Kada se popune rezerve, a padavine su veée od potreba za vodom javlja se
visak vode i obrnuto kada su padavine manje od potreba dolazi do potroSnje
rezervi vode iz zemljiSta i A dobija negativan predznak. Stvarna
evapotranspiracija je jednaka potencijalnoj sve dok se ne utroSe rezerve vode iz
zemljista. U datom primeru to je do maja meseca. Od juna do oktobra trosi se
onoliko vode koliko ima na raspolaganju. Tada je stvarna evapotranspiracija
manja od potencijalne i javlja se manjak vode. Kada se raCuna vodni bilans za
viSe godina u nizu onda se pozicija bilansa iz prethodne prebacuje u narednu
godinu. Primer obracuna vodnog bilansa je prikazan u tabeli 7.

Tabela 7. Obracun vodnog bilansa za hidroloSku godinu 2007/08 za
meteoroloki stanicu Rimski Sanéevi

mesec | X Xl | Xl I | 1 v | V VI v vl JIX ] 2
P 101 1120 | 33 | 25 | 8 | 43 | 22 | 46 | 116 | 42 14 | 94 | 663
ETP 36 8 0 3 |10 26 | 58 | 107 | 138 | 138 | 131 | 70 | 725
A 65 | 112 | 33 | 23 | -3 | 17 |-36| -60 | -22 | -97 | 117 | 24| -
R 65 | 100 | 100 | 100 | 97 | 100 | 64 | 4 0 0 0 |24 -
ETR 36 8 0 3 |10 26 | 58 | 107 | 120 | 42 14 |70 | 493
M 0 0 0 0 0 0 0 0 18 | 97 | 117 | 0 | 232
Vv 0 77 133 1 23] 0114 10 0 0 0 0 0 | 146

Metode analize pokazatelja deficita i suficita vode

U istrazivackom radu Cesto se javlja potreba da se ispita kako se stanje
nekog sistema menja u vremenu. Na primer stanje uslova vlaznosti moze da se
opiSe vrednostima indeksa padavina ili vodnog bilansa a pracenje i prognoza
promene stanja vlaznosti moze biti od znacCajne Kkoristi za poljoprivrednu,
vodoprivredu i druge oblasti. Ako stanje sistema predstavlja vrednost slu¢ajne
promenljive, to znali da se Zeli ispitati promena slu¢ajne promenljive u
zavisnosti od vremena. Tada se ponaSanje posmatranog sistema opisuje
stohastickim procesom. U nastavku, prikazace se neki od matematickih modela
i testova koji su koriS¢eni u ovom radu za analizu stanja vlaznosti, odnosno za
analizu hazarda.
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Markoviljevi lanci

Poseban oblik stohastiCckog procesa je Markovljev proces odnosno
Markovljev lanac. Markovljevi procesi su oni stohastiCki procesi Cije buduée
stanje zavisi samo od trenutnog stanja. To svojstvo zove se svojstvo odsustva
pamcenja (memoryless property). Markovljevi procesi mogu imati diskretan ili
kontinuiran skup stanja. Procesi sa diskretnim stanjima nazivaju se lanci.

Stohasticki (sluéajni) proces je skup slu&ajnih promenljivih {X,:te7}. U
svakom momentu t nekog vremenskog intervala T veli€ina X; koja nije unapred
odredena vec se realizuje slu€ajno, predstavlja stanje sistema u posmatranom
trenutku t. Ako je skup T interval, tada je stohasticki proces kontinualan, a u
slu€aju da je skup T prebrojiv tj. T = {ty, t;, t, ...} tada je stohastiCki proces
diskretan. Takode, sluCajne promenljive stohastiCckog procesa mogu biti
diskretne ili neprekidne.

StohastiCki procesi se mogu podeliti na stacionarne i nestacionarne.
Stacionarni su oni procesi kod kojih su verovatnosne osobine invarijantne u
odnosu na pomake vremenskog parametra, dok se kod nestacionarnih procesa
te osobine mogu menijati. Preciznije, stohastiCki proces {Xt te T}je stacionaran

ako za svaki prirodni broj n, svaki moguci izbor ty, t,,... t, € T i svaki realan broj
u za koji je ti+u, ttu,... thtu € T, sluCajni vektori (th,th,...,th) [

(X X X ) imaju identi¢ne distribucije verovatno¢a (Winston, 2003;

Htu, > ty+u, T, +u

Wilks, 2006). Stohasticki proces {X,:teT} je Markovljev ako za proizvoljan

izbor vremenskih trenutaka t; < f; <...< t, € T, i proizvoljne vrednosti x4, xa, ...,
Xp Vazi:

P[th <x,|X :xn_l,...,th :xl]zP[th <x, |Xt’H =X,]

In-1

Gornja relacija izrazava tzv. Markovljevo svojstvo koje opisuje Cinjenicu
da raspodela verovatnoc¢a slu€ajne promenljive X;u momentu t = £, zavisi samo
od vrednosti x,.; procesa u trenutku t,.s, a ne zavisi od vrednosti procesa u
ranijim momentima i takav Markovljev lanac se naziva lanac prvog reda
(Winston, 2003; Wilks, 2006). Markovljev lanac se moze posmatrati kao sistem
stanja koji opisuju svaku slu¢ajnu promenljivu. Promene stanja sistema se
nazivaju tranzicijama ili prelazima a verovatnoce vezane za promene stanja se
nazivaju prelaznim verovatno¢ama. Stanja i prelazne verovatnoée u potpunosti
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opisuju Markovljev lanac. Prelazna verovatnoca pj; je verovatnoca prelaza iz
trenutnog stanja i u buduce stanje j za odredeni vremenski korak.

Homogeni Markovljevi lanci imaju svojstvo stacionarnosti, odnosno
njihove prelazne verovatnoce ne zavise od vremenskog koraka i vremenskog
trenutka t, (Winston, 2003; Wilks, 2006). Prelazne verovatnoce homogenih
Markovljevih lanaca se matematicki mogu izraziti kao:

P=[p,]=PX, =j|X,=if VijeS, teTl

gde je p; prelazna verovatnoca iz stanja i u stanje j, S je skup mogucih
stanja a T je vremenski interval.

Prelazne verovatno¢e se mogu odrediti prebrojavanjem koliko puta je
stanje sistema prelazilo iz stanja i u stanje j:

;

P =—L
g n,
gde je p; prelazna verovatnoca, nj je broj prelaza iz stanja i u stanje j a

n; je ukupan broj javljanja stanja i.

Prelazne verovatno¢e se najCeSce prikazuju matricom prelaznih
verovatnoca P (Winston, 2003; Wilks, 2006). Matrica prelaznih verovatnoc¢a
homogenog Markovljevog lanca prvog reda je:

Pu P " Py

P Prn 0 Py
p=| : S :

Pan Pn 0 Dy

Suma elemenata u svakom redu matrice prelaznih verovatnoc¢a P iznosi
1, i svi elementi matrice su pozitivni. Matrice sa takvim svojstvom nazivaju se
stohastiCke matrice. Broj elemenata matrice prelaznih verovatnoéa zavisi od
broja stanja. U ovom radu je modelom Markovljevih lanaca analizirana
stohastiCka priroda pojave stanja vlaznosti zemljiSta. Markovljevi lanci su
koriS¢eni za:

67



Procena rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju

e proracun stacionarnih verovatnoCa pojave pojedinih stanja
vlaznosti;

e za odredivanje povratnih perioda stanja vlaznosti;

e proracun ocCekivanog vremena trajanja odredenog stanja
vlaznosti;

e proracun trajanja prvog prelaza iz stanja vlaznosti i u stanje j.

Stacionarne verovatnoCe pojave stanja su dugoroCne verovatnoce
pojave svakog stanja sistema i one su nezavisne od pocCetnog stanja
Markovljevog lanca. Stacionarne verovatnoce homogenog Markovljevog lanca
7; se dobijaju izraCunavanjem nenegativnih reSenja sistema linearnih jednacina
(Winston, 2003; Wilks, 2006):

T, =1, Vk,jeS

M

S
ﬂ.] :zﬂ-kpkj 5
k=1 1

J

gde je = stacionarna verovatnoca pojave stanja j a S je broj mogucih
stanja.

Povratni period, tj, je prose¢no vreme trajanja prelaza iz stanja i ponovo
u stanje /i, a odreduje se na osnovu stacionarne verovatnoce r;:

VerovatnocCa neprekidnog vremena boravka u stanju /, odnosno proracun
oCekivanog vremena trajanja stanja i se racuna (Winston, 2003; Wilks, 2006):

=P (1-P)
E(T; | Xo)=2XkP(m=k|X,=1)
k
gde je m vremenska jedinica, npr. mesec.
Ocekivano trajanje prvog prelaza, tj je prose¢no vreme potrebno da

sistem iz stanja / prvi put prede u stanje j, a dobija se odredivanjem
nenegativnih reSenja sistema linearnih jednacina:
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k#j

Nehomogeni Markovljevi lanci imaju svojstvo nestacionarnosti,
odnosno njihove prelazne verovatnoCe zavise od vremenskog koraka i
poCetnog vremenskog trenutka t,. Prelazne verovatnoce nehomogenih
Markovljevih lanaca se matematicki mogu izraziti kao (Lohani i sar., 1998):

P=[p""M=PX,, =j|X, =i}

Prelazne verovatno¢e se mogu odrediti prebrojavanjem koliko puta je
stanje sistema prelazilo iz stanja i u stanje j (Lohani i sar., 1998):

(¢,t+1)
Aty _ T
ij B

n®

o A
gde je p;

trenutku t+17, nl.(j”’“) je broj prelaza iz stanja i u trenutku t u stanje j u trenutku

*1)verovatnoca prelaza iz stanja i u trenutku f u stanje j u

t+1a n'" je ukupan broj javljanja stanja i u trenutku t.

Stacionarne verovatnoée nehomogenog Markovljevog lanca z"* se
dobijaju proizvodom niza matrica prelaznih verovatno¢a P;(Lohani i sar., 1998):

7" =]1F,
t

Rezultuju¢a matrica je stohasticka matrica u kojoj su svi redovi jednaki. U
praksi, npr. ako se analiziraju stanja vlaznosti zemljiSta na mesecnom nivou,
tada se stohastiCke matrice sa identiCnim redovima za pojedine mesece
racunaju (Lohani i sar., 1998):

zt = {[Pjan ][Pfeb ] [P [P ]} {[Pjan ][Pfeb ] <[P )P ]} h

L) _ o) plian) - mar) _ () plen) (dee) _ - now) ploow)

s geeey —
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Verovatno¢a neprekidnog vremena boravka u stanju /i u trajanju od t
vremenskih perioda se definise kao:

{Xl =i=X, :"':Xz—1|X0 :i}

Na primer, verovatno¢a neprekidnog trajanja stanja i/ od jednog meseca
(t = 1) sa poCetkom u mesecu januaru se u nehomogenoj formulaciji
Markovljevih lanaca izrazava:

Plx ,, = X 0 = i]= Pl = 1, = =1 ppemser
Jjan, eb

gde je pi verovatnoca prelaza iz stanja i u januaru u isto stanje j u
februaru. Prethodna jednacina govori o tome da je npr. vlaznost zemljiSta bila u
stanju i/ u januaru mesecu (trajalo je jedan mesec) i da je u februaru vlaznost
zemljista preSla u neko drugo stanje j koje je razliCito od i. Verovatnoca
neprekidnog trajanja stanja i/ od dva meseca (t = 2) sa poCetkom u mesecu
januaru se izrazava:

P[t — 2‘Xjan — l]= piji'an,feb (1 _ pijlfeb,mar)

Verovatno¢a neprekidnog trajanja stanja i od 12 meseca (f = 712) sa
poCetkom u mesecu januaru je:

ii

P[t — IZ‘XJ-[,,, — l] — p[jl:an,febp[{eb,mar . .p;;kt,novpir;ov,dec (1 _ pdec,jan)

Ocekivano vreme neprekidnog trajanja stanja J, E[T,] se raCuna (Lohani i
sar., 1998):

E[T, | X, ]=XkP[m=k| X,]

gde je m vremenska jedinica, npr. mesec a X je pocCetni mesec.

Kod nehomogenih Markovljevih lanaca oCekivano trajanje prvog prelaza,
t,-,-(”), vreme potrebno da sistem prvi put prede u stanje j iz poCetnog stanja i u
mesecu n, se dobija reSavanjem sistema linearnih jednacina (Lohani i sar.,
1998):
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(n) _ (nn+l),  (n+l)
L —1+kZp,-;f" L
*]

Na primer, za n = 1 (januar):

(jan) _ (jan, feb) , (feb)
U =1k S pifm
J

Povratni period, odnosno prose¢no vreme trajanja prelaza iz stanja i
ponovo u stanje i/ se u slu¢aju nehomogenih Markovljevih lanaca ra¢una:

tii(n) 1+ Zpi(:,nﬂ)tki(nﬂ)

k#i
Kriterijumi za odabir odgovaraju¢eg reda Markovljevih lanaca

Postoji viSe procedura testiranja koje se mogu Koristiti za odredivanje
odgovarajuceg reda Markovljevih lanaca. Naj¢eSc¢e se koriste test racija log -
verodostojnosti (LLR), Akaike-ov informacioni kriterijum (AIC) i Bajesov
informacioni kriterijum (BIC).

Log - verodostojnosti Markovljevog lanca nultog, prvog i drugog reda su
(Wilks, 2006):

j=0
S-15-1
L = n; ln(pl.j)
i=0 j=0
S-185-185-1
h=0i=0 j=0

gde su Ly, Ly i L, vrednosti log-verodostojnosti nultog, prvog i drugog
reda, S je broj mogucih stanja, n je broj prelaza izmedu pojedinih stanja a p je
prelazna verovatnoca.

Statistika 4 se koristi za izbor izmedu dva reda (Wilks, 2006):

A= Z(Li - Li—l)
Nulta distribucija statistke 4 je »* sa stepenima slobode
v = [S’"(HA) —S’"(HO)] (S —1), gde je m(H,) broj reda alternativne hipoteze a m(Ho)
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broj reda nulte hipoteze. Test racija log - verodostojnosti se najéesSce koristi za
ispitivanje nultog, prvog i drugog reda Markovljevih lanaca (Wilks, 2006).

Akaike-ov informacioni kriterijum i Bajesov informacioni Kkriterijum
pokuSavaju da nadu odgovarajuéi red Markovljevog modela balansiranjem
izmedu dobrote slaganja modela, Sto se dobija log - verodostojnostima i na
osnovu kazne koja raste sa brojem parametara modela (Wilks, 2006). Razlika
izmedu ova dva kriterijuma je u formulaciji funkcije kazne. Statistike A/C i BIC
se proracunavaju za svaki analizirani red m Markovljevih lanaca:

AIC(m) = -2L,, +28™(S 1)
BIC(m) = 2L, +28™ (In(n))

Odabir odgovarajuceg reda Markovljevih lanaca se vrSi na osnovu
najnize vrednosti A/C ili BIC.

Testiranje saglasnosti empirijskih i teorijskih distribucija
verovatnoéa -"fitovanje distribucija”

Osnovni znacaj distribucija verovatnoCe jeste u tome Sto one
predstavljaju temelj za statistiCko zaklju€ivanje. Uslovi u kojima dogadaj nastaje
obuhvaceni su zakonima same teorijske distribucije, koja se prilagodava prirodi
i karakteru posmatrane pojave. U praksi se ne zna koju distribuciju verovatnoée
ima slu€ajna promjenjiva u nekom eksperimentu, jer se raspolaze samo
empirijskom distribucijom frekvencija. Sa druge strane, empirijske verovatnoce
se nece u potpunosti slagati sa verovatno¢ama teorijskih distribucija, tako da se
tek na osnovu velikog broja sprovedenih istrazivanja i njihove analize dolazi do
saznanja koje teorijske distribucije najvise odgovaraju srodnim grupama pojava
(Fazlovi¢, 2006). Distribucijom verovatno¢a mogu se pouzdano prognozirati
rezultati buducih dogadaja na osnovu prethodnih posmatranja. Ako se moze
pronaci teorijska funkcija raspodele koja odgovara podacima iz uzorka, ona se
onda moze koristiti za odredivanje verovatnoCe dogadaja koji inae nisu
zastupljeni u uzorku.

U istrazivackom radu Cesti su slu€ajevi da se ispituje u kojoj meri se
grupa posmatranih frekvencija podudara sa teorijskim frekvencijama koje
odgovaraju nekoj teorijskoj distribuciji (goodness of fit). Dobrota prilagodavanja,
odnosno podudarnost izmedu hipoteticke (teorijske) raspodele u generalnoj
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populaciji i empirijske raspodele frekvencija u uzorku, koji je izvuCen iz te
generalne populacije, se ispituje testovima (Hadzivukovi¢, 1991; Prohaska,
Risti¢, 2002). Testovi koji se najée$ée koriste su hi-kvadrat (y%) test, test
Kolmogorov-Smirnova i Anderson-Darling test.

2 test

Za meru odstupanja izmedu empirijskih i oCekivanih (pretpostavljanih)
teorijskih frekvencija, Pirson je uveo veli€inu Xz (Hadzivukovi¢, 1991; Prohaska,
Risti¢, 2002):

(r, -1, F

Pogh il
fu

j:

—_

gde su:
fi — apsolutna frekvencija j-tog klasnog intervala;
f;j — teorijska frekvencija j-tog klasnog intervala;

k — ukupan broj klasnih intervala

x*-test se primenjuje za verifikaciju hipoteza o slaganju empirijskih sa
pretpostavljenim teorijskim raspodelama pod uslovom da su teorijske
frekvencije f;; veCe od 5. Kako je Xz—test jednosmeran, to prakti¢no znaci da se
sa verovatnoéom a (pragom znaéajnosti) moze tvrditi da ¢e statistika »? biti veca
od kriti¢ne vrednosti x°1., koja se dobija tabliéno ili po formuli:

X

v/i2-1 o
f(}(z)z—x ¢ v>0, 0<x<+4w

2"21(v/2)

sa v =k — p—1 stepeni slobode, gde su:

p - broj parametara teorijske raspodele

I'(v/2) - Gama raspodela koja je definisana integralom:
r(v/2)= [x? e"dx
0
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Verovatnoéa P(;(2 > ;(f,a)z a definide interval (x%1.q, +) koji predstavija

region odbacivanja nulte hipoteze Hy (pretpostavka da empirijska raspodela
sledi neku teorijsku funkciju gustine), odnosno P|y? >;512,a):1—a, gde je

(O, sz) region prihvatanja nulte hipoteze Hy.

Teorijska apsolutna frekvencija se racuna po formuli:

k

fry=8p;2. 1
gde je:

Ap; :F(xg)—F(xd) - definisana teorijska verovatnoéa pojave slu€ajno
promenljive x unutar j-tog klasnog intervala;
Xg - gornja granica j-tog klasnog intervala;

X4 - donja granica j-tog klasnog intervala.

Uslov za prihvatanje nulte hipoteze Hy je % < y*1-o. Analogno ako je >
v?1.« NUlta hipoteza se odbacuje sa rizikom a.

Kolmogorov-Smirnov test

U sluCajevima kada se empirijska raspodela uporeduje sa teorijskom
neprekidnom raspodelom verovatnoca, Cesto je pogodan test Kolmogorov-
Smirnova za verifikaciju hipoteze o njihovoj saglasnosti. Za kvalifikovanu ocenu
odstupanja empirijske raspodele od usvojene teorijske funkcije uzima se
najve¢a apsolutna razlika izmedu teorijske i empirijske funkcije raspodele
(Hadzivukovi¢, 1991; Prohaska, Risti¢, 2002):

D, = max|Fn(x)—F(x)| —00 < x <400

Ako je promenljiva x slu€ajna, tada je i maksimalna razlika D, slu¢ajna
veliCina koja se pokorava Kolmogorovom zakonu raspodele. U konkretnom
slu€aju uvodi se nova statistika (slu€ajno promenljiva) Dn\/; Cija verovatnoéa

da nece biti ve¢a od zadatog broja A, prema Kolmogorovu, nezavisno od tipa
teorijske funkcije raspodele F(x) iznosi:
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lim P(D,n < 2)= ¥ (-1) e 2™ = 0(2)

n—>0

Pri testiranju saglasnosti empirijskih i teorijskih funkcija raspodela obi¢no
se Koristi kriticna vrednost:

A

Dy =%

" n
tako da je :

P(max|F, (x)- F(x) > Dy)=a ili P(D,>D,)=«

Kriticne vrednosti Dy za razliCite vrednosti praga znacCajnosti a i obim
uzorka n date su tabli€no. Kriterijum za prihvatanje nulte hipoteze Hy o
saglasnosti empirijske i pretpostavljene teorijske raspodele je D, < Dy. Tada se
sa verovatno¢om P(D, < Dy) = 1 — a moze tvrditi da se slu€ajno promenljiva x
pokorava testiranom teorijskom zakonu raspodele.

Anderson-Darling test

Test Anderson-Darlinga je modifikacija Kolmogorov-Smirnov testa
(Stephens, 1974). Za razliku od Kolmogorov-Smirnov testa, test Anderson-
Darlinga pridaje vecu tezinu krajevima distribucije. Osim toga, kod Kolmogorov-
Smirnov testa kritiCne vrednosti ne zavise od konkretne distribucije koja se
ispituje, dok kod Anderson-Darlinga testa zavise. To ima svoje prednosti i
nedostatke. Nedostatak je da se za svaku pojedinu distribuciju moraju posebno

Anderson-Darling test je definisan statistikom A? (Stephens, 1974):

£ = =13 i—1inF(x,)+ (= F(x,_.,))

n =1
gde je F kumulativna verovatno¢a posmatrane distribucije, a podaci X; su
sortirani.

Ta statistika se uporeduje s kritichom vrednoS¢u, koja zavisi od
distribucije koja se ispituje. Ukoliko je statistika vec¢a od kriti€éne vrednosti,
hipoteza se odbacuje.
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5.4. OBJEKTIVNO ODREDIVANJE TEZINA KRITERIJUMA METODOM
ENTROPIJE

Pojedini faktori ranjivosti i hazarda, zbog prirode svoje pojave, mogu
imati vedi ili manji uticaj na krajnji rezultat procene rizika i zbog toga im je
potrebno dodeliti odgovarajuce tezZinske koeficijente. U ovom radu je koriséena
jedna od objektivnih metoda za odredivanje tezinskih koeficijenata, metoda
entropije.

Entropija se moze definisati kao kvantitativnha mera neuredenosti sistema
(Mihailovi¢ i sar., 2009). Entropija sistema, po svojim svojstvima sliCna je
unutrasnjoj energiji sistema. Sam pojam entropije vezuje se za termodinamicke
sisteme. Entropiju kao novu termodinamiCku veli€inu stanja otkrio je Rudolf
Clausisus 1865. godine izrazavajuci je odnosom izmedu koliine toplote i
temperature. Entropija se mozZe shvatiti na razliCite nacine u razliCitim
disciplinama.

Kao veliina stanja entropija izrazava energetsko stanje sistema i u stvari
predstavlja makroskopski odraz kretanja i odnosa na mikroskopskom nivou
sistema. To prakticno znaci da ona “pokazuje smer najverovatnijeg odvijanja
(proticanja) procesa u prirodi” Sto znaci da je proporcionalna logaritmu
verovatnoce stanja.

U teoriji informacija ona se tretira kao mera dezorganizovanosti nasuprot
informacije koja predstavlja meru za organizovanost sistema. Matematika tretira
entropiju kao veli€inu koja karakteriSe verovatno¢u bilo kakvog stanja sistema.
Entropija se u statistickoj mehanici moze definisati kao proizvod Bolcmanove
konstante i prirodnog logaritma broja mogucih stanja datog izolovanog
termodinamickog sistema: S = K - In(W), gde je k Bolcmanova konstanta a W je
broj mogucih stanja izolovanog termodinamiCkog sistema. ZnaCaj ove
jednakosti se ogleda u povezivanju makroskopskog sa mikroskopskim stanjem
sistema.

Metoda entropije
U metodama objektivnog pristupa odredivanju tezina kriterijuma teziste je

na analizi matrice odlucivanja, odnosno razmatraju se vrednosti varijanti u
odnosu na skup kriterijuma, da bi se potom izvela informacija o vrednostima
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teZina kriterijuma. U objektivnom pristupu odredivanju teZina kriterijuma
kriterijumi se posmatraju kao izvori informacija i relativna vaznost kriterijuma
reflektuje koliginu informacija sadrzanu u svakom od njih (Mili¢ i Zupac, 2012).
Koli¢ina informacije sadrZzana u svakom kriterijumu dovodi se u vezu sa
intenzitetom kontrasta svakog kriterijuma.

Odredivanje objektivnih tezina kriterijuma prema metodi entropije se
zasniva na merenju neodredenosti informacije koju sadrzi matrica odlucivanja i
direktno generiSe skup tezinskih vrednosti kriterijuma na osnovu medusobnog
kontrasta pojedinacnih kriterijumskih vrednosti varijanti za svaki kriterijum i
zatim istovremeno za sve kriterijume (Srdevic i sar., 2003; Srdevi¢ i sar., 2004).
Za m kriterijuma (Cy, Cy, ..., Cp) i n alternativa (A, A, ..., A;) matrica
odluc€ivanja A ima slededi oblik:

Cl C2 T Cm

Wl W2 T Wm

4 a, ay, Ay

A= Ay ay  ay Ao
An anl anZ t anm

gde su ass — anm kriterjumske vrednosti alternativa a w; — wpy
predstavljaju tezinske vrednosti kriterijuma Ciji zbir iznosi 1.

Odredivanje tezina kriterijuma w; (j = 1,2,...,m) provodi se kroz tri koraka.
U prvom koraku se vrsi normalizacija kriterijumskih vrednosti alternativa a;
primenom obrasca:

Na taj nacin dobija se normalizovana matrica odlucivanja R:
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Cl C2 . Cm

Wl W2 “ee Wm

A|\n ny Fim

R= Ay 1y Fom
An rnl rn2 rnm

Koli¢ina informacije sadrzana u normalizovanoj matrici odluCivanja R i
emitovana od svakog kriterijuma C; moze biti merena kao vrednost entropije e;:

e]-:—erij lnrl-]- j=L2,---m
. el .

Uvodenjem konstante kzlL obezbedeno je da se sve vrednosti e,
nn

nalaze u intervalu [0,1]. Napomena: Koriséenje logaritma za osnovu e u
prethodnoj relaciji je odstupanje od baziénog Senonovog obrasca iz teorije
informacija gde se koriste logaritmi sa osnovom 2. Ova korekcija ne unosi bitne
greSke u merenju koli¢ine emitovane informacije, te se uglavnom tako koristi u
praksi (Srdevic i sar., 2003; Srdevic i sar., 2004).

U drugom koraku odreduje se stepen divergencije d; u odnosu na
prosecnu koli€inu informacije sadrzanu u svakom kriterijumu:

d; predstavlja svojstven intenzitet kontrasta kriterijuma C;. Sto je veéa
divergencija pocCetnih kriterijumskih vrednosti a; alternativa A; za dati kriterijum
C;, vrednost d; za dati kriterijum je veca, pa se zakljuCuje da je vaznost
kriterijuma C; za dati problem odluCivanja veca. Ako sve alternative imaju sli¢ne
vrednosti stepena divergencije za odredeni kriterijum, onda je taj kriterijjum
manje vazan za dati problem odlu€ivanja. Takode, ako su sve vrednosti
stepena divergencije alternativa za odredeni kriterijum iste, dati kriterijum moze
biti izostavljen jer on ne donosi novu informaciju donosiocu odluke.

Buduc¢i da vrednost d; predstavlja specificnu meru intenziteta kontrasta
kriterijuma C;, konacna relativha tezina kriterijuma, u trecem koraku metode,
moze da se dobije jednostavnom aditivnom normalizacijom:
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Metoda se moze smatrati objektivnom jer generiSe tezZinske vrednosti
kriterijuma direktno iz kriterijumskih vrednosti varijanti i eliminiSe problem
subjektivnosti, nekompetentnosti ili odsustva donosioca odluke. Takode, nisu
bitni ni priroda i tip kriterijuma.

5.5. GEOGRAFSKI INFORMACIONI SISTEM (GIS)

Pri radu sa podacima koji su prostorno odredeni, kao nezaobilazni alat za
prikupljanje, Cuvanje, analizu ili prezentaciju podataka namece se GIS. GIS je
prostorno orijentisani informacioni sistem, koji omogucuje obradu podataka kroz
operacije prikupljanja, ¢uvanja, rukovanja, analize i njihovog prikaza, ¢ime se
dobijaju informacije za donoSenje odgovarajucih odluka (Benka, 2012; Lojo i
Ponjavi¢, 2004). Razlika izmedu informacionog sistema u opStem smislu i
geografskog informacionog sistema je u tome Sto se iz GIS baze podataka
moze dobiti odgovor na pitanje gde je odredeno mesto na zemljinoj povrSi na
koje se taj podatak odnosi.

Softver - KorisniCki program jednog GIS-a, omogucéuje komunikaciju
izmedu korisnika i baze podataka, unos podataka, obradu i analizu podataka i
izradu izlaznih dokumenata (karata, tabela, grafikona itd). Postoje razni
programi koji mogu da odgovore na veci ili manji deo potrebnih postupaka u
GIS-u. Usled kompatibilnosti formata podataka, moguce je kombinovati softvere
za pojedine faze obrade, u zavisnosti od mogucnosti softvera, lakoc¢e i brzine
izvrSavanja pojedinih faza obrade, ili obu€enosti korisnika. Od komercijalnih
paketa, najrasprostranjeniji je ArcGIS firme ESRI, Mapinfo, WinGIS, Idrisi i
drugi. Pomenuti ArcGIS je verovatno najkompletniji softverski paket za rad u
GIS okruzenju i primenjuje ga Siroki krug korisnika.

Podaci su verovatno najvaznija komponenta GIS-a, jer bi bez njih on bio
beskoristan. Ujedno, prikupljanje podataka predstavlja najobimniji i najzahtevniji
proces pri izgradnji jednog GIS-a. ZnaCajna osobina podataka koji se nalaze u
GIS-u bazi jeste da su oni prostorno definisani, iz ¢ega sledi da je osnovna
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karakteristika GIS-a da rukuje prostornim podacima. Podaci koji Cine jedan GIS
mogu se podeliti na dve osnovne grupe: prostorni ili geometrijski podaci, i
dodatni ili atributni podaci. Prostorni podaci su podaci koji imaju definisanu
odrednicu u prostoru, odnosno &ine geometrijski prikaz podataka. Poznati su
razliCiti nacini prostorne definicije, ali za potrebe GIS-a najpogodnija prostorna
definicija je putem koordinata u okviru nekog definisanog koordinatnog sistema.
Na taj nacin dobija se jednoznacna prostorna definicija nekog podatka. Na
prostorne podatke nadovezuju se dodatni ili atributni podaci. Prostorni element
je povezan sa bazom podataka u kojoj su pohranjeni atributni podaci. Atributni
podaci mogu biti razliitog oblika: tekstualni, broj¢ani, logicki itd. Sa njima se
moze rukovati isto kao i sa podacima nekog opsteg informacionog sistema (1S),
ali se do njih moze pristupati i preko prostornih podataka koji su sa njima
povezani, i obrnuto - do prostornih podataka moze se pristupiti preko atributnih
podataka sadrzanih u bazi podataka.

Vektorski podaci su prostorni podaci koji mogu biti u obliku jednog od tri
osnovna geometrijska elementa (feature): tacka (point), linija (polyline), ili
povrsina (polygon). Bez obzira o kom se obliku radi, svaki element se definiSe
preko jedne ili viSe taCaka. KoristeCi ta tri osnovna oblika, u vecini sluCajeva
moguce je prikazati sve potrebne pojave na odredenom prostoru. Odredeni
sadrzaj na nekom prostoru, prikazan putem vektorskih podataka, zahteva
manje memorijskog prostora za ¢uvanje nego isti sadrzaj prikazan u rasterskom
obliku. Takode, iz vektorskih podataka lako se dobijaju geometrijski podaci za
svaki element (duzina, povrSina, obim itd.), dobija se kvalitetniji izlaz u obliku
karte, lakSe se vrSe operacije kao Sto su promena projekcije ili neke druge
analize (Benka, 2012; Longley i sar., 2002).

Rasterski podaci su prostorni podaci prikazani matricom koja prekriva
odredeni prostor. Svaka celije matrice naziva se piksel i nosi odredenu
informaciju o delu prostora koji predstavlja. Rasterski podaci u GIS-u ve¢inom
se koriste na rasterskim mapama, ortofoto-u i satelitskim snimcima. Visinska
predstava terena u obliku digitalnog modela terena (DTM) takode predstavlja
rasterski prikaz. | karte koje se dobijaju na osnovu 3D analiza, koriste¢i DTM, u
rasterskom su zapisu. U zavisnosti od veliine piksela zavisi koliko ¢e fino ili
grubo neki objekat iz prirode biti prikazan u rasterskom zapisu. Prednosti
rasterskog prikaza su u tome, Sto je moguce brzo i intuitivno saznati odredeni
podatak prikazan rasterski. Rasterski podaci olakSavaju slozene analitiCke
procese (npr. prostorne analize, hidroloSke analize). U smislu prikupljanja
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podataka i strukture podataka, rasterski podaci funkcioniSu brzo i jednostavno.
U poredenju sa vektorskim podacima, hardverski zahtevi su vrlo obimni.
Upotrebom piksela, diskretne osobine bivaju neprecizno prikazane, a osim toga
i Stampana verzija ima manje atraktivan izgled od one dobijene pomocu
vektorskih podataka.

Slojevi - Pri izradi GIS-a za odredeno podrucje, prostorni podaci vezani
za to podruc€je mogu biti raznovrsni, odnosno za razliCite analize potrebni su
razliiti podaci. Radi lakSeg rukovanja prostornim podacima u okviru GIS-a,
prostorni podaci organizuju se po slojevima (layer). Podaci se grupiSu prema
njihovom karakteru ili znaCenju. U zavisnosti od vrste prostornih podataka,
obi¢no su na jednom sloju podaci koji su iste vrste prostornih elemenata
(feature), odnosno na jednom sloju su samo tacke, linije ili povrSine. lzmedu
slojeva je moguce vrSiti odgovarajuce operacije, od jednostavnih kao Sto su
spajanje slojeva, ili razdvajanje na osnovu nekih kriterjuma, pa do
komplikovanih kroz razliCite dostupne alate u okviru aplikacije GIS. Kao rezultat
tih operacija dobijaju se novi slojevi sa atributnim tabelama koje sadrze
potrebne podatke o elementima sadrZzanim na novim slojevima.

Metod preklapanja slojeva u GIS-u

Preklapanje tematskih slojeva je jedan od nacina analize prostornih
podataka u GIS-u. Kombinovanjem ulaznih slojeva se u novostvorenom
rezultuju¢em sloju mogu dobiti nove informacije o analiziranom problemu. Ova
GIS tehnika se najceSCe koristi za tzv. analizu prostorne pogodnosti, kao na
primer: prostorna pogodnost nastanka odredenog stepena rizika od prirodnih
nepogoda (susa, poplava, erozija zemljiSta i dr.); prostorna pogodnost gajenja
odredenih biljnih vrsta (poSumljavanje, zasnivanje novih oranica, vocnjaka,
vinograda i dr.); pogodnost izgradnje sistema za navodnjavanje ili
odvodnjavanje; pogodnost izgradnje urbanih, infrastrukturnih, industrijskih
objekata itd.

Osnovni koraci u prostornoj analizi podataka koriS¢enjem tehnike
preklapanja GIS slojeva su:

¢ definisanje problema,
e utvrdivanje i kreiranje potrebnih tematskih slojeva,

o transformacija i reklasifikacija ulaznih tematskih slojeva,
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e izraCunavanje tezinskih koeficijenata reklasifikovanih ulaznih
slojeva,

e kombinovanje slojeva i

e prikaz i tumacenje rezultata.

U zavisnosti od problema koji se izu€ava utvrduju se ulazni podaci koje je
potrebno obraditi i analizirati da bi se doslo do zeljenih rezultata. Ulazni podaci
moraju biti prostorno definisani i u formi vektorskih ili rasterskih tematskih
slojeva. Slojeve je ponekad potrebno digitalizovati ili kreirati, npr. meteoroloske
podatke treba vezati za poloZaje meteorolodkih stanica i prostornom
interpolacijom podataka dobiti tematske karte - slojeve.

Transformacijom odredenih slojeva mogu se dobiti novi podaci, odnosno
novi izvedeni slojevi. Na osnovu digitalnog modela terena (DTM) mogu se dobiti
slojevi sa vrednostima padova terena, ekspozicijom povrSina i dr; na osnovu
digitalne pedoloske karte mogu se dobiti izvedene karte drenaznih i irigabilnih
klasa, proizvodnih osobina zemljista, vodnih konstanti itd.

Ulazni slojevi najceS¢e sadrze podatke razliCitog tipa. Neki slojevi mogu
sadrzati tekstualne podatke, dok drugi mogu sadrzati podatke razliCitog
numeriCkog tipa i opsega i zbog toga je potrebno ulazne slojeve
standardizovati, odnosno klasifikovati po odredenom kriterijumu. Klasifikacijom
slojeva se po odredenom kriterijumu svim slojevima dodeljuje isti tip podataka i
u istom opsegu. Na primer ako se analizira ranjivost na susu, svi ulazni slojevi
koji utiCu na ranjivost se mogu reklasifikovati tako da podaci u okviru sloja budu
celobrojne vrednosti u opsegu od 1 do 5, gde 1 oznaCava najmanju ranjivost a 5
oznacCava najvecu.

Pojedini faktori (ulazni slojevi) mogu imati veci ili maniji uticaj na krajniji
rezultat. U tom sluCaju se odredenim metodama mogu odrediti teZinski
koeficijenti ulaznih slojeva. Jedna od objektivnih metoda za odredivanje
teZzinskih koeficijenata je metoda entropije, koja je koriS¢ena u ovom radu.
Mnozenjem slojeva sa tezinskim koeficijentima, a zatim kombinovanjem slojeva
odredenim matemati¢kim operacijama i funkcijama dolazi se do krajnjeg
rezultata u vidu karte, odnosno novog sloja.

U ovom radu je za potrebe procene rizika od suficita i deficita vode, u
najvecoj meri koriS¢en metod rasterskog preklapanja slojeva u GIS-u.
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Prilikom rasterskog preklapanja slojeva potrebno je da slojevi budu na
isti naCin prostorno referencirani i da njihova rezolucija, odnosno veli€ina
piksela bude identiCna. To omoguc¢ava kombinovanje tematskih slojeva tako Sto
se matematickim operacijama izmedu vrednosti piksela ulaznih slojeva dobijaju
nove vrednosti piksela u rezultujucem sloju. Na slici 23 prikazan je primer
sabiranja dva rasterska sloja a na slici 24 prikazan je primer primene rasterskog
preklapanja u prostornoj analizi ranjivosti na susu.

RASTER 1 RASTER 2
3|31 11|12 | 10

4 | 2|2 [+|12 |12 |10

3 111 14 |12 | 11

REZULTUJUCI RASTER
14 |15 [ 11

16 | 14 | 12

17 | 13 | 12

Slika 23. Primer sabiranja dva rasterska sloja

TRANSFORMACIJA REKLASIFIKACIJA OTEZAVANJE | SABIRANJE

PEDOLOSKA KARTA

- AKUMULIRANA VODA

DIGITALNI MODEL TERENA - SOLARNA RADIJACIJA

CORINE 2006

- SISTEMI ZA
y NAVODNJAVANJE
OTREBE ZA
NAVODNJAVANJEM

RANJIVOST NA SUSU
Slika 24. Primer primene rasterskog preklapanja u prostornoj analizi ranjivosti
na susu
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5.6. DALJINSKA DETEKCIJA (REMOTE SENSING)

Daljinska detekcija predstavlja metod prikupljanja informacija o Zemljinoj
povrSi i objektima koji se nalaze na njoj bez direktnog fiziCkog kontakta sa
ispitivanom pojavom ili objektom. Podaci se prikupljaju registrovanjem i
snimanjem odbijene ili emitovane energije objekta uz naknadnu obradu,
analizu, interpretaciju i koris¢enje takvih informacija. Daljinska detekcija
omogucava brze prikupljanje podataka, smanjenje troSkova i olakSava
sagledavanje celine istrazivanog prostora.

Primenjuje se u mnogim oblastima a posebno su interesantne oblasti
vodoprivrede i poljoprivrede gde moze imati veoma vaznu ulogu. Satelitski
snimci nude mogucnost prikupljanja velikih koli¢ina korisnih podataka koji mogu
omoguciti: procenu klimatskih faktora na regionalnom i lokalnom nivou,
pracenje i predvidanje elementarnih nepogoda i prirodnih katastrofa, detekcija i
pracenje podrucja ugrozenih poplavama od spoljnih i unutradnjih voda, pracenje
pojave i detekcija podru€ja ugrozenih suSom, nadgledanje i kontrola
zagadenosti vodnih resursa, pracenje promena stanja Zivotne sredine,
izuCavanje stanja vegetacionog pokrivaCa, detekcija navodnjavanih
poljoprivrednih povrsina i dr.

Princip daljinske detekcije

Pri realizaciji sistema daljinske detekcije jasno se moze definisati
nekoliko direktno povezanih elemenata koji se mogu sagledati na slici 25
(CCRS, 2007). Prvi elementi su izvor (A) i prostiranje (B) elektromagnetne
energije. Posmatrani objekat (C), u geonaukama objekat je fizitka povrSina
Zemlje, zraCi elektromagnetnu energiju koja nosi informacije o njegovim
osobinama. Energija moZe biti sopstvena i reflektovana, koja je saopStena
objektu iz prirodnog ili nekog vestackog izvora. Tu energiju registruje senzor
(D), koji se nalazi na odgovarajucoj platformi (kosmicka, aero ili terestricka). Na
osnovu slozenog elektronskog sklopa senzora, registrovani signal prevodi se u
oblik pogodan za transmisiju, prijem i obradu (E). Zatim sledi analiza snimljenog
podru€ja i interpretacija rezultata (F) i na kraju upotrebljiva informacija o
snimljenom sadrzaju (G). Ta informacija naj¢e$¢e obuhvata saznanje o vrsti,
granicama prostiranja i intenzitetu registrovanog fenomena.
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Slika 25. Elementi i principi daljinske detekcije (CCRS, 2007)

Princip daljinske detekcije se, najkrate reCeno, svodi na sistematsko
merenje odredenog energetskog polja i tumacCenje utvrdenih anomalija,
odnosno razlika u svojstvima ispitivanog objekta.

Osnovni izvor elektromagnetne energije je Sunce. Deo te energije
razliitih talasnih duzina (slika 26) se apsorbuje od strane povrSine Zemlje,
njene atmosfere i hidrosfere a deo se reflektuje. Metode daljinske detekcije
tretiraju reflektovano zracCenje razli€ite talasne duzine.

Talasna duzina, A (m)
400 450 500 550 600 650 700
AN T T A O A
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12 1 —2 1

10° 10
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Gama X - zraci uv Ic Mikrotalasi Radio
zraci talasi

Slika 26. Prikaz elektromagnetnog spektra

U prouCavanju zivotne sredine, razliiti opsezi elektromagnetnog
zraCenja imaju razliitu primenu. UV zraci se koriste za kontrolu i pracenje
ozona u atmosferi; blisko UV zracenje se primenjuje u detekciji dinamike i
difuzije zagaduju¢ih materija; vidljivi deo spektra se koristi za pracenje
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prizemnog sloja vazduha; bliski IC deo spektra se koristi u detekciji vegetacije,
geoloske grade i topografije; srednji IC deo se koristi za pracenje stanja vodene
povrSine i stanja vegetacije; termalni deo IC spektra za uoCavanje suSenja
vegetacije kao i za kontrolu stenske mase; mikrotalasno podrucje za
istraZivanje zemljiSnog pokrivaca i vode.

Karakteristike nekog objekta se mogu definisati koriS¢enjem reflektovanih
ili emitovanih elektromagnetnih talasa od strane objekta. Razlog lezi u tome Sto
svaki objekat ima jedinstvene i medusobno razliCite karakteristike refleksije ili
emisije. U daljinskoj detekciji, merenje reflektovanog zraenja od objekta je od
najveceg interesa. Osnovna pretpostavka u daljinskoj detekciji je da svaki
objekat ima unikatnu spektralnu refleksiju. Prikaz razliCitih koli€ina refleksije sa
razliCitim talasnim duZinama nekog objekta se naziva spektralni potpis. Na slici
27 se vidi da vegetacija ima veliku refleksiju u infracrvenoj oblasti a da voda u
toj oblasti nema skoro nikakvu refleksiju.

30—
Vegetacija
L
3,
‘"
&
o
o 10—
o Voda
|

| 1 I 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Talasna duzina (pm)

Slika 27. Tipi¢ne krive spektralne refleksije za vodu i za vegetaciju (CCRS,
2007)

Energiju elektromagnetnog zracCenja registruje senzor. UopSteno, senzori
predstavljaju uredaje koji vrSe pretvaranje jedne fizicke veli€ine u neku drugu,
Ciji oblik je korisniji za tumacenje i analizu. U oblasti daljinske detekcije senzori
se definiSu kao uredaji za otkrivanje, registraciju i merenje zracenja
elektromagnetne energije, sopstvene (emitovane) i/ili saopstene (reflektovane).
Prema poreklu registrovane energije senzori se dele na pasivne i aktivhe a
prema konstrukciji i na€inu rada na foto-optiCke, elektro-opticke i mikrotalasne.
Na osnovu broja i Sirine spektralnih opsega (bendova — "bands", kanala) koje
registruju senzori se dele na:
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e panhromatske — mere energiju refleksije u jednom Sirokom delu
elektromagnetnog spektra,

e multispektralne — meri se refleksija u velikom broju opsega
(desetine do stotine kanala),

e hiperspektralne — meri se refleksija u puno pojedinacnih opsega
(stotine i hiljade kanala).

Osnovne karakteristike senzora koji se koriste u daljinskoj detekciji i
snimaka elektromagnetnog zracenja su:

e prostorna rezolucija - najmanja jedinica zemljiSta koja se na
snimku moze prepoznati (npr. 10x10 m, 250x250 m) i ona je
funkcija konstrukcije senzora i visine leta, tj. orbite platforme;

e spektralna rezolucija - predstavlja blizinu i broj spektralnih kanala
koriS¢enih u senzoru, da bi snimak imao Sto bolju spektralnu
rezoluciju potrebni su senzori koji Ce registrovati zraCenja iz
razliCitog dela spektra, odnosno uske intervale talasnih duZina;

e vremenska rezolucija - vezana je za satelitske platforme i
predstavlja period u kojem satelit prelazi isto podrucje (izrazeno
brojem dana) tj. period izmedu dva uzastopna snimanja istog
podrucja.

U ovom radu su za potrebe procene rizika od suficita i deficita vode na
melioracionom podrucju Vojvodine, koris¢eni satelitski snimci misije MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). MODIS je
spektroradiometar umerene rezolucije ugraden na satelitu Terra ameriCke
svemirske agencije NASA. MODIS ima spektralnu rezoluciju od 36 kanala i
vremensku rezoluciju od 1 do 2 dana. Prostorna rezolucija je razliCita za
razliCite spektralne kanale, kanali 1 - 2 imaju rezoluciju od 250 m, kanali 3 - 7
imaju rezoluciju od 500 m a kanali 8 - 36 imaju rezoluciju od 1000 m.
Konkretno, koriséeni su slede¢i MODIS produkti:

e MOD13A3 - mesecni vegetacioni indeksi (NDVI, EVI) prostorne
rezolucije od 1000 m; spektralni kanali: 1 (620-670 nm), 2 (841-
876 nm), 3 (459-479 nm) i 7 (2105-2155 nm);

e MODO09A1 - osmodnevna refleksija povrSine Zemlje prostorne
rezolucije od 500 m; spektralni kanali: 1 (620-670 nm), 2 (841-876
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nm), 3 (459-479 nm), 4 (545-565 nm), 5 (1230-1250 nm), 6
(1628-1652 nm) i 7 (2105-2155 nm);

¢ MOD15A2 - osmodnevna vrednost indeksa lisne povrSine (LAI) i
frakcije apsorbovane fotosintetiCcke aktivne radijacije (FAPAR)
prostorne rezolucije od 1000 m.

Daljinska detekcija u proceni stanja vlaznosti zemljista

Jedan od nacina koriS¢enja spektralnih potpisa materijala je koriS¢enje
matematiCkih funkcija kako bi se naznacili ili prikazali razli¢iti aspekti
posmatranih snimaka. Na ovaj nacin se mogu dobiti razni pokazatelji i indeksi
bazirani na tehnologiji daljinske detekcije. Procena stanja vlaznosti zemljista je
moguce izvrSiti na osnovu tzv. indeksa vegetacije i indeksa vode kao $Sto su
indeks normalizovane razlike vegetacije (NDVI), indeks normalizovane razlike
vode (NDWI), indeks stanja vegetacije (VCI), poboljSani vegetacioni indeks
(EVI), indeksa lisne povrsine (LAl), frakcija apsorbovane fotosintetiCke aktivne
radijacije (FAPAR) i dr.

Indeksi vegetacije i indeksi vode se baziraju na razliCitom odnosu
spektralnih refleksija vegetacije i vode. Vegetacija i voda mogu imati sli¢nu
refleksiju u vidljivom delu spektra, ali skoro uvek razliCitu refleksiju u
infracrvenom opsegu. List biljaka sadrzi hlorofil koji apsorbuje svetlost od
ljubiCaste do plave i crvene talasne duZzine, a zelena i infracrvena se reflektuju
(slika 28a) i to daje privid da je liS¢e zelene boje. Kada bi ljudsko oko
registrovalo i blisko-infracrvene talase, liSce bi se Cinilo veoma svetlo. Merenje i
pracenje refleksije u blisko-infracrvenom talasnom opsegu omogucuje
utvrdivanje stanja i zdravlja vegetacije. Sa druge strane, duzi talasi iz oblasti
vidljivog i infracrvenog dela spektra se viSe apsorbuju u vodi nego kratki vidljivi

talasi (slika 28b).
Ic zelena | 2 %‘
cnrena% T/ % .

Zelena

plava

N

a)
Slika 28. Apsorpcija i refleksija odredenih talasnih duzina od strane vegetacije
(a) i vode (b) (CCRS, 2007)
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U nastavku su prikazani neki od naj¢esce koriS¢enih indeksa vegetacije i
indeksa vode.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - indeks normalizovane
razlike vegetacije) je jednostavan grafi¢ki indikator koji pokazuje da li na
posmatranoj povrsini postoji vegetacija i u kom je stanju. NDVI se proraCunava
na osnovu sledece formule:

NIR - R
NIR + R

NDVI =

gde su NIR i R spektralne refleksije u blisko-infracrvenom i crvenom
talasnom opsegu. U ovom radu NDVI je raunat na osnovu kanala 1(R) i kanala
2 (NIR) satelitskih snimaka misije MODIS. Vrednosti NDVI su u opsegu od -1 do
+1. Gusta vegetacija obi¢no ima vrednosti od 0,3 do 0,8. Oblaci i snezni
pokrivaC imaju negativne vrednosti NDVI. Vodene povrSine (okeani, mora,
jezera i reke) imaju niske refleksije u oba spektralna opsega tako da NDVI za
vodene povrsine ima veoma nisku pozitivhu vrednost ili ¢ak i negativnu. Golo
zemljiste ima malo vecu refleksiju u blisko-infracrvenom delu tako da je
vrednost NDVI pozitivha od 0,1 do 0,2.

EVI (Enhanced Vegetation Index - poboljSani vegetacioni indeks) je
"optimizovan" vegetacioni indeks dizajniran da poboljSa signal vegetacije
povecavajuci osetljivost u regionima sa gustom vegetacijom i umanjenjem
atmosferskih uticaja. Ra¢una se formulom:

NIR - R

EVI=G-
NIR+C,R—-C,B+L

gde su NIR, R i B spektralne refleksije u blisko-infracrvenom, crvenom i
plavom talasnom opsegu; C; i C, su koeficijenti otpora aerosola; G je faktor
uvecanja a L je koeficijent koji se odnosi na razliku u propusnosti izmedu blisko-
infracrvenih i crvenih talasa kroz krosSnju vegetacije. Ako se EVI raCuna
koriS¢enjem MODIS satelitskih snimaka tada se koriste kanali 1 (R), 2 (NIR) i
kanal 3 (B) a vrednosti koeficijenata su C; =6, C,=7,5,G=2,5;L =1.

strukturnu varijaciju vegetacije kao $to su tip vegetacije i fizionomija biljaka. Ova
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dva indeksa su komplementarna i Cesto se zajedno koriste u proucavanju
promena biofiziCkih karakteristika vegetacije. Vrednost indeksa EVI je u opsegu
od -1 do +1 a uobi€ajene vrednosti vegetacije su od 0,2 do 0,8. EVI se najcesce
upotrebljava se procenu biomase, odredivanje biofizickih karakteristika
vegetacije, kvantifikaciju evapotranspiracije ili efikasnost koris¢enja vode.

VCI (Vegetation Condition Index - indeks stanja vegetacije) je zasnovan
na indeksu NDVI. Istrazivanja (Kogan, 1995) su pokazala da minimalna
vrednost NDVI u viSegodiSnjem periodu zavisi od dostupne vlage i od prirodnih
uslova a da sve ostale vrednosti, uklju€ujuéi i maksimalnu vrednost NDVI zavise
i od vremenskih prilika. Na osnovu toga, razvijen je indeks VCI kao indikator
stresa Zivotne sredine. VCI je normalizovana vrednost indeksa NDVI na bazi
dinamickog opsega u viSegodiSnjem periodu i racuna se po formuli:

NDVI, - NDVI
CI, = i min_.100%
NDVI . — NDVI

min

gde su VCI;i NDVI; vrednosti indeksa VCI i NDVI za datum i a NDV/lpay i
NDVI i, su maksimalna i minimalna vrednost NDV/ u viSegodiSnjem periodu.

LAI (Leaf Area Index - indeks lisne povrSine) predstavlja odnos povrsine
listova prema povrsini vegetacionog prostora. Koristi se za procenu primarne
fotosinteticke produkcije, procenu dinamike formiranja organske materije,
procenu evapotranspiracije, procenu uticaja klime na stanje vegetacije i dr.
Koristi se i kao ulazna veli€ina u mnogim modelima procesa ekosistema.
Satelitska misija MODIS proraCunava indeks lisne povrSine pomocu algoritma
baziranog na sedam atmosfersko-korigovanih dvosmernih spektralnih refleksija
ili na osnovu linerane regresije izmedu vrednosti LAl izmerenih na terenu i
vrednosti indeksa NDVI. LAI je bezdimenzionalna vrednost u opsegu od 0 do
10. Vrednost 0 oznaCava golo zemljiSte, vrednost 1 oznaCava da postoji jedan
sloj liS¢a koji u potpunosti prekriva jedinicu povrsine, vrednost od 0 do 1
oznacCava da lis¢e ne pokriva u potpunosti jediniénu povrsinu a vrednosti preko
1 oznaCavaju da postoji viSe slojeva liS¢a po jedini€noj povrsini.

FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation -
frakcija apsorbovane fotosintetiCke aktivne radijacije) je parametar koji je koristi
u daljinskoj detekciji i u modelovanju ekosistema a oznaava udeo
fotosintetiCke aktivne radijacije usvojene od strane biljaka. FotosintetiCka
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aktivna radijacija je deo elektromagnetnog spektra u opsegu od 400 do 700 nm
koji biljke koriste u procesu fotosinteze. Koristi se u mnogim modelima
ekosistema zbog toga Sto ima veliki uticaj na razmenu energije, isparavanje
vode i uglien dioksida izmedu povrSine Zemlje i atmosfere. Koristi se za
procenu primarne fotosinteticke produkcije i procenu stanja vegetacije. Takode,
kao i indeks LAI, satelitska misija MODIS proratunava FAPAR pomocu
algoritma baziranog na sedam atmosfersko-korigovanih dvosmernih spektralnih
refleksija ili na osnovu linerane regresije izmedu vrednosti FAPAR izmerenih na
terenu i vrednosti indeksa NDVI. Vrednosti indeksa FAPAR se kre¢u u opsegu
od 0 do 1. Vrednosti bliske 0 oznaCavaju da se veoma malo fotosintetiCke
aktivne radijacije apsorbuje od strane biljaka a vrednosti bliske 1 ozna¢avaju da
se vecina fotosinteticke aktivne radijacije apsorbuje.

NDWI (Normalized Difference Water Index - indeks normalizovane
razlike vode) - McFeeters (1996) je po uzoru na NDVI izveo sledeéu formulu za
NDWI:

G - NIR
G + NIR

NDWI =

gde su G refleksija zelenog dela spektra (MODIS kanal 4) a NIR je
refleksija blisko-infracrvenog dela spektra (MODIS kanal 2). Na ovaj nacin
potisnut je signal vegetacije a pojacan signal povrSinske vode. NDWI ima opseg
vrednosti od -1 do +1. Vodene povrsine imaju pozitivne vrednosti a zemljiSte i
vegetacija imaju vrednosti oko 0 ili negativne vrednosti.

Gao (1996) je izveo drugaciju formulaciju za NDWI koji se odnosi na
procenu sadrzaja vode u vegetaciji:

NDWI,, = NIR — SWIR
NIR + SWIR

gde su NIR refleksija blisko-infracrvenog dela spektra (MODIS kanal 2) a
SWIR je refleksija kratkotalasnog-infracrvenog dela spektra (MODIS kanal 5).
Refleksija u kratkotalasno-infracrvenom delu spektra odrazava promene u
sadrZaju vode u vegetaciji a refleksija u blisko-infracrvenom delu spektra zavisi
od interne strukture liSCa i sadrZaja suve materije u liSCu ali ne i sadrZzaja vode.
Kombinacija ova dva spektralna opsega omogucuje da se preciznije odredi
sadrzaj vode u billkama (Ceccato i sar., 2001). Ovakva formulacija indeksa

91



Procena rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju

NDWI je u Cestoj upotrebi u studijama monitoringa i rane najave suse (Ceccato i
sar. 2002; Gu i sar., 2007). Postoje i modifikacije Gao-ve formule za NDWI, tako
da su umesto MODIS-ovog kanala 5 za refleksiju kratkotalasnog-infracrvenog
dela spektra autori Cheng i sar. (2008) koristili kanal 6, a autori Gu i sar. (2007)
kanal 7 pokuSavajuci da jos$ preciznije detektuju sadrzaj vode u vegetaciji.

Anomalije indeksa vegetacije i indeksa vode - Indeksi vegetacije i
vode se ne mogu direktno koristiti kao pokazatelji suse ili viSka vode, jer susa i
viSak vode u sustini predstavljaju odstupanje u odnosu na normalno stanje
vlaznosti. Kao indikatori suSe ili viSka vode koriste se anomalije indeksa
vegetacije i indeksa vode. Anomalija indeksa pokazuje veli€inu odstupanja
trenutne vrednosti indeksa u odnosu na viSegodisnji prosek:

X, -X

o

A =

t

gde je A anomalija indeksa u trenutku £, X; je vrednost indeksa u trenutku
t u tekucoj godini, X je srednja vrednost indeksa trenutka t u viSegodiSnjem
periodu a o je standardna devijacija indeksa. Na primer, ako se posmatra susa
u avgustu mesecu neke godine, tada se srednja vrednost i standardna
devijacija raCunaju na osnovu viSegodisnjeg niza vrednosti indeksa vegetacije ili
vode za avgust mesec. Negativne vrednosti anomalije ukazuju na susno stanje
a pozitivne vrednosti na stanje povecane vlaznosti.

Na slikama 29 i 30 su prikazane karte indeksa FAPAR i anomalije tog
indeksa za avgust mesec 2011. godine. Na karti 29 se mogu uociti reoni koje je
zahvatila su$a, vrednosti anomalije su negativne, odnosno vrednosti indeksa
FAPAR u avgustu 2011. su nize od viSegodiSnjeg proseka (2000. - 2012.) za
mesec avgust.
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Slika 30. Karta anomalije indeksa FAPAR za avgust mesec 2011. godine
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6. REZULTATI RADA

Procene rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju
Vojvodine su izvrSene odvojeno. Posebno je izvrSena procena rizika od suficita
vode a posebno procena rizika od deficita vode. Obe procene rizika se sastoje
iz tri osnovne faze, a to su: procena ranjivosti, procena hazarda i na kraju
kombinacijom ranjivosti u hazarda dobijene su procene rizika. U nastavku su
detaljno prikazani rezultati rada u ovom istrazivanju.

6.1. PROCENA RIZIKA OD DEFICITA VODE NA MELIORACIONOM
PODRUCJU VOJVODINE

Kao $to je prethodno veé re€eno, jedna od naj¢esée koris¢enih metoda
procene rizika se bazira na formuli koju su predlozili Blaikie i sar. (1994) gde je
rizik jednak proizvodu hazarda i ranjivosti. Prema tome, da bi se procenio rizik
od suSe potrebno je prethodno proceniti ranjivost na susu i proceniti opasnost
od pojave suSe, odnosno hazard.

Procena ranjivosti na susu

Faktori koji utiCu na ranjivost podrucja na susu, odnosno indikatori koji ¢e
predstavljati komponente ranjivosti na susu su odredeni na osnovu prirodnih
uslova i antropogenih uticaja na podru€ju Vojvodine. Faktori su odabrani na
osnovu njihovog uticaja na samu pojavu sus$e ili na ublazavanje efekata suSe,
na osnovu dostupnosti podataka i na osnovu istraZivanja brojnih autora u
oblasti procene ranjivosti na suSu. Odabrani su sledeci faktori ranjivosti na
poljoprivrednu susu:

o karakteristike pedolo$kog pokrivaca,

o karakteristike reljefa,

¢ stanje i nacCin koris¢enja zemljiSnog pokrivaca,

e potrebe poljoprivrednih useva za navodnjavanjem i

e izgradenost sistema za navodnjavanje.
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Karakteristike pedoloskog pokrivaca su bitne u smislu vodno-vazdusnog
reZzima zemljiSta od koga zavisi stepen usvajanja raspolozive vlage i hraniva od
strane kulturnih biljaka, posebno u susSnim periodima. Kao faktori ranjivosti,
koriS¢eni su sledeée karakteristike pedoloskog pokrivaca: koli€ina akumulirane
vode, irigabilne klase zemljista i proizvodne osobine zemljista.

Podaci o nacinu koriséenja zemljiSnog pokrivata omogucavaju da se
preciznije utvrde granice podrucja od interesa vezano za pojavu poljoprivredne
suSe, a to su poljoprivredne povrSine i povrSine koje se potencijalno mogu
koristiti za poljoprivrednu proizvodnju. Za potrebe procene ranjivosti na
poljoprivrednu susSu zemljiSna teritorija je grupisana u tri grupe prema nacinu
koriS¢enja: pasnjaci, oranice i ostale povrsine.

Reljef je takode jedan od faktora koji utiCu na pojavu suse. U tom smislu
bitne karakteristike reljefa su pad terena (utiCe na zadrzavanje ili oticanje vode
sa posmatranog podrucja) i koliCina primljene SucCeve radijacije (zavisi od
nadmorske visine, nagiba, ekspozicije terena, geografske lokacije i datuma).

Reoni u kojima je utvrdeno da su u viSegodiSnjem periodu potrebe
poljoprivrednih biljaka za vodom manje, imaju ve¢u moguénost da izbegnu
negativne efekte suSe, odnosno posledice suSe ¢e biti blaze. U ovom radu
potrebe za navodnjavanjem su racunate za devet poljoprivrednih kultura:
kukuruz, soja, SecCerna repa, suncokret, krompir, grasak, kupus, vinova loza i
jabuka.

lzgradnja i koriSCenje brojnih tipova sistema za navodnjavanje
omogucava otklanjanje ili ublazavanje posledica suse.

Postupak procene ranjivosti na poljoprivrednu suSu odvijace se prema
dijagramu toka prikazanog na slici 31. IzvrSi¢e se koriS¢enjem GIS softvera na
nacin koji je opisan u poglavlju 5. Materijal i metode rada. Koristice se tehnike
klasifikacije, reklasifikacije i preklapanja slojeva a teZinski koeficijenti slojeva
bice odredeni objektivnom metodom entropije. Da bi se u GIS-u moglo izvrsiti
preklapanje slojeva, koji mogu sadrzati razliCite tipove podataka, slojeve je
potrebno standardizovati, odnosno klasifikovati po odredenom kriterijumu.
Klasifikacijom slojeva po odredenom kriterijumu se svim slojevima dodeljuje isti
tip podataka i u istom opsegu. U ovom radu c¢e se ulaznim slojevima
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klasifikacijom dodeliti celobrojne vrednosti u opsegu od 1 do 5, gde 1 oznaCava
najmanju ranjivost, hazard ili rizik a 5 oznacava najvecu.

DIGITALNA PEDOLOSKA DIGITALNI MODEL NACIN KORISCENJA ZEMLJISTA
KARTA RELJEFA (pasnjaci, oranice,
ostale povrsine)
AKUMULIRANA VODA
NAGIB TERENA POTREBE ZA NAVODNJAVANJEM
IRIGABILNE KLASE (kukuruz, soja, eCema repa,
SUNGEVA RADIJACIJA suncokret, krompir, grasak,

kupus, vinova loza i jabuka)

PROIZVODNE OSOBINE

l

| ZEMLJISTE | | RELJEF | I SISTEMI ZA NAVODNJAVANJE
tezinski X tezinski X tezinski X tezinski X tezinski
koeficijent koeficijent koeficijent koeficijent koeficijent
PREKLAPANJE
SLOJEVA U GIS-u

KARTA
RANJIVOSTI NA SUSU

Slika 31. Dijagram toka procene ranjivosti na poljoprivrednu susu
Karakteristike pedoloskog pokrivaca

Na osnovu informacija sadrzanih u digitalnoj pedoloSkoj Kkarti,
koriS¢enjem GIS softvera dobijene su izvedene karte, odnosno slojevi
akumulirane vode u zemljiStu, irigabilne klase i proizvodne klase zemljista. Sloj
akumulirane vode u zemljiStu je dobijen proizvodom dubine soluma i koli€ine
pristupacne vode.

Akumulirana voda - Vrednosti akumulirane vode u zemljiStu se krecu u
opsegu od 0,5 do 20 cm (slika 14). Grupisanjem vrednosti ovog sloja na pet
klasa jednakih opsega dobija se karta na slici 32. Oko 1% zemljita Vojvodine
spada u 1. klasu ranjivosti (16,1 cm — 20 cm), oko 12% u 2. klasu (12,2 cm —
16,1 cm), oko 38% u 3. klasu (8,3 cm — 12,2 cm), oko 48% u 4. klasu (4,4 cm —
8,3 cm) a oko 3% zemljiSta spada u 5. klasu (0,5 cm — 4,4 cm) ranjivosti prema
ovom faktoru.
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LEGENDA
Klasa ranjivosti
1 (veoma mala)
2 (mala)
3 (srednja)
B ¢ (velika)
Bl 5 (veoma velika)
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Slika 32. Karta akumulirane vode u zemljistu klasifikovana prema ranjivosti na
susu

Irigabilne klase — ZemljiSta Vojvodine su podeljena na 5 irigabilnih
klasa (I, II, llla, llIb, llic). Najpogodnija zemljiSta za navodnjavanje su u | klasi a
najmanje pogodna zemljista su u klasi lllc. Reklasifikacijom je klasi | dodeljena
vrednost 1 (1. klasa ranjivosti) , i tako redom do klase llic kojoj je dodeljena
vrednost 5, slika 33. Oko 28% zemljiSta Vojvodine spada u | irigabilnu klasu (1),
34% spada u |l irigabilnu klasu (2), 18% spada u llla irigabilnu klasu (3), 14%
spada u lllb irigabilnu klasu (4) a oko 6% zemljita spada u lllc irigabilnu klasu
odnosno u 5. klasu ranjivosti prema ovom faktoru.

97



Procena rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju

LEGENDA
Klasa ranjivosti
1 (veoma mala)

2 (mala)

velika)

(
(srednja)
(
(veoma velika)

3
4
5

0 20 40 60 80 100

Slika 33. Karta pogodnosti zemljista za navodnjavanje klasifikovana prema
ranjivosti na susu

Proizvodne osobine zemljista — ZemljiSta Vojvodine su prema
proizvodnim osobinama podeljena u Cetiri grupe. Reklasifikacija je izvrSena na
sledeci nacin: zemljiStima sa najboljim proizvodnim osobinama je dodeljena 1.
klasa ranjivosti, zemljiStima sa neSto slabijim proizvodnim osobinama je
dodeljena 2. klasa ranjivosti, zemljiStima sa slabim proizvodnim osobinama je
dodeljena 4. klasa ranjivosti a zemljiStima sa vrlo niskom plodnoséu je
dodeljena 5. klasa ranjivosti po ovom kriterijumu, slika 34. Oko 34% zemljiSta
Vojvodine imaju visoku proizvodnu vrednost (1), 54% zemljiSta imaju nesto
slabije proizvodne osobine (2), 11% zemljiSta imaju slabe proizvodne vrednosti
(4) a oko 1% zemljiSta su vrlo niske plodnosti i spadaju u 5. klasu ranjivosti po
ovom faktoru.
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Slika 34. Karta proizvodnih osobina zemljiSta klasifikovana prema ranjivosti na
susu

Aritmeti¢kim preklapanjem slojeva "Akumulirana voda", "Irigabilne klase"
i "Proizvodne osobine zemljista", odnosno njihovim sabiranjem a zatim
klasifikacijom rezultujuCeg sloja u pet ekvidistantnih klasa sa vrednostima od 1
do 5 dobijena je karta na slici 35. Ona predstavlja komponentu ranjivosti na
poljoprivrednu suSu koja se odnosi na karakteristike pedoloskog pokrivaca.
Ovom sloju je dodeljen naziv "Zemljiste". Oko 21% teritorije Vojvodine ima nisku
vrednost ranjivosti na poljoprivrednu suSu, posmatrajuéi sa aspekta
karakteristike zemljista, i spada u 1. klasu ranjivosti. Oko 31% teritorije spada u
2. klasu ranjivosti, 30% spada u 3. klasu, 13% u 4. klasu i oko 6% teritorije
Vojvodine ima visoku ranjivost na susu po kriterijumu karakteristika pedoloSkog
pokrivaca.
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Slika 35. Karta ranjivosti na susu prema karakteristikama pedoloSkog pokrivaca
Karakteristike reljefa

Na osnovu digitalnog modela reljefa izvedene su karte nagiba terena i
koli¢ine Sunceve radijacije.

Nagibi terena su na teritoriji Vojvodine u opsegu od 0% do 78% (slika
36). Klasifikacija ovog sloja je izvrSena dodeljivanjem vrednosti od 1 do 5
odredenim opsezima nagiba terena, slika 37. Najniza ranjivost na suSu,
vrednost 1, je dodeljena povrSinama sa blagim nagibima u opsegu od 0% do
5%, vrednost 2 je dodeljena povrS§inama sa nagibima u opsegu od 5% do 15%,
vrednost 3 je dodeljena povrS§inama sa nagibima od 15% do 25%, vrednost 4 je
dodeljena povrSinama sa nagibima od 25% do 35% a vrednost 5 je dodeljena
povrSinama sa nagibima terena preko 35%.
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Slika 36. Nagib terena
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Slika 37. Karta nagiba terena klasifikovana prema ranjivosti na susu
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Vedéi deo teritorije Vojvodine, oko 95% ima veoma blage nagibe terena u
opsegu od 0% do 5%, a svega 5% teritorije je sa ve¢im nagibima.

Sunceva radijacija - Pod Sunevom radijacijiom se podrazumeva
koli¢ina energije koja dospe na povrsinu Zemlje Sun€evim zracima. lzrazava se
u jedinicama Wh/m?2. Globalno gledajuéi ona zavisi od geografske lokacije,
udaljenosti od Sunca, doba dana i doba godine, a posmatrano lokalno faktori
koji utiCu na koli€inu primljene Sunceve radijacije su i nadmorska visina, nagib i
ekspozicija terena. SunCeva radijacija je veoma vazan faktor mnogih fizi¢kih i
bioloSkih procesa na planeti Zemlji, a s tim u vezi i vazan faktor nastanka
pojave suse. U ovom radu je Sunceva radijacija racunata na tromesecnom
nivou kao suma Sunceve radijacije u mesecima jun, jul i avgust. U tom periodu
su vrednosti Sunceve radijacije na teritoriji Vojvodine u opsegu od oko 343 -
538 kWh/m?, slika 38. Ova karta je klasifikovana u pet ekvidistantnih klasa
ranjivosti sa vrednostima od 1 do 5, slika 39.

LEGENDA

Sunéeva radijacija (Wh/m?)

- 538241

. 343138

Slika 38. Sunceva radijacija
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Slika 39. Karta Sunceve radijacije klasifikovana prema ranjivosti na susu

Najveci deo Vojvodine, oko 99% teritorije, ima visoke vrednosti Sunceve
radijacije od preko 460 kWh/m? (klase ranjivosti 4 i 5) u periodu jun, jul i avgust.

Sabiranjem slojeva "Nagib terena" i "Sunceva radijacija" a zatim
klasifikacijom rezultujuceg sloja u pet ekvidistantnih klasa sa vrednostima od 1
do 5 dobijena je karta na slici 40. Ona predstavlja komponentu ranjivosti na
poljoprivrednu suSu koja se odnosi na karakteristike reljefa. Ovom sloju je
dodeljen naziv "Reljef". Veci deo teritorije Vojvodine, oko 95%, ima nisku
vrednost ranjivosti na suSu po ovom kriterijum, klase 1 i 2, a svega 5% teritorije
ima viSe vrednosti ranjivosti na susu, klase 3 - 5.
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Slika 40. Karta ranjivosti na susu prema karakteristikama reljefa
Nacéin koriséenja zemljiSnog pokrivaca

Sloj nacina koriS¢enja zemljista je izveden iz CORINE Land Cover 2006
(CLC2006) prostorne baze podataka o zemljiSnom pokrivacu. Reklasifikacija
CLC2006 prostorne baze podataka je izvrSena tako Sto je klasama " Pasnjaci" i
"Pretezno poljoprivredna zemljista s veéim podrucjima prirodne vegetacije"
dodeljena vrednost 1 koja oznaCava najnizu vrednost ranjivosti na susu,
klasama "Nenavodnjavano obradivo zemljiste", "Vinogradi", "Plantaze vocaka i
zrnatog voca" i "Kompleks kultivisanih parcela" je dodeljena vrednost 2 koja
oznaCava neSto veci stepen ranjivosti, a ostale klase su izuzete iz procene
rizika od poljoprivredne su$e, slika 41. Tu spadaju urbane i veStacke povrsine,
Sumska podrucja i vodene povrsine. Pasnjacima i poljoprivrednim podrucjima
gde je prirodna vegetacija znatno zastupljena je dodeljena niza vrednost
ranjivosti na susSu nego ostalim poljoprivrednim povrSinama zbog vece
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prilagodljivosti vegetacije na tim podrucjima vremenskim prilikama (Wilhelmi i
Wilhte, 2002).
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Slika 41. Reklasifikovana karta zemljiSnog pokrivaca

Potrebe poljoprivrednih kultura za navodnjavanjem

Potrebe poljoprivrednin kultura za navodnjavanjem su odredene
kori8¢enjem simulacionog modela WIinISAREG (Pereira i sar., 2003; Parades i
Pereira, 2010) koji se bazira na FAO-56 metodologiji za proracun
evapotranspiracije, vodnog bilansa i potreba za navodnjavanjem (Allen i sar.,
1998). Uopstena Sema nacina rada modela WIinISAREG je data na slici 42.

Model na osnovu meteorolosSkih podataka, karakteristika poljoprivrednih
kultura, karakteristika zemljiSta, podataka o uslovima navodnjavanja,
restrikcijama vode i uticaja podzemnih voda proraCunava vodni bilans zemljista i
odreduje potrebe za navodnjavanjem, zalivni rezim ili mozZe vrsiti evaluaciju
postojeéeg zalivhog rezima.
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Slika 42. UopSten dijagram toka proracuna modela WinlSAREG, (Parades and
Pereira, 2010)

Potrebe za navodnjavanjem su proraCunate za devet poljoprivrednih
kultura (kukuruz, soja, Secerna repa, suncokret, krompir, grasak, kupus, vinova
loza i jabuka) za svaku meteorolo$ku stanicu u Vojvodini (Becej, Kikinda, Pali¢,
Rimski Sancevi, Sremska Mitrovica, Sombor, Vrdac, Zrenjanin i Beograd) u
viSegodisnjem periodu od 1971. do 2011. godine. Evapotranspiracija useva je
raCunata na osnovu koeficijenata useva za odredene faza razvoja. Za proracun
koeficijenata kulture, vegetacion period je podeljen na Cetiri faze: pocCetna (Lp),
razvojna (Lr), srednja (Ls) i kasna faza (Lk). Vrednosti koeficijenata kulture k. se
menjaju sa fazama razvoja, od k¢, u pocetnoj fazi, k.s u srednjoj fazi do kg u
kasnoj fazi razvoja. Podaci za izabrane poljoprivredne kulture su dati u tabeli 8
na osnovu podataka iz Allen i sar. (1998) i Trajkovi¢ (2009).
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Tabela 8. Vrednosti koeficijenata kultura po fazama razvoja

Usev Dsz,i:ren Trajanje faza razvoja L (dani) z|_. ke
L, L, Le Lo | (dan) | ko | ke | ke
Kukuruz 15.04 30 40 50 30 150 | 0,55 | 1,20 | 0,60
Soja 15.04 30 40 60 20 150 | 0,50 | 1,10 | 0,65
Seéerna repa 01.04 45 45 60 30 180 | 0,60 | 1,20 | 1,00
Suncokret 01.05 30 30 45 30 135 | 0,60 | 1,10 | 0,35
Krompir 01.04 30 30 60 30 150 | 0,50 | 1,15 | 0,75
Grasak (svez) 01.05 15 25 35 15 90 (0,60 (1,15 1,10
Kupus (kasni, rasad) 01.07 15 45 45 15 12 0,70 | 1,05 | 0,95
Vinova loza 01.04 30 60 40 80 210 | 0,30 | 0,80 | 0,45
Jabuka 25.03 20 70 105 45 240 | 0,45 0,95 0,70

Pripadaju¢e povrSine svake meteoroloSke stanice su odredene
Tisenovim (Thiessen) poligonima. U tabeli 9 su prikazane proseCne potrebe za
navodnjavanjem pojedinih kultura.

Tabela 9. ProsecCne potrebe za navodnjavanjem pojedinih poljoprivrednih
kultura u Vojvodini, period 1971. - 2011.

Meteo. prosecne potrebe za navodnjavanjem (mm)

stanica Kukuruz | Soja S.repa | Suncokret | Krompir | Grasak | Kupus | V.loza | Jabuka
Becej 198 179 210 104 236 121 118 103 178
Beograd 210 192 220 120 246 119 139 110 202
Kikinda 270 243 277 143 305 169 162 165 238
Novi Sad 189 172 199 110 223 123 125 100 183
Pali¢ 220 204 241 117 276 151 145 129 212
Sombor 198 175 208 99 252 125 111 97 178
S.Mitrovica 166 153 156 80 212 103 106 71 127
VrSac 198 181 206 115 230 106 131 111 178
Zrenjanin 220 202 221 126 255 124 139 131 192

U cilju procene ranjivosti na poljopriviednu susSu, vrednosti
pedesetoprocentnih potreba za navodnjavanjem su klasifikovane u pet
ekvidistantnih klasa sa vrednostima od 1 do 5, za svaku kulturu. Zatim je
izvrSeno njihovo sabiranje i ponovna klasifikacija u pet ekvidistantnih klasa.
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Time je dobijena rezultujuca karta koja objedinjava potrebe za navodnjavanjem
svih devet analiziranih kultura i ona zapravo predstavlja kartu ranjivosti na
poljoprivrednu susu po ovom kriterijumu, slika 43. Dobijena karta je relativho
niske rezolucije zbog grube interploacije izvrSene Tisenovim poligonima.
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Slika 43. Karta ranjivosti na poljoprivrednu suSu sa aspekta kriterijuma potreba
za navodnjavanjem poljoprivrednih kultura

Severni i severoistoCni krajevi Vojvodine, u okolini Subotice i Kikinde
imaju najvece vrednosti ranjivosti po ovom kriterijumu. NeSto manje vrednosti
ranjivosti imaju reoni u okolini Zrenjanina i Beograda, dok ostali reoni oko
Sombora, Becleja, Novog Sada, VrSca i Sremske Mitrovice imaju najnize
vrednosti, odnosno spadaju u najniZze klase ranjivosti na poljoprivrednu susu
posmatrajuéi kriterijum potreba za navodnjavanjem poljoprivrednih kultura.
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Izgradenost sistema za navodnjavanje

Izgradenost sistema za navodnjavanje omogucava da se nadomesti
manjak vode u vegetacionom periodu, tako da se vlazenjem zemljiSta stvore
uslovi za postizanje visokih prinosa i stabilne poljoprivredne proizvodnje ali i da
se ublaze ili otklone negativni efekti suSe. Brojnim istrazivanjima je dokazan
efekat navodnjavanja na povecanje prinosa useva u susnim godinama. BoSnjak
i Pejic (1994) i BoSnjak i sar. (2005) su na osnovu rezultata visegodisnjih
eksperimentalnih istrazivanja u klimatskim uslovima Vojvodine utvrdili da u
susSnim uslovima prinos kukuruza u navodnjavanju moze biti viSi i do 59% u
odnosu na prinose ostvarene bez navodnjavanja. Prinosi soje su u susSnim
godinama vedi i do 64% na navodnjavanim povrSinama u odnosu na uslove bez
navodnjavanja (Maksimovic i sar., 2005). Navodnjavanjem Secerne repe prinosi
mogu biti veci i do 114% u veoma susSnim godinama kao $to je bila 2000.
godina (Maksimovi¢ i Dragovi¢, 2002). Efekti navodnjavanja krompira i
suncokreta mogu biti i do 76%, odnosno 50% povecanja prinosa u susnim
godinama u odnosu na uslove bez navodnjavanja (Mili¢ i sar., 2010; Dragovi¢ i
sar., 2005). Savremena proizvodnja povrtarskih kultura se ne moze zamisliti
bez navodnjavanja. 1z gore navedenih razloga je u ovom radu usvojeno da se
povrSinama pod sistemima za navodnjavanje dodeli najniza klasa ranjivosti,
klasa 1 — veoma mala ranjivost na poljoprivrednu susu, a kasnije u proceni
rizika je tim povrSinama dodeljena najniza klasa rizika, klasa 1.

Odredivanje vrednosti teZinskih koeficijenata faktora ranjivosti na
poljoprivrednu susu

Vrednosti tezinskih koeficijenata faktora ranjivosti na poljoprivrednu susu
(karakteristike zemljista, karakteristike reljefa, nacina koris¢enja zemljiSnog
pokrivaca i potreba useva za navodnjavanjem) odredene su metodom entropije.
Postupak odredivanja tezinskih vrednosti metodom entropije je prilagoden i
izveden koriS¢enjem GIS softvera i sastoji se iz nekoliko koraka.U prvom koraku
izvrSena je normalizacija kriterijumskih vrednosti alternativa, odnosno izvrSena
je normalizacija ulaznih rastera:

raster faktora ranjivosti,

normaliz. rasterj =—

Zklasa ranjivosti, * br. piksela klase ranjivosti,

i=l1
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Ulaznih rastera ima onoliko koliko ima faktora ranjivosti za koje se
raCunaju tezinski koeficijenti. U ovom radu ima ih 4, j = 1, ..., 4. Faktori ranjivosti
su reklasifikovani u najvise 5 ekvidistantnih klasa, tako da je broj klasa ranjivosti
i=1,..,5.

U slede¢em koraku izradunate su vrednosti konstante k:

1
In (ukupan br. piksela rasteraj)

k, =

U narednom koraku izraCunati su medurezultati vrednosti entropije E;:

E, =—k, * normaliz.raster; * /n (normaliz.raster;)

U svakom rasteru medurezultata E; je izvrSeno ocCitavanje vrednosti
medurazultata E; za pojedine klase ranjivosti i. Vrednost entropije je dobijena
sumiranjem proizvoda broja piksela pojedinih klasa ranjivosti i medurezultata
Ey‘l

5
entropija ; = Zbr. piksela klase ranjivosti, * £
i=1

Odredivanje tezinskih vrednosti faktora ranjivosti na osnovu vrednosti
entropija (tabela 10) izvrSena je izraCunavanjem stepena divergencije d; u
odnosu na prosecnu koli¢inu informacije sadrzanu u svakom faktoru ranjivosti, a
zatim su konacne relativne teZine faktora dobijene jednostavnom aditivhom
normalizacijom:

d, =1-entropija, w, =

Tabela 10. TeZinske vrednosti faktora ranjivosti na susu

faktor ranjivosti na susu teZinska vrednost
pedoloski faktori 0,489
reljef 0,061
nacin koriS¢enja zemljiSnog pokrivaca 0,045
potrebe za navodnjavanjem 0,405
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Rezultati odredivanja tezinskih vrednosti faktora ranjivosti metodom
entropije pokazuju da najveci uticaj na ranjivost na poljoprivrednu suSu, ne
racunajuci sisteme za navodnjavanje, imaju pedoloske karakteristike i potrebe
poljoprivrednih kultura za navodnjavanjem a da karakteristike reljefa i nacin
koris¢enja zemljista imaju veoma mali uticaj.

Karta ranjivosti na poljoprivrednu susu

Mnozenjem rasterskih slojeva faktora ranjivosti na susu (karakteristike
zemljista, karakteristike reljefa, nacina koriséenja zemljiSnog pokrivaca i potreba
useva za navodnjavanjem) sa odgovaraju¢im tezZinskim koeficijentima, zatim
sabiranjem tih slojeva u GIS-u i njihovom klasifikacijom u pet ekvidistantnih
klasa dobijena je karta ranjivosti na poljoprivrednu susu, slika 44.

LEGENDA

Klasa ranjivosti
1 (veoma mala)
2 (mala)
3 (srednja)
B 4 (velika)
Il 5 (veoma velika)

[ nepoljoprivredne
povrsine

km
0 20 40 60 80 100

Slika 44. Karta ranjivosti na poljoprivrednu suSu bez sistema za navodnjavanje
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Vecéi deo teritorije Vojvodine, oko 54% povrSine, ima niske vrednosti
ranjivosti na poljoprivrednu su8u (klase ranjivosti 1 i 2). PovrSine sa najnizom
klasom ranjivosti su u jugozapadnom delu Srema gde vladaju veoma pogodni
uslovi u vidu niskih potreba useva za navodnjavanjem i povoljnim
karakteristikama pedoloSkog pokrivaca. Najnepogodniji reoni u pogledu
ranjivosti na suSu su severoistoCni krajevi Banata uglavnhom zbog nepovoljnih
klimatskih i pedoloskih karakteristika u odnosu na ostale krajeve Vojvodine.

Na slici 45 je prikazana karta ranjivosti na poljoprivrednu susu gde je
povrSinama pod sistemima za navodnjavanje dodeljena najniza klasa ranjivosti,
klasa 1.

LEGENDA

Klasa ranjivosti
1 (veoma mala)

) *r\"l.'. X
(_;-‘J : 2 (mala)

: _ 3 (srednja)
%" * B 4 (velika)

Bl 5 (veoma velika)

[ ] nepoljoprivredne
povrsine

km
0 20 40 60 80 100

Slika 45. Karta ranjivosti na poljoprivrednu susu sa sistemima za
navodnjavanje
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NajviSe izgradenih sistema za navodnjavanje ima u Backoj, 50.204 ha
Sto iznosi oko 56% od ukupnih povrSina pod sistemima za navodnjavanje, u
Banatu se nalazi oko 38% (34.440 ha) a u Sremu ima relativno malo izgradenih
sistema, 5.634 ha tj. oko 6% od ukupnih povrSina pod sistemima za
severoistocnom delu Banata gde je ranjivost sistemima za navodnjavanje
ublazena prelaskom iz klasa 4 i 3 u klasu 1.

Procena hazarda — opasnosti od suse

Da bi se mogla izvrsiti procena hazarda potrebno je odabrati
odgovarajuce indikatore suSe i odgovarace metode njihove analize. U ovom
radu razmatrana su tri meteoroloska indikatora: SPI (standardizovani indeks
padavina), SPEI (standardizovani index klimatskog vodnog bilansa) i PaDI
(Palfaijev indeks suse). SPI je uzet u razmatranje zbog malog broja potrebnih
ulaznih prametara, potrebni su samo mesecéne vrednosti padavina. Takode i
zbog toga $to je u brojnim istrazivanjima dokazana opravdanost koriS¢enja ovog
indeksa u proucavanju pojave suse Sirom sveta. SPEI pored padavina Koristi i
srednje meseCne temperature vazduha, takode lako dostupne podatke, na
osnovu koje proraCunava potencijalnu evapotranspiraciju i klimatski vodni
bilans, Sto znaci da potencijalno moze biti veoma dobar pokazatelj suSe iako je
SPEI tek od skora u upotrebi. PaDI je modifikovana verzija Palfaijevog indeksa
aridnosti koji je razvijen za nase agroklimatske uslove, ali posto se on racuna
na godiSnjem nivou ne moze se koristiti za detaljnije praéenje nastanka, trajanja
i zavrSetka pojave suSe. Odabir indikatora suSe je izvrSen na osnovu korelacije
indikatora sa proseCnim vrednostima prinosa kukuruza po opStinama u
Vojvodini u periodu od 1996. do 2011. godine (tabela 11). Indikatori SPI i SPEI
su racunati za vremenske intervale od 1 do 6 meseci, $to je u tabeli 11
prikazano indeksima od 1 do 6. Kukuruz je odabran iz razloga Sto je
najzastupljenija poljoprivredna kultura u Vojvodini. Da bi se korelacija izmedu
dva niza podataka od po 16 elemenata mogla smatrati znaCajnom za prag
znacajnosti a = 0,05 koeficijent korelacije r mora biti ve¢i od 0,497 a za prag
znacajnosti a = 0,1 koeficijent korelacije r mora biti veéi od 0,426. Na osnovu
toga, u tabeli X se moZe uociti da najveca povezanost postoji izmedu prosecnih
prinosa i indeksa PaDl. Korelacija je u ovom slu€aju negativna iz razloga Sto
vece vrednosti indeksa PaDl predstavljaju vecu jaCinu suSe, odnosno obrnuto
su proporcionalni prinosima.
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Tabela 11. Korelacije indikatora suse sa prosecnim prinosima kukuruza
SPI1 SPEI1 | SPI1 | SPEI1 | SPI2 | SPEI2 | SPI3 SPI1 SPEI1 SPI2 | SPEI2

Mesto maj maj jun jun jun jun jun jul jul jul jul

Becej 0,371 | 0,525 | 0,403 | 0,436 | 0,508 | 0,526 | 0,672 | 0,223 | 0,135 | 0,426 | 0,403
Beograd 0,114 | 0,204 | 0,410 | 0,399 | 0,400 | 0,386 | 0,478 | 0,305 | 0,307 | 0,528 | 0,489
Kikinda 0,383 | 0,571 | 0,443 | 0,533 | 0,480 | 0,614 | 0,566 | 0,232 | 0,221 | 0,472 | 0,577
Novi Sad 0,293 | 0,401 | 0,473 | 0,551 | 0,509 | 0,528 | 0,600 | 0,203 | 0,178 | 0,415 | 0,422
Pali¢ 0,438 | 0,522 | 0,660 | 0,699 | 0,655 | 0,695 | 0,571 | 0,485 | 0,399 | 0,729 | 0,708
Sombor 0,156 | 0,317 | 0,659 | 0,673 | 0,562 | 0,656 | 0,476 | 0,305 | 0,262 | 0,706 | 0,706
S.Mitrovica | 0,543 | 0,566 | 0,517 | 0,533 | 0,595 | 0,605 | 0,441 | 0,366 | 0,317 | 0,591 | 0,537
VrSac -0,018 | 0,192 | 0,715 | 0,634 | 0,551 | 0,625 | 0,569 | 0,374 | 0,305 | 0,687 | 0,609

Zrenjanin 0,423 | 0,564 | 0,507 | 0,518 | 0,521 | 0,550 | 0,333 | 0,164 | 0,124 | 0,424 | 0,415

SPI3 | SPEI3 | SPI1 | SPEI1 | SPI2 | SPEI2 | SPI3 | SPEI3 | SPI6 | SPEI6

Mesto ) . PaDi
jul jul avg avg avg avg avg avg sep sep

Becej 0,496 | 0,496 | 0,302 | 0,340 | 0,369 | 0,319 | 0,474 | 0,427 | 0,421 | 0,339 | -0,503
Beograd 0,504 | 0,499 | 0,462 | 0,396 | 0,498 | 0,447 | 0,610 | 0,493 | 0,325 | 0,261 | -0,637
Kikinda 0,490 | 0,661 | 0,520 | 0,584 | 0,463 | 0,512 | 0,591 | 0,660 | 0,491 | 0,517 | -0,729
Novi Sad 0,479 | 0,471 | 0,185 | 0,338 | 0,321 | 0,340 | 0,443 | 0,437 | 0,395 | 0,371 | -0,478
Pali¢ 0,745 | 0,752 | 0,399 | 0,441 | 0,522 | 0,481 | 0,726 | 0,705 | 0,716 | 0,681 | -0,798
Sombor 0,665 | 0,685 | 0,490 | 0,517 | 0,462 | 0,537 | 0,742 | 0,735 | 0,647 | 0,590 | -0,790
S.Mitrovica | 0,634 | 0,559 | 0,459 | 0,334 | 0,535 | 0,436 | 0,610 | 0,495 | 0,464 | 0,377 | -0,618
VrSac 0,601 | 0,622 | 0,534 | 0,652 | 0,679 | 0,617 | 0,802 | 0,754 | 0,622 | 0,592 | -0,782

Zrenjanin 0,482 | 0,463 | 0,418 | 0,354 | 0,346 | 0,312 | 0,479 | 0,462 | 0,329 | 0,299 | -0,584

Posle indeksa PaDl najveCe slaganje sa prinosima kukuruza imaju
indeksi SPI3 za mesece jun, jul i avgust a zatim indeksi SPEI3 za iste mesece.
Na osnovu rezultata korelacije, za dalju analizu pojave suSe odabrani su indeksi
PaDl i SPI3.

Kako se indeks PaDIl ne moze koristiti za detaljno pracenje pocetka,
trajanja i zavrSetka suSe, on je koriS¢en samo za proraCun odgovarajucih
verovatnoca pojava odredenih jadina suse po ovom pokazatelju. Indeks SPI3 je
analiziran stohastiCkom metodom Markovljevih lanaca kojom su proraCunate
verovatnoce pojave pojedinih stanja (kategorija) suSe, povratni periodi stanja
suse, oCekivano vreme trajanja odredenog stanja suse i proracun trajanja prvog
prelaza iz odredenog stanja suSe u stanje normalne vlaznosti.

Analiza suse indeksom PaDI

Vrednosti indeksa PaDI su proraCunate za vremenski period od 1974. do
2011. godine za devet analiziranih meteoroloskih stanica u Vojvodini, tabela 12.
Poljima u tabeli 12 su dodeljene boje u zavisnosti od jaCine suSe prema
klasifikaciji datoj u tabeli 6. Najveca vrednost, kategorija jake susSe (13,9), je
zabelezena u Kikindi 1992. godine, a najniza vrednosti (bez suse — 1,9) je
zabelezena 1975. godine u VrScu. ProseCno najsusnija godina u Vojvodini je
bila 2000. godina sa srednjom vrednoSc¢u indeksa PaDI od 10,5 Sto spada u
kategoriju jake suSe. U posmatranom periodu bilo je 10 godina bez suse kada
su prosecne vrednosti indeksa PaDl za sve meteoroloSke stanice bile ispod 4.
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Tabela 12. Vrednosti indeksa PaDI u periodu 1974. — 2011.

Becej | Beograd | Kikinda | Pali¢ | N.Sad | S.Mitrovica | Sombor | Vr§ac | Zrenjanin | prosek

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983 8,9 6,7

1984

1985

1986

1987

1988 | 6,2 6,6 6,4 8,9 7,1 6,4 6,5 7,0 6,8
1989 6,1

1990 | 8,6 7,4 9,6 8,9 6,5 6,0 7,3 7,3
1991

1992 | 94 9,6 9,3 9,1 6,1 6,6 8,9
1993 7,2 7,4 7,1 9,1 6,1 6,0 6,2 8,1 6,9
1994 | 6,3 6,8 6,3

1995

1996

1997

1998 | 6,3 6,8 6,3

1999

2000 | 9,2 9,7 9,0 9,9

2001

2002 8,7 8,4 7,5 6,9 6,8 9,0 71
2003 | 9,8 7,1 7,9 9,7 9,2 7,2 9,2
2004

2005

2006

2007 | 6,7 6,7 6,1 7,5 6,0
2008 7,3 6,3 6,0 9,2 8,6 6,3
2009 7,4 7,8 6,1

2010
2011 7,6 6,5 6,1 6,4 7,4 6,8 6,4
max 9,8 9,7 13,9 10,6 9,3 12,5 11,5 10,7 10,6 9,8
min 2,7 2,2 23 2,8 2.1 2,5 21 1,9 2,4 2,7

U daljoj analizi proraCunate su empirijske verovatno¢e pojave vrednosti
PaDl i izvrSeno je testiranje slaganja empirijskih distribucija sa teorijskim u cilju
pronalazenja teorijske distribucije koja najblize odgovara proraCunatim
vrednostima indeksa PaDI. Koriséenjem statistiCkih softvera testirano je 65
teorijskih distribucija. Podudarnosti izmedu hipoteti¢kih (teorijskih) raspodela i
empirijskih raspodela frekvencija su testirane hi-kvadrat (XZ) testom, testom
Kolmogorov-Smirnova i Anderson-Darling testom. Od 65 analiziranih teorijskih
distribucija, 39 su proSla sva tri testa za prag znacajnosti a = 0,05, odnosno za
njih se moze smatrati da postoji slaganje sa empirijskim vrednostima, dok za
ostale distribucije nije utvrdeno zadovoljavajuce slaganje. Teorijske distribucije
su rangirane na osnovu testova, za svaku meteorolo$ku stanicu, a zatim su
izraCunati zbirovi rangova za svaku teorijsku distribuciju. Teorijska distribucija
koja se najvise podudara sa empirijskim distribucijama vrednosti PaDl je
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odabrana na osnovu najmanje vrednosti sume rangova (tabela 13). Distribucija
koja najvise odgovara empirijskim distribucijama vrednosti indeksa PaDIl na
teritoriji Vojvodine je 3-parametarska log-logistiCka distribucija. U Tabeli 14
prikazan je primer postupka rangiranja za slu€aj 3-parametarske log-logisticke
distribucije.

Tabela 13. Rezultati testiranja teorijskih i empirijskih distribucija PaDI

Teorijska distribucija | 2 Koém‘?gom" Anderson | o\ ha
-Smirnov -Darling
Log-Logistic (3P) 96 57 70 223
Lognormal (3P) 92 87 77 256
Pearson 5 (3P) 104 82 71 257
Frechet (3P) 111 86 75 272
Inv. Gaussian (3P) | 102 94 86 282
Fatigue Life (3P) 100 93 91 284
Log-Gamma 77 110 102 289
Burr 158 70 74 302
Gen. Extreme Value | 114 123 75 312
Burr (4P) 144 98 91 333
Log-Pearson 3 133 137 97 367
Gen. Logistic 133 123 123 379
Pearson 6 (4P) 97 140 144 381
Pearson 6 149 116 121 386
Pearson 5 155 130 109 394
Dagum 152 137 145 434
Log-Logistic 187 130 147 464
Gamma (3P) 148 173 171 492
Frechet 112 238 215 565
Lognormal 210 178 187 575
Inv. Gaussian 222 199 184 605
Fatigue Life 241 205 201 647
Gumbel Max 262 234 215 711
Gen. Gamma 292 280 246 818
Gamma 317 269 251 837
Erlang (3P) 217 333 294 844
Cauchy 229 323 323 875
Weibull 288 291 327 906
Rayleigh (2P) 305 344 286 935
Rice 349 306 301 956
Erlang 307 358 355 1020
Nakagami 376 342 315 1033
Hypersecant 306 399 346 1051
Error 327 397 333 1057
Logistic 329 393 337 1059
Normal 329 390 342 1061
Exponential (2P) 292 384 396 1072
Triangular 339 403 352 1094
Rayleigh 399 391 363 1153
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Tabela 14. Primer postupka rangiranja za slucaj 3-parametarske log-logisticke
distribucije

Rangiranje po testovima
Meteo.

. 2 Kolmogorov - Anderson -
stanica X . .

Smirnov Darling

Becej 19 3 8
Beograd 5 2 12
Kikinda 13 7 17
Novi Sad 8 4 5
Pali¢ 7 5 4
Sombor 13 8 2
S. Mitrovica 7 19 13
VrSac 15 5 4
Zrenjanin 9 4 5
Suma_rangova PO | o6 57 70
testovima
Ukupno: 223

Dijagrami 3-parametarske log-logisticke distribucije i empirijskih vrednosti
indeksa PaDl za pojedine meteoroloSke stanice su prikazani na slici 46.

1+ 1+ 1+
X Becej X Beograd RS Kikinda
0.8 %+ 0.8 1% 0.8 1%
0.6 - 0.6 - 0.6 -
0.4 - 0.4 - 0.4 -
0.2 - 0.2 0.2 -
X X
O T T T T 1 0 T T T 1 O T T T 1
0 3 6 9 12 15 0O 3 6 9 12 15 0 3 9 12 15
14 14 .
x Pali¢ x R.Sancevi
0.8 W& 0.8 1 WL
0.6 - 0.6 |
0.4 - 0.4 -
0.2 - . 0.2 -
X X
O T T T T 1 O T T T 1
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
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14 14 14
x Sombor X Zrenjanin
0.8 { & 0.8 0.8 {4+
0.6 - 0.6 - 0.6 -
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 A 0.2 .
] . X X S X
0 T T T -\ 1 O T 1 0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15 0O 3 6 9 12 15 0O 3 6 9 12 15

teorijska = empirijska

Slika 46. Teorijska i empirijska funkcija raspodele indeksa PaDI

Poznavanje teorijske funkcije raspodele koja odgovara podacima iz
uzorka omogucava odredivanje verovatnoCa dogadaja koji nisu zastupljeni u
uzorku. Koriséenjem 3-parametarske log-logistiCke distribucije izraCunate su
verovatnoce pojava vrednosti indeksa PaDIl koje odgovaraju granicama
kategorija umerene suse (PaDI = 6), umereno jake suSe (PaDlI = 8) i jake suse
(PaDIl = 10). Rezultati su prikazani u tabeli 15. Vrednosti verovatnoéa pojava
sve tri kategorije suSe su reklasifikovane u pet ekvidistantnih klasa sa
vrednostima od 1 do 5, gde vrednost 1 oznaCava najmanju opasnost od suse a
5 oznaCava najveéu. Zatim je izvrSeno njihovo sabiranje i ponovna
reklasifikacija u 5 ekvidistantnih klasa, da bi se dobila rezultuju¢a karta hazarda,
odnosno opasnosti od suSe posmatrano sa aspekta indeksa PaDI (slika 47).

Tabela 15. Verovatnoce pojave i povratni periodi umerene (6), umereno jake (8)
i jake suSe (10) prema indeksu PaD|

Verovatnoca pojave Povratni period (god)
PaDI =6 PaDI = 8 PaDI =10 PaDI =6 PaDI = 8 PaDI =10
Becej 0,25 0,11 0,06 4 9 17
Beograd 0,17 0,06 0,03 6 16 36
Kikinda 0,30 0,12 0,06 3 8 18
Novi Sad 0,25 0,11 0,06 4 9 17
Pali¢ 0,21 0,09 0,05 5 11 22
Sombor 0,19 0,08 0,04 5 12 24
S.Mitrovica 0,17 0,04 0,01 6 23 69
VrS§ac 0,18 0,07 0,03 6 15 33
Zrenjanin 0,26 0,12 0,06 4 9 17
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LEGENDA
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Slika 47. Karta hazarda prema PaDI indeksu suSe

Karakterizacija susa u Vojvodini primenom Markovljevih lanaca na
vremenske serije indeksa SPI3

Kako su korelacije prosecnog prinosa kukuruza po opstinama u Vojvodini
i indeksa SPI raCunatog za tromesecni interval (SPI3) pokazale da postoji
znacajna veza izmedu ove dve sluajne promenljive, ovaj indeks je odabran
kako pogodan za karakterizaciju suSe primenom stohasticke metode
Markovljevih lanaca. U ovom radu primenjena je nehomogena formulacija
Markovljevih lanaca prvog reda. Analizirana su Cetiri stanja, odnosno kategorija
suse prema vrednostima SPI3:

e stanje 1 — normalni uslovi vlaznosti (SPI3 > 0),
e stanje 2 — blaga susa (0 = SPI =2 -0,99),
e stanje 3 — umerena suda (-1 =2 SPIl =-1,5) i

e stanje 4 — jaka suSa (SPI <-1,5).
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U nehomogenoj formulaciji Markovljevih lanaca, prelazne verovatnoce
zavise od poCetnog vremenskog trenutka, odnosno u ovom slucaju od meseca
za koji se raCuna indeks SPIl. Na primer, verovatnoc¢a prelaza blage suse u
mesecu julu u jaku susu u mesecu avgustu se razlikuje od verovatnoce prelaza
blage su$e u februaru u jaku suSu u martu. Da bi se opravdala upotreba
nehomogenih Markovljevih lanaca prvog reda izvrSeni su odredeni testovi.
Odabir odgovarajuceg reda Markovljevih lanaca je izvrSen na osnovu testa
racija log - verodostojnosti (LLR), Akaike-ovog informacionog kriterijuma (AIC) i
Bajesovog informacionog kriterijuma (BIC). Rezultati testova su sumirani u
tabeli 16.

Da bi se mogli sprovesti pomenuti testovi za odabir odgovarajuéeg reda
Markovljevih lanaca, predhodno su proraCunate prelazne verovatnoce iz
odgovarajucih stanja suSe za Markovljeve lance nultog, prvog i drugog reda.
Zatim su proraCunate log-verodostojnosti nultog, prvog i drugog reda (Lo, Ly i
L,). 1zbor izmedu dva reda je izvrSen koriS¢enjem statistike 4:

Ay, = Z(Ll _Lo) A, = 2(L2 _L1)

Statistka 4 je ,° distribucija sa  stepenima  slobode
v = [S’"(HA) —S’"(HO)] (S —1), gde je m(Ha) broj reda alternativne hipoteze a m(Ho)
broj reda nulte hipoteze, a S je broj stanja suse koji u ovom radu iznosi 4, tako

da broj stepeni slobode iznosi 9 u sluCaju poredenja nultog i prvog reda,
odnosno 36 u slucaju poredenja prvog i dugog reda Markovljevih lanaca:

Vo :[41 _40] (4-1)=9
v, =[4> -4 (4-1)=36

Statistika y° iznosi 33,7 za 9 stepeni slobode za prag znadéajnosti od
0,001; % = 35,3 za 36 stepeni slobode za prag zna&ajnosti od 0,5 i = 47,2 za
36 stepeni slobode i prag znacajnosti od 0,1. Odabir odgovaraju¢eg reda
Markovljevih lanaca se vrSi poredenjem statistka 4 sa odgovaraju¢im
vrednostima Xz_ Nulta hipoteza se prihvata ako je statistika 4 manja od
odgovarajuée »° statistike. U tabeli 16 se moze uoéiti da se prilikom poredenja
nultog i prvog reda moze prihvatiti alternativha hipoteza (zavisnost je prvog
reda) za prag znacajnosti od 0,001 za sve meteoroloSke stanice, dok se kod
poredenja prvog i drugog reda u dva slu€aja (Beograd i Vr$ac) ne moze odbaciti
alternativna hipoteza da je zavisnost drugog reda.
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U nastavku su proraCunate statistike AIC i BIC za nulti, prvi i drugi red
Markovljevih lanaca. Odabir odgovarajuc¢eg reda Markovljevih lanaca se vrsi na
osnovu najnize vrednosti AIC ili BIC. Rezultati u tabeli 16 pokazuju da se za sve
meteoroloSke stanice moZe prihvatiti da je zavisnost prelaznih verovatnoca
prvog reda.

Tabela 16. Rezultati testova reda Markoviljevih lanaca

A o1 A1z AlCy, | AIC4 AlC, BICo BIC; BIC,
Becej 240,6 43,6 1087,9 865,3 893,7 1088, 1 866, 1 896,8
Beograd 184,6 29,0 1078,6 912,1 955,1 1078,8 912,8 958,1
Kikinda 203,6 49,8 1058,7 873,1 895,3 1058,9 873,8 898,3
Novi Sad 263,4 35,6 1094,3 848,9 885,3 1094,5 849,7 888,4
Pali¢ 225,1 49,7 1052,3 845,2 867,5 1052,5 846,0 870,6
Sombor 1954 36,8 1088,4 911,0 946,2 1088,6 911,8 949,2
S.Mitrovica | 208,4 37,7 1077,9 887,4 921,7 1078,1 888,2 924,8
Vr8ac 214,7 28,7 1101,7 905,0 948,3 1101,9 905,8 951,4
Zrenjanin 224.,8 38,5 1092,6 885,8 919,3 1092,8 886,5 922,4

Opravdanost upotrebe Markovljevih lanaca prvog reda je testirana i ;(2

testom. Posmatrane su verovatnoée pojava odredenih stanja suSe proraCunate
Markovljevim lancima (teorijske verovatnoce) i empirijske verovatnoce. U tabeli
17 su prikazane teorijske i empirijske verovatnoce pojava odredenih stanja suse
za meteorolosku stanicu Rimski Sancevi. MoZe se primetiti da su vrednosti
veoma bliske. Rezultati y° testa su za sve meteorologke stanice znatno ispod
vrednosti 7,815 koja odgovara vrednosti ;(2 statistike za prag znacajnosti od 0,05
i tri stepena slobode, sto znadi da se na osnovu »? testa moze prihvatiti nulta
hipoteza da su vrednosti teorijskih i empirijskih verovatnoca identi¢ne.

Tabela 17. Empirijske i teorijske verovatnocCe pojava stanja suse za
meteorolosku stanicu Rimski Sandevi

Sstjgf | [ m v v v v v | x| x| x| X

° 1 0,50 | 0,70 | 0,59 | 0,51 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,41 | 0,51 | 0,56 | 0,56 | 0,54
Egi é 2 0,35 | 0,15 | 0,22 | 0,24 | 0,27 | 0,32 | 0,32 | 0,37 | 0,37 | 0,27 | 0,27 | 0,29
é S 3 0,10 | 0,08 | 0,10 | 0,20 | 0,12 | 0,05 | 0,05 | 0,15 | 0,07 | 0,12 | 0,07 | 0,12
o2 4 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,05 | 0,07 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,05
o 1 0,51 | 0,72 | 0,59 | 0,51 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,42 | 0,51 | 0,56 | 0,56 | 0,54
%_ :é 2 0,36 | 0,15 | 0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,32 | 0,32 | 0,37 | 0,37 | 0,27 | 0,27 | 0,29
E é 3 0,11 | 0,08 | 0,09 | 0,19 | 0,12 | 0,05 | 0,05 | 0,15 | 0,07 | 0,12 | 0,07 | 0,12
> 4 0,02 | 0,05 | 0,09 | 0,05 | 0,07 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,05
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Nakon potvrde o opravdanosti koris¢enja Markovljevih lanaca prvog reda
za analizu suSe izvrSeni su sledeci proracuni:

e proraCunate verovatnocCe pojave pojedinih stanja suse,
e povratni periodi stanja suse,
e ocCekivano vreme trajanja odredenog stanja suse i

e proracun trajanja prvog prelaza iz odredenog stanja suSe u stanje
normalne vlaznosti

U tabeli 18 su prikazani rezultati proracuna. Kolona VP 3 oznaCava
verovatnoc€u pojave umerene suse (stanje 3) na osnovu indeksa SPI3 za mesec
avgust, kolona VP 4 oznaCava verovatnoCu pojave jake susSe (stanje 4) na
osnovu indeksa SPI3 za mesec avgust, kolona T 3 oznaCava o€ekivano vreme
trajanja blage suSe izrazeno u mesecima na osnovu indeksa SPI3 za jun
mesec, kolona T 4 oznaCava oCekivano vreme trajanja jake suSe u mesecima
na osnovu indeksa SPI3 za jun mesec, kolona TPP 31 oznacava trajanje prvog
prelaza iz blage suSe u junu mesecu u stanje normalne vlaznosti (iz stanja 3 u
stanje 1) izrazeno u mesecima i kolona TPP 41 oznaCava trajanje prvog prelaza
iz jake suSe u junu mesecu u stanje normalne vlaznosti (iz stanja 4 u stanje 1).

Tabela 18. Rezultati modela nehomogenih Markovljevih lanaca prvog reda

VP 3 VP 4 T3 T4 TPP 31 TPP 41
Becej 0,12 0,05 1,50 1,70 3,95 5,54
Beograd 0,10 0,02 1,00 1,38 4,69 5,09
Kikinda 0,06 0,05 1,33 1,97 3,94 5,23
Pali¢ 0,00 0,07 1,00 2,81 5,87 6,42
Novi Sad 0,15 0,07 1,43 1,79 5,66 6,48
Sombor 0,08 0,05 1,33 2,22 5,57 5,84
S.Mitrovica 0,02 0,05 1,33 2,48 5,54 5,95
VrSac 0,00 0,12 1,17 1,99 3,77 5,86
Zrenjanin 0,10 0,05 2,00 2,50 4,60 5,61

Kao $to je ve¢ predhodno objasnjeno, indeks SPI3 je odabran zbog
visoke korelacije sa padom prinosa kukuruza u Vojvodini, posebno SPI3 u
letnjim mesecima jun, jul i avgust. Kako se SPI3 racuna na osnovu tromesec¢nih
visina padavina, za proracun verovatnoca pojava susSa odabran je indeks SPI3
za mesec avgust jer on u sebi ukljuCuje padavine u junu, julu i avgustu mesecu.
Za proracun trajanja odredenog stanja suSe i trajanja prvog prelaza iz
odredenog stanja suse u stanje normalne vilaznosti je odabran indeks SPI3 za
mesec jun jer se na taj nacin dobijaju prognozirana stanja suSe za mesece jun,
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jul i avgust. Vrednosti iz tabele 18 su klasifikovane u pet ekvidistantnih klasa,
zatim su vrednosti sumirane po meteoroloskim stanicama za zatim ponovo
klasifikovane u pet ekvidistantnih klasa da bi se dobila sumarna ocena
izloZenosti hazardu, odnosno opasnosti od suSe. Rezultati su prikazani u tabeli
19 i na karti na slici 48.

Tabela 19. Klasifikovani rezultati modela nehomogenih Markovljevih
lanaca prvog reda

VP 3 VP 4 T3 T4 TPP 31 | TPP 41 Suma | Hazard
Becej 4 2 3 2 1 2 14 2
Beograd 4 1 1 1 3 1 11 2
Kikinda 3 2 2 3 1 1 12 2
Pali¢ 1 3 1 5 5 5 20 3
Novi Sad 5 3 3 2 5 5 23 4
Sombor 3 2 2 3 5 3 18 3
S.Mitrovica 1 2 2 4 5 4 18 3
VrSac 1 5 1 3 1 3 14 2
Zrenjanin 4 2 5 4 2 2 19 3
LEGENDA
Klasa hazarda
1 (veoma mali)
2 (mali)
3 (srednji)
B 4 (veliki)
Il 5 (veoma veliki)
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Slika 48. Karta hazarda prema indeksu SPI3
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Kako indeks SPI predstavlja anomaliju padavina u odnosu na
viSegodiSnju normalu za posmatranu lokaciju, a ne predstavlja aridnost nekog
kraja, karta opasnosti od suSe po indeksu SPI se znatno razlikuje od karte po
indeksu PaDIl. Po indeksu SPI3 kraj koji je najugrozeniji suSom je u okolini
Novog Sada, zbog vecih verovatnoc¢a pojava umerene i jake su$e u odnosu na
ostale krajeve, zbog dugog zadrZavanja suse i dugog vremena potrebnog da se
iz stanja suSe ponovo dode u stanje normalnih uslova vlaznosti. NeSto manje
ugrozeni su krajevi u okolini Subotice, Sombora, Sremske Mitrovice i Zrenjanina
a najmanje su ugrozeni krajevi u okolini BeCeja, Beograda, Kikinda i Vrsca.

Karta hazarda — opasnosti od suse

Preklapanjem slojeva karata hazarda prema indeksu PaDl i indeksu
SPI3, njihovim sabiranjem i klasifikacijom u pet ekvidistantnih klasa dobijena je
rezultuju¢a karta hazarda, odnosno opasnosti od su$e, slika 49.

LEGENDA

Klasa hazarda
1 (veoma mali)
2 (mali)
3 (srednji)
4 (veliki)
5 (veoma veliki)

L —— —eee— L))
0 20 40 60 80 100

Slika 49. Rezultujuca karta hazarda - opasnosti od suSe
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Moze se uoCiti da je najveCa opasnost od suSe u centralnim i
severoistocnim krajevima Vojvodine, dok je najmanja na jugu i jugoistoku.

Procena rizika od poljoprivredne suse

Procena rizika na poljoprivrednu su$u je izvrSena prema metodi koja se
bazira na formuli gde je rizik jednak proizvodu hazarda i ranjivosti. U
prethodnim koracima izvrSene su procene ranjivosti na poljoprivrednu suSu i
opasnosti od suSe. Preklapanjem tih slojeva u GIS-u, njihovim mnozenjem i
klasifikacijom rezultujuce karte na pet ekvidistantnih klasa dobijena je karta
rizika od poljoprivredne suSe na teritoriji Vojvodine, slika 50.

LEGENDA

Klasa rizika
1 (veoma mali)
2 (mali)
3 (srednji)
B 4 (veliki)
Il 5 (veoma veliki)

[ nepoljoprivredne
povrsine
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Slika 50. Karta rizika od poljoprivredne suse na teritoriji Vojvodine, bez sistema
za navodnjavanje

Procenjeno je da je najveci rizik od poljoprivedne suse, 4. klasa rizika, u
severoistoCnim krajevima Vojvodine. U tim krajevima je procenjena najveca
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vrednost hazarda i visoka ranjivost zbog loSijih osobina zemljiSta i visokih
potreba za navodnjavanjem poljoprivrednih kultura u poredenju sa ostalim
krajevima. Oko 7% teritorije Vojvodine, u koju se ne ubrajaju urbane i vestacke
povrSine, Sumska podrucja i vodene povrsSine, spada u 4. klasu rizika. Na oko
14% teritorije Vojvodine procenjena je 3. klasa rizika, na oko 47% teritorije 2.
klasa a na oko 32% 1. klasa, odnosno najmanja klasa rizika od poljoprivredne
suse. Najmaniji rizik je procenjen u severozapadnom delu Vojvodine u okolini
Sombora i na jugu Vojvodine na potezu od Sremske Mitrovice, preko Beograda
do Vrsca, pre svega zbog povoljne kombinacije klimatskih i zemljiSnih uslova.

Kako je u ovom radu povrSinama pod sistemima za navodnjavanje
dodeljena najniza klasa rizika, klasa 1 — veoma mali rizik, na slici 51 je
prikazana karta rizika i sa sistemima za navodnjavanje.

LEGENDA

Klasa rizika
1 (veoma mali)
2 (mali)
3 (srednji)
B 2 (veliki)
Il 5 (veoma veliki)

nepoljoprivredne
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Slika 51. Karta rizika od poljoprivredne suSe na teritoriji Vojvodine sa sistemima
za navodnjavanje
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6.2. PROCENA RIZIKA OD SUFICITA VODE NA MELIORACIONOM
PODRUCJU VOJVODINE

Procena rizika od pojave suvisne vode je izvrSena primenom iste
metodologije koriS¢ene za procenu rizika od suse. U prvim koracima su
izvrSene procene ranjivosti i procene hazarda, odnosno opasnosti od pojave
suvisne vode, a zatim je njihovom kombinacijom dobijena procena rizika.

Procena ranjivosti na pojavu suviSne vode

Faktori koji utiCu na ranjivost podru¢ja na pojavu suviSne vode su
odredeni na osnovu prirodnih uslova na podru¢ju Vojvodine. Odabrani su na
osnovu njihovog uticaja na samu pojavu suvisSka vode, na osnovu dostupnosti
podataka i na osnovu istrazivanja brojnih autora. Procenjeno je da sledeci
faktori imaju najveci uticaj na ranjivosti podru¢ja na pojavu suvisne vode u
Vojvodini:

o karakteristike pedolo$kog pokrivaca,
e geomorfolosSke odlike podrucja,
e dubine prve izdani u vanvegetacionom periodu i

e nacin koris¢enja zemljiSnog pokrivaca.

Karakteristike pedoloskog pokriva¢a su bitne u smislu drenaznih osobina
zemljista jer se one odnose na brzinu i razmeru uklanjanja viska vode prirodnim
putem usled priliva od padavina, povrSinskog oticanja i podzemnih tokova vode.
ZemljiSta u Vojvodini su svrstana u drenazne klase prema stepenu ugrozenosti
suviSnim vodama i one Ce se koristiti kao jedan od faktora u proceni ranjivosti
podrucja na pojavu suvisne vode.

GeomorfoloSke odlike podru€ja su veoma bitne u pogledu stvaranja i
odvodenja suviSnih voda. Na nizeleze¢im geomorfoloSkim jedinicama je
izraZena pojava viSka vode i potreba odvodnjavanja, dok visSi tereni daju vodu,
odnosno vode sa viSih terena gravitiraju prema nizim geomorfoloSkim
jedinicama.

Pojava suviSne vode se manifestuje podizanjem nivoa prve izdani, tako
da je veoma bitno poznavati njen polozaj i promene nivoa. Kako su sistemi za
odvodnjavanje u Vojvodini projektovani na osnovu merodavnih viskova vode u
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vanvegetacionom periodu, u ovom radu je koriS¢ena karta prose¢nog nivoa
prve izdani u vanvegetacionom periodu.

Podaci o nacinu koriS¢enja zemljiSnog pokrivaCa omogucavaju da se
preciznije utvrde granice podrucja od interesa, odnosno da se izoluju podrucja
koja nisu od interesa za procenu ranjivosti i rizika od pojave suviSne vode, a to
su vodene povrsine i povrSine pod Sumama. Takode, u podrucja koja nisu od
interesa za procenu ranjivosti i rizika od pojave suviSne vode su svrstane i
povrSine koje su prirodno dobro drenirane i ne zahtevaju odvodnjavanje
(drenazna klasa V) i visoki tereni na kojima nema potrebe za izgradnjom
sistema za odvodnjavanje.

Postupak procene ranjivosti na pojavu suviSne vode izveden je prema
dijagramu toka prikazanog na slici 52. IzvrSen je koriS¢enjem GIS softvera na
nacin koji je opisan u poglavlju 5. Metode i materijal rada. Koristene su tehnike
klasifikacije, reklasifikacije i preklapanja slojeva, a tezinski koeficijenti slojeva
odredeni su objektivnom metodom entropije.

DIGITALNA PEDOLOSKA DIGITALNA NACIN KORISCENJA ZEMLJISTA
K&RTA GEOMORFOLOSKA KARTA (Sume, vodene povrsine,
(drenazne klase) ostale povrsine)

\

DEFINISANJE PODRUCJA
OD INTERESA
/ | \
ZEMLJISTE PODZEMNE VODE GEOMORFOLOGIJA
\
teZinski X teZinski X teZinski
koeficijent koeficijent koeficijent
PREKLAPANJE
SLOJEVA U GIS-u
\

KARTA RANJIVOSTI
NA POJAVU SUVISKA VODE

Slika 52. Dijagram toka procene ranjivosti na pojavu suvisne vode
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Da bi se u GIS-u moglo izvrSsiti preklapanje slojeva, koji mogu sadrzati
razliCite tipove podataka, slojeve je potrebno standardizovati, odnosno
klasifikovati po odredenom kriterijumu. Klasifikacijom slojeva po odredenom
kriterijumu se svim slojevima dodeljuje isti tip podataka i u istom opsegu. Na isti
nacin kao i u slu€aju procene rizika od suSe, ulaznim slojevima ¢e se i u proceni
rizika od viSka vode klasifikacijom dodeliti celobrojne vrednosti u opsegu od 1
do 5, gde 1 oznaCava najmaniju ranjivost, hazard ili rizik, a 5 oznaCava najvecu.

Karakteristike pedoloskog pokrivaca

Na osnovu informacija sadrzanih u digitalnoj pedoloskoj Kkarti,
koris¢enjem GIS softvera izvedena ja karta drenaznih klasa zemljiSta. Kako je
prikazano u poglavlju 5. materijal i metode rada, zemljista u Vojvodini su
podeljena u pet drenaznih klasa prema stepenu ugrozenosti suviSnim vodama.
U | klasu spadaju zemljiSta koja su vrlo slabo drenirana i imaju visok stepen
ugrozenosti od suvidnih voda, a u V klasu spadaju zemiljista koja zbog svoje
prirodne dreniranosti ne zahtevaju odvodnjavanje. Kako metod preklapanja
slojeva u GIS-u zahteva standardizovane vrednosti ulaznih slojeva, karta
drenaznih klasa zemljiSta je reklasifikovana u pet klasa na sledeci nacin (tabela
20, slika 53):

Tabela 20. Reklasifikacija drenaznih klasa zemljista

Drenazna klasa Klasa ranjivosti
I 5
Il 4
I 2
v 1
V nije ranjivo — isklju€uje se iz procene ranjivosti

Oko 30% teritorije Vojvodine je veoma ranjivo na pojavu viska vode sa
aspekta drenaznih klasa zemljiSta (drenazne klase | i Il, odnosno klase
ranjivosti 4 i 5). Najugrozenija su podrucja sa teskim, zaslanjenim ili mo&varnim
zemljiStem. Takvih zemljiSta je najviSe u Banatu. U Backoj su ugrozene teritorije
uz levu obalu Dunava i uz korita manjih vodotoka kao $to su Krivaja, Cik i
Jegricka, a u Sremu su to podru€ja u priobalju Save. Oko 45% teritorije
Vojvodine ima relativno malu ugrozenost viSkom vode, dok oko 25% teritorije
nije ugrozeno viskom vode po ovom kriterijumu.
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LEGENDA

Klasa ranjivosti
— 1 (veoma mala)
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B 4 (velika)
- 5 (veoma velika)
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Slika 63. Reklasifikovana karta drenaznih klasa zemljista Vojvodine

Geomorfoloske odlike podrucja

Na teritoriji Vojvodine se mogu izdvojiti Sest geomorfoloskih jedinica:
aluvijalne ravni, aluvijalne terase, lesne terase, lesne zaravni, peScCare i visoki
teren (VOV, 1985; Mijatovi¢ i sar., 1995). U pogledu ranjivosti na pojavu suviska
vode najugrozenija podru€ja su na najnizim geomorfoloskim jedinicama.
Klasifikacija geomorfoloskih jedinica prema ranjivosti na pojavu suviska vode je
data u tabeli 21 i prikazana na karti na slici 54.

Tabela 21. Klase ranjivosti prema geomorfoloSkim jedinicama

Geomorfoloska jedinica

Klasa ranjivosti

aluvijalne ravni 5
aluvijalne terase 4
lesne terase 3
lesne zaravni 2
pesCare 1
visoki teren iskljuCuje se iz procene ranjivosti
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P

LEGENDA

Klasa ranjivosti
1 (veoma mala)

2 (mala)

- 3 (srednja)
B 4 (velika)

- 5 (veoma velika)
- nije analizirano
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Slika 54. Karta ranjivosti na pojavu suviSka vode prema geomorfoloSkim
Jedinicama

Aluvijalne terase i ravni se prostiru na oko 32% teritorije Vojvodine, to su
hipsometrijski najniZi delovi terena i u tom smislu i najugroZenija podrucja na
pojavu suviSka vode sa klasama ranjivosti 4 i 5.

Dubina prve izdani u vanvegetacionom periodu

Na osnovu podataka iz literature (Putari¢, 1994) o prosecnim dubinama
prve izdani u vanvegetacionom periodu u Vojvodini digitalizovana je karta na
slici 16b. prikazana u poglavlju 5. Materijal i metode rada. Dubine se krecCu u
opsegu od oko 100 cm od povrSine terena pa do preko 300 cm i grupisane su u
5 klasa ranjivosti prema tabeli 22, prikazane na karti na slici 55.
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Tabela 22. Klase ranjivosti prema dubini prve izdani

Dubina prve izdani (cm) | Klasa ranjivosti
101 — 150 5
151 — 200 4
201 - 250 3
251 -300 2
> 300 1

>,

LEGENDA

Klasa ranjivosti

1 (veoma mala)

- 2 (mala)

- 3 (srednja)
B 4 (velika)
- 5 (veoma velika)

B
A= 2

0 20 40 60 80 100

Slika 55. Karta ranjivosti na pojavu suviSka vode prema dubini prve izdani

Na oko 12% teritorije Vojvodine je nivo prve izdani u vanvegetacionom
periodu relativno plitak, ispod 200 cm od povrSine terena, i dodeljene su im 4. i
5. klasa ranjivosti. To su naj¢eSée podruCja koja se nalaze u priobalju
vodotokova i hipsometrijski najnizi tereni. Oko 64% teritorije Vojvodine ima
relativno dubok nivo prve izdani, preko 250 cm od povrSine terena, i smatra se
da ima malu ugrozenost (klase ranjivosti 1 i 2) od viska vode po ovom
kriterijumu.
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Definisanje podrucja potencijalno ugrozenog viskom vode

Kako se na prirodno dobro dreniranim zemljistima (drenazna klasa V) ne
zahteva odvodnjavanje, te povrSine su izuzete iz procene ranjivosti i procene
rizika od pojave suviSka vode. Takode, procene ranjivosti i rizika se nece vrsiti
ni za podrucja na visokom terenu (Fruska gora i VrSacki breg) jer i na njima
nema potrebe za izgradnjom sistema za odvodnjavanje. Pored toga, izuzece se
i povrSine pod Sumama i vodene povrSine. Podrucje od interesa — podrucje koje
je potencijalno ugroZeno viskom vode se prostire na oko 63% teritorije
Vojvodine, dok se za oko 37% teritorije smatra da nije ugrozeno, slika 56.
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Slika 56. Karta podrucja od interesa

Odredivanje vrednosti tezinskih koeficijenata faktora ranjivosti na
pojavu suviska vode

Vrednosti tezinskih koeficijenata faktora ranjivosti na pojavu suviska vode
(karakteristike pedoloSkog pokrivaca, geomorfoloSke odlike podrucja i dubine
prve izdani u vanvegetacionom periodu) odredene su metodom entropije na
nacin koji je primenjen i u slu€aju odredivanja vrednosti tezinskih koeficijenata
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faktora ranjivosti na poljoprivednu susu, te se ovde nece detaljno razmatrati.
Rezultati odredivanja tezinskih vrednosti faktora ranjivosti metodom entropije
dati su u tabeli 23.

Tabela 23. Tezinske vrednosti faktora ranjivosti na pojavu viska vode

Faktor ranjivosti na viSak vode TeZinska vrednost
pedolosSke karakteristike (drenazne klase) 0,57
geomorfoloske jedinice 0,12
nivo prve izdani 0,31

Tezinske vrednosti odredene metodom entropije pokazuju da najveci
uticaj na ranjivost na pojavu suviSska vode imaju pedoloske karakteristike,
odnosno drenazne klase zemljiSta. NeSto maniji uticaju imaju nivoi prve izdani u
vanvegetacionom periodu i geomorfolo$ke odlike podrudja.

Karta ranjivosti na pojavu suviska vode

MnozZenjem rasterskih slojeva faktora ranjivosti na pojavu suviSka vode
(karakteristike pedoloskog pokrivaca, geomorfoloSke odlike podrucja i dubine
prve izdani u vanvegetacionom periodu) sa odgovaraju¢im tezinskim
koeficijentima, zatim sabiranjem tih slojeva u GIS-u i njihovom klasifikacijom u
pet ekvidistantnih klasa dobijena je karta ranjivosti na pojavu suviSka vode, slika
57.

Procenjeno je da je zbog nepovoljne kombinacije faktora ranjivosti, oko
20% teritorije Vojvodine veoma ranjivo na pojavu viSka vode (klase ranjivosti 4 i
5). NajviSe takvih povrSina se nalazi u Banatu. Posebno su ranjivi severoisto¢ni
Banat, celo priobalje reke Tise i podru€ja omedena severoistoCnim obroncima
Deliblatske pesCare od VrSca do TamiSa i priobalje Dunava. U Backoj su to
uglavnom podrucja uz levu obalu Dunava a u Sremu uz levu obalu Save. Oko
3% teritorije ima srednji stepen ranjivosti (klasa ranjivosti 3), dok oko 40%
teritorije ima malu ranjivost na viSak vode (klase ranjivosti 1 i 2). Kao $to je
prethodno veé reCeno, oko 37% teritorije Vojvodine nije ranjivo na pojavu
suvisSka vode.
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Slika 57. Karta ranjivosti na pojavu suviSka vode
Procena hazarda — opasnosti od pojave suviska vode

Na podrucju Vojvodine, sistemi za odvodnjavanje se dimenzioniSu na
osnovu merodavnog viSka vode u vanvegetacionom periodu. U ovom radu je
viSak vode u vanvegetacionom periodu odreden raCunanjem vodnog bilansa
zemljista gde kao elementi vodnog bilansa ulaze potencijalna
evapotranspiracija, sume mesecnih padavina i rezerve vode u zemljistu.
Potencijalna evapotranspiracija je raCunata po metodi Thornthwaite-a. Dejstvo
meteoroloSke stanice, odnosno pripadaju¢e povrSine svake meteoroloske
stanice za koju vaze podaci za proracun vodnog bilansa su odredene
Tisenovim (Thiessen) poligonima. Rezerve vode u zemljiStu su izraCunate za
svaki poligon digitalne pedoloSke karte kao proizvod dubine soluma i
pristupacne vode. Pristupa¢na voda predstavlja razliku izmedu poljskog vodnog
kapaciteta i tatke venjenja. Koli€ine potencijalne rezerve vode u zemljiStu se na
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analiziranom podrucju kre¢u u opsegu od 10 mm do 150 mm. Vodni bilans
zemljiSta je raCunat za svaki poligon pedoloske karte na osnovu podataka sa
pripadaju¢e meteoroloske stanice, za viSegodisnji period od 1971. do 2011.
godine.

U daljoj analizi proraCunate su empirijske verovatnoce pojave odredenih
vrednosti viska vode u vanvegetacionom periodu i izvrSeno je testiranje
slaganja empirijskih distribucija sa teorijskim u cilju pronalazenja teorijske
distribucije koja najblize odgovara proracunatim vrednostima viSka vode.
Koriséenjem statistickih softvera testirano je 65 teorijskih distribucija, za svih
devet meteoroloSkih stanica i za sve vrednosti rezerve vode u zemljistu.
Podudarnosti izmedu teorijskih raspodela i empirijskih raspodela frekvencija su
testirane hi-kvadrat (,°) testom, testom Kolmogorov-Smirnova i Anderson-
Darling testom. Od 65 analiziranih teorijskih distribucija, 25 su pro$la sva tri
testa za prag znacCajnosti a = 0,05, odnosno za njih se moze smatrati da postoji
slaganje sa empirijskim vrednostima, dok za ostale distribucije nije utvrdeno
zadovoljavajuée slaganje. Kao i u slu€aju analize opasnosti od suSe, teorijske
distribucije su rangirane na osnovu testova, za svaku meteoroloSku stanicu, a
zatim su izraCunati zbirovi rangova za svaku teorijsku distribuciju. Teorijska
distribucija koja se najviSe podudara sa empirijskim distribucijama vrednosti
viSka vode je odabrana na osnovu najmanje vrednosti sume rangova, tabela 24.

Distribucije koje najviSe odgovaraju empirijskim distribucijama vrednosti
viSka vode na teritoriji Vojvodine su 4-parametarska Dzonsonova Sg distribucija
(Johnson Sg) i 3-parametarska uop$tena distribucija ekstremnih vrednosti (GEV
- Generalized Extreme-Value distribution). UopsStena distribucija ekstremnih
vrednosti pripada familiji kontinualnih distribucija i bazirana je na teoriji
ekstremnih vrednosti. Ona kombinuje Frechetovu, Gumbelovu i Weibullovu
distribuciju, odnosno te distribucije su specijalni sluCajevi 3-parametarske GEV
distribucije. GEV distribucija ima veliku primenu u hidrologiji, posebno u analizi
ekstremnih hidroloSkih pojava kao Sto su poplave, visoki vodostaji, godiSnji
protoci, godiSnje sume padavina i dr. (Martins i Stedinger, 2000; Markus, 2006;
Diebolt i sar., 2008). Zbog svoje primene u hidrologiji i zbog jednostavnijeg
proraCuna u odnosu na DZonsonovu Sg distribuciju (manji broja parametara,
jednostavna procena parametara koriS¢enjem L momenata), GEV distribucija je
odabrana kao teorijska distribucija za proraCun verovatnoa pojava
odgovarajucih viskova vode u vanvegetacionom periodu.
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Tabela 24. Rezultati testiranja teorijskih i empirijskih distribucija viska vode u
vanvegetacionom periodu za rezerve vode u zemljistu od 100 mm

.. e Kolmogorov | Anderson
Teorijska distribucija X “Smimov | -Darling Suma
Johnson SB 43 32 25 100
Gen. Extreme Value 52 34 31 117
Normal 70 45 45 160
Gen. Logistic 73 46 45 164
Error 106 58 39 203
Logistic 111 70 65 246
Gumbel Max 117 75 78 270
Hypersecant 190 104 80 374
Cauchy 125 182 89 396
Gumbel Min 235 153 110 498
Gamma 183 157 162 502
Laplace 256 160 97 513
Phased Bi-Exponential | 130 238 163 531
Dagum 227 191 181 599
Gen. Gamma 211 211 195 617
Exponential 222 275 189 686
Pearson 6 232 270 244 746
Burr 275 250 223 748
Pareto 2 256 284 208 748
Rayleigh 305 264 217 786
Erlang 304 256 256 816
Lognormal 270 263 295 828
Fatigue Life 263 289 348 900
Inv. Gaussian 299 307 332 938
Exponential (2P) 217 267 458 942

U Tabeli 25 prikazan je primer postupka rangiranja za slu€aj 3-
parametarske GEV distribucije.

Tabela 25. Primer postupka rangiranja za slu¢aj 3-parametarske GEV

distribucije, za rezerve vode u zemljistu od 100 mm
Rangiranje po testovima
Kolmogorov - Anderson -
Smirnov Darling
1

Meteo.
stanica

Becej

Beograd

Kikinda

Novi Sad

Pali¢

Sombor

S. Mitrovica
VrSac

Zrenjanin

Suma rangova po
testovima
Ukupno: 117

-_—
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Dijagrami 3-parametarske GEV distribucije i empirijskih vrednosti viska
vode u vanvegetacionom periodu za pojedine meteoroloske stanice su
prikazani na slici 58.

1 14 1
x Becej x Beograd X Kikinda
0.8 My - 0.8 | h*- 0.8 W\'“-
0.6 0.6 - 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 - 0.2
X X X
O T T T T 0 T T T 0 T T T T
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
1 . 19 . 19
x Pali¢ x R.Sancevi X S.Mitrovica
0.8 4 WL 0.8 "\ 0.8 4 K-
0.6 - 0.6 - 0.6 -
0.4 - 0.4 - 0.4 -
0.2 - 0.2 - 0.2 -
X X X
0 T T T 0 T T T 0 T 1 T
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
14 14 1 .
x Sombor x Vrsac x Zrenjanin
0.8 {8 W 0.8 {9 W+ 0.8 L
0.6 - 0.6 - 0.6
0.4 - 0.4 - 0.4
0.2 - 0.2 - 0.2
X X X
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0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

teorijska = empirijska
Slika 58. Teorijska i empirijska funkcija raspodele vrednosti viska vode u
vanvegetacionom periodu

Sistemi za odvodnjavanje u Vojvodini se uglavnom dimenzioniSu na
merodavnu koliinu viska vode u vanvegetacionom periodu sa povratnim
periodom od 10 godina. Koris¢enjem 3-parametarske GEV distribucije
izraCunati su viSkovi vode sa desetogodiSnjim povratnim periodom za sve
analizirane meteoroloSke stanice i za sve vrednosti rezervi vode u zemljiStu koje
se na analiziranom podrucju krecu od 10 do 150 mm. Rezultati su prikazani u
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tabeli 26 i na karti na slici 59. Rezultati su klasifikovani u pet ekvidistantnih
klasa sa vrednostima od 1 do 5, gde vrednost 1 oznaCava najmanju opasnost
od viSka vode a 5 oznaCava najvecu.

Tabela 26. Desetogodisnji viSak vode u vanvegetacionom periodu

Rezerve vode u zemljiStu (mm)

Meteo. 10 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
stanica —~
ViSak vode (mm)
Bedlej 222 | 192 | 182 | 172 | 162 | 151 | 141 | 130 | 119 | 107 94 80 67
Beograd 303 | 273 | 263 | 253 | 243 | 233 | 222 | 212 | 201 | 190 | 178 | 167 | 154
Kikinda 210 | 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 129 | 118 | 107 94 81 67 52
Pali¢ 225 195 | 185 | 175 | 165 | 154 | 143 | 132 | 121 | 109 95 82 68
Novi Sad 262 | 232 | 222 | 212 | 202 | 192 | 181 | 171 | 159 | 148 | 136 | 123 | 110
Sombor 240 | 210 | 200 | 190 | 180 | 170 | 159 | 149 | 138 | 127 | 115 | 102 | 89
S.Mitrovica | 238 | 208 | 198 | 188 | 178 | 168 | 158 | 148 | 137 | 127 | 115 | 104 91
VrSac 275 | 245 | 235 | 225|214 | 204 | 193 | 182 | 170 | 158 | 145 | 132 | 118
Zrenjanin 227 | 197 | 187 | 177 | 166 | 156 | 145 | 135 | 123 | 111 98 85 70
LEGENDA
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Slika 59. Karta hazarda prema desetogodisnjem visku vode u vanvegetacionom
periodu
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Vrednosti desetogodiSnjeg viska vode u vanvegetacionom periodu se
kreCu u opsegu od 52 mm za zemljiSta Cija rezerva vode iznosi 150 mm u
okolini Kikinde, do 303 mm za zemljista sa rezervom vode od svega 10 mm u
okolini Beograda. Za zemljista sa rezervom vode od 100 mm, $to je uobiCajena
vrednost u mnogim analizama vodnog bilansa, desetogodisnji viSak vode u
vanvegetacionom periodu se kre¢e od 118 mm za okolinu Kikinde do 212 mm
za okolinu Beograda. Na oko 21% teritorije Vojvodine postoji znatajna opasnost
od pojave suviSka vode, na karti prikazano kao klase hazarda 4 i 5. NajviSe
takvih podrucja ima u juznoj Backoj, jugoistoénom Sremu i jugozapadnom i
jugoistoénom Banatu.

Procena rizika od pojave suviska vode

Procena rizika od pojave suviska vode je izvrSena prema istoj
metodologiji koja je primenjena za procenu rizika od suse i bazira se na formuli
gde je rizik jednak proizvodu hazarda i ranjivosti. U predhodnim koracima
izvrSene su procene ranjivosti i procene hazarda, odnosno opasnosti od pojave
suviSka vode. Preklapanjem tih slojeva u GIS-u, njihovim mnoZenjem i
klasifikacijom rezultujuce karte na pet ekvidistantnih klasa dobijena je karta
rizika od pojave suviSka vode na teritoriji Vojvodine, slika 60.

Procenjeno je da se najvedi rizici od pojave suviska vode, klase rizika 4 i
5, javljaju na oko 11% povrsina teritorije Vojvodine. To su uglavnom podrucja u
priobalju Dunava, Tise i Save i podru¢ja u jugoistoénom Banatu omedena
severoistocnim obroncima Deliblatske pesCare od VrSca do TamiSa. Na tim
podru¢jima javla se nepovolina kombinacija pedoloskih, geomorfoloskih,
hidroloskih i klimatskih uslova. Srednji stepen rizika (klasa 3) javlja se na oko
10% povrsina, a najmaniji rizici (klase 1 i 2) su na oko 42% od ukupne teritorije
Vojvodine. Imajuci u vidu da se smatra da oko 37% teritorije Vojvodine nije
ugrozeno viskom vode, moZze se reci da u danasnjim uslovima veci deo teritorije
Vojvodine nije ugrozen pojavom suviSka vode.
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Slika 60. Karta rizika od pojave suviSka vode na teritoriji Vojvodine

Ako se uporedi karta rizika od pojave suviSka vode sa gustinom kanalske
mreze sistema za odvodnjavanje u Vojvodini, koja se kre¢e u vrlo Sirokim
granicama od 0 m/ha pa do preko 70 m/ha, mozZe se primetiti da kanalisanost
na najveéem delu teritorije prati stepen rizika od pojave suviSka vode, slika 61.
To govori u prilog da je problem pojave suvisnih i Stetnih unutrasnjih voda u
Vojvodini sistematski reSavan. Medutim, ipak na oko 3,5% povrSina gde je
procena rizika pokazala da postoji znaCajan rizik, gustina kanalske mreze je
relativno mala. Na tim povrSinama postoji mogucnost nastanka problema i
Stetnih posledica usled pojave suviSnih unutrasnjih voda. To bi trebalo detaljnije
ispitati terenskim istrazivanjima da bi se mogle isplanirati i preduzeti
odgovarajuce mere zastite.
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Slika 61. Odnos rizika od pojave suviska vode i kanalisanosti sistema za

odvodnjavanje

6.3. PRIMENA DALJINSKE DETEKCIJE U PROCENI RIZIKA OD
SUFICITA | DEFICITA VODE NA MELIORACIONOM PODRUCJU
VOJVODINE

Daljinska detekcija omogucava prikupljanje informacija o Zemljingj
povrSini bez direktnog fiziCkog kontakta i na taj nacin ubrzava i olakSava
sagledavanje celine istrazivanog prostora. Primenjuje se u mnogim oblastima a
posebno su interesantne oblasti vodoprivrede i poljopriviede gde moze imati
veoma vaznu ulogu.

U ovom radu su procene rizika od suficita i deficita vode na
melioracionom podruc¢ju Vojvodine izvrSene bez upotrebe tehnologija daljinske
detekcije, ali ée se u ovom poglavlju dati osvrt na primenu ove tehnologije u
prou¢avanju pojava suSe ili viSska vode, Sto bi moglo biti predmet buducih
istraZivanja iz ove oblasti.
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Daljinska detekcija u analizi suse

Primenom matematiCkih funkcija na spektralne potpise mogu se dobiti
pokazatelji i indeksi koji se mogu primenjivati u proceni uslova vlaznosti. Susa,
stanje smanjene vlaznosti u odnosu na normalno stanje, moze se pratiti
indeksima baziranim na tehnologiji daljinske detekcije kao Sto su tzv. indeksi
vegetacije i indeksi vode. U ovom radu su analizirani indeksi NDVI (indeks
normalizovane razlike vegetacije), NDWI (indeks normalizovane razlike vode) i
FAPAR (frakcija apsorbovane fotosintetiCke aktivne radijacije). Pomenuti
indeksi u proracunati koriS¢enjem satelitskih snimaka misije MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer).

Indeksi NDVI su dobijeni na osnovu MODIS spektralnih kanala 1 (crvena,
620-670 nm) i 2 (blisko infracrvena, 841-876 nm), prostorne rezolucije od 1000
m a vremenske od mesec dana, koriS¢enjem sledece formule:

kanal 2 — kanal 1
kanal 2 + kanal 1

NDVI =

Indeksi NDWI su dobijeni na osnovu MODIS spektralnih kanala 2 (blisko
infracrvena, 841-876 nm) i 7 (kratkotalasno - infracrvena, 2105-2155 nm),
prostorne rezolucije od 500m a vremenske od 8 dana, koriS¢enjem sledecée
formule:

kanal 2 — kanal 7
kanal 2 + kanal 7

NDWI =

Kako su za odredivanje indeksa NDWI koris¢eni satelitski snimci
vremenske rezolucije od 8 dana, NDWI za avgust mesec za pojedine godine je
dobijen kao srednja vrednost indeksa NDWI za tri osmodnevna perioda u
mesecu avgustu.

Indeksi FAPAR su dobijeni kao ve¢ proracunati indeksi sadrzani u
MODIS produktu MOD15A2, prostorne rezolucije od 1000 m a vremenske od 8
dana. Kao i u slu¢aju NDWI, mesecna vrednost indeksa FAPAR je dobijena kao
srednja vrednost tri osmodnevna perioda u mesecu avgustu za posmatrane
godine.

Kao indikatori suSe koriS¢ene su anomalije indeksa vegetacije i indeksa
vode, jer se indeksi vegetacije i vode ne mogu direktno Koristiti kao pokazatelji
suSe, zbog toga Sto suSa u sustini predstavlja odstupanje u odnosu na

143



Procena rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju

normalno stanje vlaznosti. Anomalija indikatora suSe pokazuje veliCinu
odstupanja trenutne vrednosti indikatora suSe u odnosu na viSegodiSnji prosek:

X, -X

o

A =

t

gde je A; anomalija indikatora suSe u trenutku t, X; je vrednost indikatora
suSe u trenutku t u tekucoj godini, X je srednja vrednost indikatora suSe
trenutka t u viSegodiSnjem periodu a o je standardna devijacija indeksa. U ovom
radu suSa je posmatrana u avgustu mesecu u periodu od 2000. do 2011.
godine. Srednja vrednost i standardna devijacija su raCunati na osnovu
viSegodiSnjeg niza vrednosti indeksa vegetacije ili vode za avgust mesec.
Negativne vrednosti anomalije ukazuju na susno stanje a pozitivhe vrednosti na
stanje povecane vlaznosti.

U cilju odredivanja povezanosti izmedu pokazatelja suSe baziranih na
tehnologiji daljinske detekcije i meteoroloskih pokazatelja suSe, izvrSeni su
proracuni prostorne korelacije izmedu anomalija indeksa NDVI, NDWI i FAPAR
za avgust mesece u periodu od 2000. do 2011. godine i indeksa SPI3 za avgust
mesec u istom periodu. SPI3 za mesec avgust je u ovom radu koriS¢en i u
proceni rizika od suSe, kao dobar pokazatelj suSe zbog visokog stepena
slaganja sa prose¢nim prinosima kukuruza.

Izmedu NDVI i SPI3 za mesec avgust postoji pozitivha korelacija na 99%
teritorije Vojvodine a korelacija se moze smatrati znacajnom na 84,1% teritorije,
jer je na tim povrSinama koeficijent korelacije r veci od 0,576 $to je grani¢na
vrednost za prihvatanje hipoteze o znacCajnosti korelacije za prag znacCajnosti a
= 0,05 i 10 stepeni slobode (slike 62 i 63). Izmedu NDWI i SPI3 za mesec
avgust postoji pozitivha korelacija na 99,7% teritorije Vojvodine a korelacija se
moze smatrati znacajnom na 82,9% teritorije (slike 64 i 65). lzmedu FAPAR i
SPI3 za mesec avgust postoji pozitivha korelacija na 96,2% teritorije Vojvodine
a korelacija se mozZe smatrati znaCajnom na 61,8% teritorije (slike 66 i 67).
Korelaciona analiza je pokazala da je najveci stepen slaganja izmedu indeksa
NDVI i i SPI3 za mesec avgust. Na slici 68 dati su primeri indeksa NDVI za
avgust mesec za susSne godine 2000. i 2007. i za umereno vlazne godine 2005.
i 2006.

144



Procena rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju

LEGENDA
Koef. korelacije r

. + 0,981

km
0 20 40 60 80 100

Slika 62. Korelacija NDVI i SPI3 za mesec avgust u periodu 2000. - 2011.
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Slika 63. Karta znacajnosti korelacije izmedu NDVI i SPI3 za mesec avgust u
periodu 2000. - 2011.
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Slika 64. Korelacija NDWI i SPI3 za mesec avgust u periodu 2000. - 2011.
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Slika 65. Karta znacajnosti korelacije izmedu NDWI i SPI3 za mesec avgust u
periodu 2000. - 2011.
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Slika 66. Korelacija FAPAR i SPI3 za mesec avgust u periodu 2000. - 2011.
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Slika 67. Karta znacajnosti korelacije izmedu FAPAR i SPI3 za mesec avgust u
periodu 2000. - 2011.
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Slika 68. Anomalije indeksa NDVI za mesec avgust (a) 2000., (b) 2007 .,
(c) 2005. i (d) 2006. godine

Na slici 68a se moze uoCiti da anomalija indeksa NDVI za mesec avgust
jasno pokazuje izrazitu suSu skoro na Citavoj teritoriji Vojvodine u 2000. godini a
nesto blazu susu 2007. godine (slika 68b) u odnosu na umereno vlazne godine
2005. i 2006. (slike 68c i 68d).

Daljinska detekcija u analizi pojave viska vode

U ovom poglavlju je ispitivana mogucnost pracenja pojave suviSka vode
indikatorima baziranim na tehnologiji daljinske detekcije kao $to su tzv. indeksi
vode. Analizirani su indeksi normalizovane razlike vode NDWIs i NDWI;.
Pomenuti indeksi su proracunati koris¢enjem satelitskih snimaka misije MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
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Indeks NDWI, je dobijen na osnovu MODIS spektralnih kanala 2 (blisko
infracrvena, 841-876 nm) i 4 (zelena, 545-565 nm) a NDWI; je dobijen na
osnovu MODIS spektralnih kanala 2 (blisko infracrvena, 841-876 nm) i 7
(kratkotalasno - infracrvena, 2105-2155 nm). Koriséeni satelitski snimci su
prostorne rezolucije od 500 m a vremenske od 8 dana. MeseCne vrednosti
indeksa NDWI, i NDWI; su dobijene kao srednje vrednosti tri osmodnevna
perioda. Indeksi su raunati prema sledec¢im formulama:

kanal 4 — kanal 2

NDWI, =
* " kanal 4+ kanal 2

kanal 2 — kanal 7

NDWI., =
" kanal 2 + kanal 7

Kao indikatori povecane vlaznosti, odnosno pojave viska vode koriScene
su anomalije indeksa vode. Anomalija pokazuje veliinu odstupanja trenutne ili
posmatrane vrednosti indikatora pojave viska vode u odnosu na viSegodisniji
prosek. Anomalije indikatora pojave viska vode su raCunate koris¢enjem opste
formule koris¢ene i u slu€aju proracuna anomalije satelitskih indikatora suse.
Pozitivne vrednosti anomalije indikatora pojave viSka vode ukazuju na stanje
povecane vilaznosti.

U ovoj analizi, indeksi NDWI4 i NDWI7 su proraCunati za mart mesec u
periodu od 2000. do 2011. godine. Zatim, u cilju utvrdivanja opravdanosti
koriS¢enja ovih indeksa, izvrdeni su proracuni prostorne korelacije sa viskovima
vode u martu mesecu proracunate metodom Thornthwaite-a u posmatranom
periodu. lzabran je mesec mart iz razloga Sto se u tom mesecu Cesto javlja
potreba za odvodnjavanjem suviSne vode sa poljoprivrednih parcela radi
pripreme zemljiSta za prole¢ne poljoprivredne radove.

Izmedu NDWI, i proraCunatog viska vode za mesec mart postoji
pozitivha korelacija na 59,1% teritorije Vojvodine a korelacija se mozZe smatrati
znaCajnom samo na 1,5% teritorije jer je na tim povrSinama Kkoeficijent
korelacije r vec¢i od 0,576 Sto je graniCna vrednost za prihvatanje hipoteze o
znacajnosti korelacije za prag znacajnosti a = 0,05 i 10 stepeni slobode (slike
69 i 70). Izmedu NDWI; i proraCunatog viska vode za mesec mart postoji
pozitivna korelacija na 73,7% teritorije Vojvodine a korelacija se moze smatrati
znacajnom samo na 3,7% teritorije (slike 711 72).
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Slika 69. Korelacija NDWI, i viSka vode u martu mesecu u periodu 2000. -
2011.
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Slika 70. Karta znacajnosti korelacije izmedu NDWI, i viSka vode u martu
mesecu u periodu 2000. - 2011.
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Slika 71. Korelacija NDWI; i viSka vode u martu mesecu u periodu 2000. -
2011.
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Slika 72. Karta znacajnosti korelacije izmedu NDWI; i viska vode u martu
mesecu u periodu 2000. - 2011.
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Korelaciona analiza je pokazala da na teritoriji Vojvodine ne postoji
znacajno slaganje izmedu analiziranih satelitskih indeksa vode i proracunatih
viskova vode u martu mesecu. Da bi se mogla opravdati upotreba satelitskih
indeksa vode u proceni pojave viska vode potrebno je izvrsiti dalja istrazivanja.

Primeri na slikama 73 i 74, daju naznaku da bi se satelitski indeksi vode
mogli koristiti za pracene pojave viska vode. Na slici 73 anomalija indeksa
NDWI4 za mart mesec 2005. godine jasno ukazuje na pojavu viSka vode u slivu
reke Tami$, kada je ona i stvarno zabelezena. Na slici 74 anomalija indeksa
NDWI4 takode ukazuje na pojavu viska vode u martu mesecu 2010. godine koja
je okarakterisana kao veoma vlazna godina.
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Slika 73. Anomalija indeksa NDWI|, za mart mesec 2005. godine
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Slika 74. Anomalija indeksa NDWI, za mart mesec 2010. godine
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7. DISKUSIJA REZULTATA

Diskusija rezultata procene rizika od deficita vode na
melioracionom podrucju Vojvodine

Rizik od poljoprivredne suSe na melioracionom podrucju Vojvodine je
odreden na osnovu procene ranjivosti i hazarda. Komponente ranjivosti,
odnosno faktori na osnovu kojih je izvrSena procena ranjivosti su karakteristike
pedoloskog pokrivata, reljefa, naCin kori8¢enja zemljiSta, potrebe
poljoprivrednih useva za navodnjavanjem (devet ratarskih, povrtarskih i
vocarskih kultura) i izgradenost sistema za navodnjavanje. Ovi faktori su
odabrani na osnovu njihovog uticaja na samu pojavu susSe ili na ublazavanje
efekata suSe, na osnovu dostupnosti podataka i na osnovu istrazivanja brojnih
autora.

Veéina autora koji su istrazivali ovu problematiku su kao jedan od
najznacajnijin komponenti ranjivosti na poljoprivrednu susu naveli karakteristike
pedoloskog pokrivaca (Wilhelmi i Wilhte, 2002; Bella i sar., 2005; Pandey i sar.,
2010b; Slejko i sar., 2010). Uglavhom su uzimani u razmatranje osobine
zemljiSta kao Sto su tip zemljista, tekstura, dubina soluma, sadrzaj organske
materije i vodna svojstva zemljista. U ovom radu su kao faktori ranjivosti na
susu razmatrane sledeée karakteristike zemljista: koli¢ina akumulirane vode,
irigabilne klase zemljiSta i proizvodne osobine zemljiSta. Potencijalna koli¢ina
akumulirane vode u zemljiStu se dobija proizvodom dubine soluma zemljista i
razlike PVK i taCke venjenja i u sustini ona zavisi od tipa i teksture zemljista.
Irigabilna svojstva zemljiSta zavise od brojnih karakteristika zemljiSta kao sto su
dubina soluma, tip zemljista, tekstura, vodna svojstva, struktura i stabilnost
strukturnih agregata, poroznost, sadrZzaj humusa, udeo i raspored kreca i
mnoga druga. Proizvodne osobine zemljista zavise od vodno-vazdu$nih
(fizickih) osobina zemljiSta, a ove zavise od tipa, podtipa, varijeteta i forme
zemljiSta. 1z navedenog se moze konstatovati da se u ovom radu, odabirom
navedene tri karakteristike zemljiSta uzeta u razmatranje sva bitna svojstva
zemljiSta koja mogu uticati na pojavu ili na ublazavanje efekata poljoprivredne
suse.
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Vecina zemljista u Vojvodini su veoma pogodna za poljoprivrednu
proizvodnju tako da je analiza ranjivosti pokazala da oko 52% zemljista
Vojvodine ima veoma malu ranjivost na susu po ovom kriterijumu a da je petina,
oko 19%, sa loSim pedoloskim karakteristikama i veoma ranjivo na susu.

lako je reljef Vojvodine izrazito ravniCarski i na niskoj nadmorskoj visini, u
ovom radu je ranjivost na poljoprivrednu susu ipak analizirana i sa aspekta
reljefa, prema uzoru na istrazivanja drugih autora (Bella i sar., 2005; Pandey i
sar., 2010b; Slejko i sar., 2010). Razmatrani su pad terena i koli¢ina SuncCeve
radijacije. Oko 95% teritorije Vojvodine ima nisku ranjivost na suSu po ovom
kriterijum zbog blagih padova terena a vrednosti SunCeve radijacije su veoma
ujednacene po celoj teritoriji. Medutim, izvestaji sa terena iz 2012. godine,
godine koja je okarakterisana kao veoma susna, pokazuju da su mnoge parcele
ili delovi parcela sa orijentacijom pada terena prema severoistoku pretrpele
manje Stete od suse u odnosu na druge parcele. To ukazuje na opravdanost
koriS¢enja ovog faktora u proceni ranjivosti na poljoprivrednu susu.

Prostorna baza podataka o nacinu koriséenja zemljiSta je u ovom radu
uglavhom koriS¢ena da bi se izolovale povrSine koje nisu od interesa za
procenu rizika od poljoprivredne suSe, a to su urbane i vesStaCke povrSine,
Sumska podrucja i vodene povrSine. Pasnjacima i poljoprivrednim podrucjima
gde je prirodna vegetacija znatno zastupljena je prema uzoru na istraZivanje
Wilhelmi i Wilhte (2002) dodeljena niZa vrednost ranjivosti na susu nego ostalim
poljoprivrednim povrSinama, zbog vece prilagodljivosti vegetacije na tim
podrucjima vremenskim prilikama. Oko 19% teritorije Vojvodine ne spada u
poljoprivredne povrSine i nisu razmatrana u proceni rizika, oko 77% teritorije su
oranice a oko 4% su pasnjaci.

Za razliku od istrazivanja drugih autora (Wilhelmi i Wilhte, 2002; Bella i
sar., 2005; Pandey i sar., 2010b; Slejko i sar., 2010), u ovom radu su u proceni
ranjivosti na poljoprivrednu susu uraCunate i potrebe poljoprivrednih kultura za
navodnjavanjem. Kako se efekti poljoprivredne suse manifestuju pre svega na
prinose, ovaj faktor ranjivosti je od velike vaznosti. U ovom radu je izvrSena
rejonizacija prema potrebama useva za navodnjavanjem. Severni i
severoistocni krajevi Vojvodine su najugrozZeniji po ovom Kkriterijumu.

Efekat sistema za navodnjavanje je takode uzet u razmatranje u proceni
ranjivosti na poljoprivrednu suSu. Sistemi za navodnjavanje nesporno
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ublazavaju ili €ak i u potpunosti eliminiSu negativno dejstvo poljoprivredne suse,
(BoSnjak i Peji¢, 1994; Maksimovi¢ i Dragovi¢, 2002; Bosnjak i sar., 2005;
Dragovi¢ i sar., 2005; Maksimovi¢ i sar., 2005; Mili¢ i sar., 2010) ali su u
Vojvodini sistemi za navodnjavanje izgradeni na veoma malim povrS§inama, na
svega oko 5% od ukupnih poljoprivrednih povrSina, sistemi su funkcionalni na
oko 2,5% povrSina a redovno se koriste tek na oko 1,5% poljoprivrednih
povrsina.

Tezinske vrednosti koeficijenata faktora ranjivosti na poljoprivrednu susu
su odredene metodom entropije. U teoriji informacija entropija se tretira kao
mera neodredenosti, odnosno dezorganizovanosti nasuprot informacije koja
predstavlja meru organizovanosti sistema. Pojam entropije se vezuje i za
termodinamiCke sisteme i ona pokazuje smer najverovatnijeg odvijanja procesa
u prirodi (Mihailovi¢ i sar., 2009). Metoda entropije je odabrana zbog
objektivnog pristupa odredivanju tezinskih koeficijenata gde relativha vaznost
faktora ranjivosti reflektuje koli€inu informacija sadrZzanu u svakom od njih.
Rezultati odredivanja vrednosti teZinskih koeficijenata faktora ranjivosti su
pokazali da najvecdi uticaj na ranjivost na poljoprivrednu susu imaju pedoloske
karakteristike i potrebe poljoprivrednih  kultura za navodnjavanjem.
Karakteristike reljefa i nacin koris¢enja zemljiSta dobile su male vrednosti
tezinskih koeficijenata, $to je logi¢no zbog toga S$to je Vojvodina pretezno
ravniCarski kraj sa dominantnim u¢eS¢éem poljoprivrednih povrsina.

Uticaj sistema za navodnjavanje nije odreden metodom entropije, vec je
u ovom radu usvojeno da se povrSinama pod sistemima za navodnjavanje
dodeli najniza klasa ranjivosti, klasa 1 — veoma mala ranjivost na poljoprivrednu
susSu, a kasnije u proceni rizika je tim povrSinama dodeljena i najniza klasa
rizika, klasa 1.

Mnozenjem faktora ranjivosti na susu za tezinskim koeficijentima a zatim
njihovim sabiranjem u GIS-u, dobijena je karta ranjivosti na poljoprivrednu susu
u Vojvodini koja ukazuje da su najugrozeniji severoisto¢ni krajevi Banata,
uglavnhom zbog nepovoljnih klimatskih i pedoloskih karakteristika, Sto je u
skladu sa dosadasnjim istrazivanjima (Beri¢ i Salvai, 1995; Savi¢ i Salvai, 1997;
Savic i sar., 1997; Salvai i Savi¢ 2000; Savic i sar., 2000; Raji¢, 2004).

Hazard, odnosno opasnost od suSe je procenjena analizom
odgovarajucih indikatora suse. U ovom istrazivanju odabrana su dva indikatora,
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SPI i PaDIl. Njihove vrednosti su proraCunate za devet posmatranih
meteoroloskih stanica u Vojvodini, u viSegodiSnjem periodu od 1971. do 2011.
godine.

SPI (McKee i sar., 1993) je odabran zbog jednostavnosti proracuna i
zbog toga $to je u brojnim istrazivanjima dokazana opravdanost koriS¢enja ovog
indeksa u prou€avanju pojave suse Sirom sveta. Takode, korelaciona analiza,
koja je izvrSena u ovom radu je pokazala da postoji zna€ajno slaganje izmedu
vrednosti indeksa SPI3 za letnje mesece jun, jul i avgust sa prosecnim
prinosima kukuruza, koja je najzastupljenija kultura u Vojvodini. Znacajno je i to
Sto SPI moze da prati razvoj pojave suse na mesec¢nom nivou. Opasnost od
suse je analizirana primenom stohasticke metode Markovljevih lanaca na
vremenske serija SPI3. ProraCunate su verovatnoce pojave pojedinih stanja
suse, povratni periodi stanja suSe, oCekivano vreme trajanja odredenog stanja
susSe i proracun trajanja prvog prelaza iz posmatranog stanja suSe u stanje
normalne vlaznosti. Rezultati su pokazali da je najveCa opasnost od pojave
suse u regionu u okolini Novog Sada. Ti rezultati nisu u skladu sa dosadasnjim
istraZivanjima drugih autora u ovoj oblasti (Dragovi¢, 2001; Spasov, 2003;
Raji¢, 2004; Dodik i sar., 2006), ali razlog tome je $to indeks SPI predstavlja
anomaliju padavina u odnosu na viSegodiSnju normalu za posmatranu lokaciju,
a ne predstavlja aridnost nekog kraja.

Indeks PaDlI je modifikovana verzija Palfaijevog indeksa aridnosti koji je
razvijen za naSe agroklimatske uslove, ali njegova najve¢a mana je Sto se on
racuna na godiSnjem nivou i ne moZe se koristiti za detaljnije pracenje razvoja
pojave susSe. Istrazivanjem se doSlo do zakljuCka da je 3-parametarska log-
logistiCka distribucija, teorijska distribucija koja najviSe odgovara empirijskim
podacima vrednosti indeksa PaDIl na teritoriji Vojvodine. IzraCunate su
verovatno¢e pojava vrednosti indeksa PaDIl koje odgovaraju granicama
kategorija umerene suse, umereno jake suse i jake suSe. Rezultati su pokazali
da je najveca opasnost od pojave suse, prema indeksu PaDl, u severoisto¢nim
krajevima Vojvodine.

Preklapanjem GIS slojeva karata hazarda prema indeksu PaDl i indeksa
SPI3 dobijena je rezultujuéa karta hazarda, odnosno opasnosti od suSe koja
pokazuje da je najveCa vrednost hazarda u centralnim i severoistoCnim
krajevima Vojvodine, dok je najmanja na jugu i jugoistoku.

157



Procena rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju

Rizik na poljoprivrednu suSu dobijen je mnozenjem ranjivosti i hazarda.
Procenjeno je da je najveci rizik od poljoprivedne suSe u severoistoCnim
krajevima Vojvodine, gde je procenjena i najveCa opasnost od suSe i visoka
ranjivost zbog losijih osobina zemljita i visokih potreba za navodnjavanjem
poljoprivrednih kultura. Usled povoljne kombinacije klimatskih i zemljiSnih
uslova najmanji rizik je procenjen u severozapadnim i juznim Krajevima
Vojvodine. Rezultati su pokazali da se oko 7% od ukupnih poljoprivrednih
povrSina se nalazi u 4. klasi rizika, oko 14% u 3. klasi, 47% u 2. klasi i oko 32%
poljoprivrednih povrSina se nalazi u 1. klasi rizika od suSe.

Diskusija rezultata procene rizika od suficita vode na
melioracionom podrucju Vojvodine

Autori koji su istrazivali pojavu suviSka vode i poplava od unutrasnjih
voda u nasem regionu istiCu da su te pojave uslovljene reljefom i visinskim
poloZajem ugrozenog terena, mehani¢kim sastavom i vodnim osobinama
zemljista, nacCinom obrade zemljiSta, stepenom izgradenosti sistema za
odvodnjavanje i meteoroloskim i hidroloskim prilikama (Beli¢ i sar., 1995;
Skorié, 2000; Bozinovié i Savi¢, 2000; Savi¢, 2000; MiloSev i Dedié, 2000; Beli¢
i Zdravi¢, 2004).

U ovom radu, procena ranjivosti na pojavu suviSka vode izvrSena je na
osnovu drenaznih klasa zemljista (stepen ugroZenosti suviSnim vodama na
osnovu brzine i razmere uklanjanja viska vode prirodnim putem),
geomorfoloskih odlika podrucja, prose¢nog viSegodidnjeg nivoa prve izdani u
vanvegetacionom periodu i naCina koris¢enja zemljiSnog pokrivaca.

Kako su podaci o nacCinu obrade zemljiSta teSko dostupni, posebno
podaci o formiranju tzv. "pluznog dona", oni nisu mogli biti koriS¢eni u proceni
ranjivosti na pojavu suviSka vode. MeteoroloSke prilike analizirane su za
potrebe procene hazarda a kanalisanost sistema a odvodnjavanje je koriS¢ena
u komparaciji sa kartom rizika od pojave suviSnih voda radi utvrdivanja
ugrozenih podrucja.

Prema drenaznim klasama zemljista oko 30% teritorije Vojvodine je
veoma ranjivo na pojavu viska vode. To su podrucja sa teSkim, zaslanjenim ili
mocvarnim zemljiStem i podrucja u priobalju reka. Na osnovu geomorfolo$kih
odlika, oko 32% teritorije Vojvodine se prostire na aluvijalnim terasama i
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ravnima, hipsometrijski najnizim delovima terena i u tom smislu to su podrucja
koja mogu biti ugrozena pojavom viSka voda. Na oko 12% teritorije Vojvodine je
nivo prve izdani u vanvegetacionom periodu relativno plitak, najceSce na
podrucjima koja se nalaze u priobalju vodotokova i hipsometrijski najnizi tereni.
Podrucje od interesa za procenu rizika od pojave viSska vode je definisano
izdvajanjem prirodno dobro dreniranih zemljiSta, visokog terena, vodenih
povrSina i povrSina pod Sumom. PodruCje od interesa — podrucje koje je
potencijalno ugrozeno viskom vode se prostire na oko 63% teritorije Vojvodine.

Vrednosti tezinskih koeficijenata faktora ranjivosti na pojavu suviska vode
odredene su metodom entropije na nacin koji je primenjen i u slucaju
odredivanja vrednosti teZinskih koeficijenata faktora ranjivosti na poljoprivednu
susu. Rezultati su pokazali da najveci uticaj na ranjivost na pojavu suviSka vode
imaju drenazne klase zemljiSta a nesto maniji uticaju imaju nivoi prve izdani u
vanvegetacionom periodu i geomorfoloSke odlike podrucja.

Mnozenjem faktora ranjivosti na pojavu suviska vode sa odgovaraju¢im
teZinskim koeficijentima, zatim sabiranjem tih slojeva u GIS-u dobijena je karta
ranjivosti na pojavu suviSka vode koja ukazuje da je zbog nepovoljne
kombinacije faktora ranjivosti oko 20% teritorije Vojvodine veoma ugrozeno
reke Tise i podru€ja omedena severoistoCnim obroncima Deliblatske peScare
od VrSca do TamiSa i priobalje Dunava. U Backoj su to uglavnhom podrucja uz
levu obalu Dunava a u Sremu uz levu obalu Save. Dobijeni rezultati su u skladu
sa rezultatima dosadasnjih istraZivanja iz ove oblasti (Kolakovi¢, 1998, 2003,
2006; Beli¢ i sar., 1995; Skori¢, 2000; Bozinovi¢ i Savi¢, 2000; Savi¢, 2000;
MiloSev i Dedi¢, 2000; Beli¢ i Zdravi¢, 2004).

Opasnost od pojave suviSska vode i poplava od unutrasnjih voda
procenjena je analizom vodnog bilansa zemljiSta gde kao elementi vodnog
bilansa ulaze potencijalna evapotranspiracija, sume mesecnih padavina i
rezerve vode u zemljiStu. Vodni bilans zemljiSta je raCunat za svaki poligon
pedoloske karte na osnovu podataka sa pripadajuce meteoroloSke stanice, za
viSegodisnji period od 1971. do 2011. godine.

Utvrdeno je da 3-parametarska uopStena distribucija ekstremnih
vrednosti (GEV - Generalized Extreme-Value distribution) najvise odgovara
empirijskim podacima vrednosti viska vode na teritoriji Vojvodine. Ovi rezultati
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potvrduju rezultate istrazivanja drugi autora koji su GEV distribuciju koristili u
analizama ekstremnih hidroloskih pojava kao Sto su poplave, visoki vodostaji,
godisnji protoci, godiSnje sume padavina i dr. (Martins i Stedinger, 2000;
Markus, 2006; Diebolt i sar., 2008). Koris¢éenjem 3-parametarske GEV
distribucije izraCunati su viSkovi vode sa desetogodiSnjim povratnim periodom.
Rezultati su pokazali da na oko 21% teritorije Vojvodine postoji znacajna
opasnost od pojave suviSka vode, uglavnom na podrucjima u juznoj Backoj,
jugoisto€nom Sremu i jugozapadnom i jugoisto€nom Banatu.

Rizik od pojave suviSka vode i poplava od unutradnjih voda dobijen je
mnozenjem ranjivosti i hazarda. Procenjeno je da se najvedi rizici od pojave
suviSska vode javljaju na oko 11% povrSina teritorije Vojvodine, usled se
nepovoljne kombinacije pedoloskih, geomorfoloSkih, hidroloskih i klimatskih
uslova. To su uglavnom podrucja u priobalju Dunava, Tise i Save i podrucja u
jugoistoénom Banatu omedena severoistocnim obroncima Deliblatske peScare
od VrSca do TamiSa. Komparacija kanalisanosti sistema za odvodnjavanje i
karte rizika pokazala je da se na vec¢em delu teritorije Vojvodine kanalisanost
poklapa sa stepenom rizika, ali i da postoje povrSine, oko 3,5% od ukupne
teritorije Vojvodine, na kojima je kanalisanost relativno mala uz veliki stepen
rizika od pojave viSka vode.

Diskusija rezultata primene daljinske detekcije u analizi pojava
suficita i deficita vode na melioracionom podrucju Vojvodine

Stanje vlaznosti, odnosno pojave su$e ili viSka vode, mogu se pratiti i
indeksima baziranim na tehnologiji daljinske detekcije kao Sto su tzv. indeksi
vegetacije i indeksi vode. U ovom radu su satelitski indeksi proraCunati
koriS¢enjem satelitskih snimaka misije MODIS. Su$a je analizirana indeksima
NDVI, NDWI i FAPAR, a pojava viska vode indeksima NDW!I4 i NDWI, po uzoru
na istrazivanja Kogan (1995), McFeeters (1996), Gao (1996), Ceccato i sar.
(2001), Ceccato i sar. (2002), Gu i sar. (2007), Cheng i sar. (2008), Rossi i sar.
(2008), Richards i sar. (2010) i Murad i Saiful Islam (2011).

Kao indikatori pojave suse ili viska vode koriS¢ene su anomalije indeksa
vegetacije i indeksa vode. Anomalije pokazuje veliinu odstupanja trenutne
vrednosti indikatora u odnosu na viSegodi$nji prosek. U ovom radu analiziran je
period od 2000. do 2011. godine.
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U analizi suSe, korelaciona analiza je pokazala da je najveci stepen
slaganja izmedu indeksa NDVI i SPI3 za mesec avgust (korelacija se moze
smatrati zna¢ajnom na 84,1% teritorije Vojvodine), zatim izmedu NDWI i SPI3
za mesec avgust (korelacija se moze smatrati znaCajnom na 82,9% teritorije) a
najmanja izmedu FAPAR i SPI3 za mesec avgust (korelacija se moze smatrati
znacajnom na 61,8% teritorije). Rezultati su u skladu sa rezultatima istrazivanja
u drugim krajevima sveta, npr. na podru¢ju Jamajke (Richards i sar.,2010) i na
podru€ju BangladeSa (Murad i Saiful Islam, 2011) gde je takode utvrden visok
stepen korelacije izmedu NDVI i SPI. Istrazivanja na lIberijskom poluostrvu
(Rossi i sar., 2008) su pokazala da postoji znacajnija korelacija izmedu indeksa
FAPAR i SPI nego izmedu NDVI i SPI.

U analizi pojave viSka vode, korelaciona analiza je pokazala da ne postoji
znacajno slaganje izmedu satelitskih indeksa NDWI4 i NDWI7 i viSka vode
dobijenog racunanjem vodnog bilansa zemljista. U slucCaju korelacije viska vode
i NDWI,4 korelacija je znac¢ajna na samo 1,5% teritorije Vojvodine, a u slu€aju
korelacije viska vode NDWI; korelacija je zna€ajna na samo 3,7% teritorije. Da
bi se mogla opravdati upotreba satelitskih indeksa vode u proceni pojave viska
vode potrebno je izvrsiti dalja istrazivanja.
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8. ZAKLJUCAK

UCestale smene veoma vlaznih i izuzetno susnih perioda mogu
prouzrokovati znaCajne negativne posledice na poljoprivredu, zivotnu sredinu,
ekonomiju i na drustvo u celini. Strogi zahtevi poljoprivredne proizvodnije i
specificnosti agroklimatskih uslova i samog podrucja Vojvodine ¢ine ga veoma
vulnerabilnim na pojavu viska ili manjka vode. Hidromelioracione mere kojima
se otklanjaju negativni uticaji viSka i manjka vode su mere odvodnjavanja i
navodnjavanja. Neadekvatno planiranje hidromelioracionih mera kao i loSe
upravljanje i odrzavanje melioracionih sistema mogu prouzrokovati viSestruke
Stete. Jasnije sagledavanje vremenske i prostorne pojave viska i manjka vode i
procena rizika od njihove pojave moglo bi dovesti do preduzimanja
odgovarajuc¢ih mera pripreme i ublaZzavanja negativnih posledica i pre pojave
hazardnog dogadaja.

U ovom radu su kreirane metodologije na osnovu kojih su izvrSene
procene rizika od suficita i deficita vode na melioracionom podrucju Vojvodine.
Procene rizika dobijene su kombinacijom procena ranjivosti i procena hazarda,
a baziraju se na identifikaciji kljuénih faktora koji utiCu na pojavu suficita i
deficita vode, na njihovoj analizi i adekvatnom vrednovanju i uz koriS¢enje
geografskog informacionog sistema. Klju¢ni faktori su odabrani na osnovu
njihovog uticaja na samu pojavu ili na ublazavanje efekata su$e ili pojave viSka
vode, na osnovu dostupnosti podataka i na osnovu istrazivanja brojnih autora.
Vrednovanje faktora ranjivosti je izvrSeno objektivnom metodom entropije.
Analize hazarda su izvrSene savremenim hidrometeoroloSkim stohastickim
metodama koje sveobuhvatno sagledavaju opasnosti od pojave suSe ili viska
vode. Rezultati procena ranjivosti, hazarda i rizika su dobijene koriS¢enjem
geografskog informacionog sistema u vidu karata.

Identifikovani su sledeéi faktori ranjivosti na poljoprivrednu susu:
karakteristike pedoloSkog pokrivaca, karakteristike reljefa, nacin koris¢enja
zemljista, potrebe poljoprivrednih useva za navodnjavanjem i izgradenost
sistema za navodnjavanje. Rezultati primene metode entropije za odredivanje
tezinskih vrednosti faktora ranjivosti na poljoprivrednu suSu su pokazali da
najveCi uticaj na ranjivost imaju pedoloSke karakteristike i potrebe
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poljoprivrednih kultura za navodnjavanjem dok su karakteristike reljefa i nacin
koris¢enja zemljiSta dobile male vrednosti tezinskih koeficijenata. Usvojeno je
da se povrSinama pod sistemima za navodnjavanje dodeli najniza klasa
ranjivosti a kasnije u proceni rizika je tim povrSinama dodeljena i najniZza klasa
rizika. Sprovedena procena ranjivosti na poljoprivrednu sudu pokazala je da su

pedoloskih karakteristika.

Hazard, odnosno opasnost od pojave suse je analizirana indeksima SPI3
za letnje mesece jun, jul i avgust i indeksom PaDI. Indeks SPI predstavlja
anomaliju padavina u odnosu na viSegodiSnju normalu za posmatranu lokaciju i
moze se izraCunati na mesecnom nivou. Indeks PaDl se bazira na Palfaievom
indeksu aridnosti i ovaj indeks opisuje jaCinu suSe tokom poljoprivedne godine
jednom numerickom vrednoScu, koja korespondira sa loSim stanjem useva.
Zbog toga Sto SPI omogucéava pracenje razvoja pojave suse na mesecnom
nivou, analiziran je stohastickom metodom Markovljevih lanaca koja
omogucéava proracun verovatnoa pojava pojedinih stanja su$e, povratnih
perioda stanja suSe, ocCekivano vreme trajanja odredenog stanja suSe i
proracun trajanja prvog prelaza iz posmatranog stanja susSe u stanje normalne
vlaznosti. Za indeks PaDl izraCunate su verovatnocCe pojava koje odgovaraju
granicama kategorija umerene suSe, umereno jake suSe i jake suSe
koriS¢enjem 3-parametarske log-logisticke distribucije. Primena ovih metoda za
analizu opasnosti od pojave suSe pokazala je da je najveca opasnost od suse u
centralnim i severoistoCnim krajevima Vojvodine, dok je najmanja na jugu i
jugoistoku.

MnoZenjem ranjivosti i hazarda dobijena je karta rizika na poljoprivrednu
susu u Vojvodini koja pokazuje da je najveéi rizik od poljoprivedne suse u
severoistocnim krajevima Vojvodine gde je procenjena i najveca opasnost od
susSe i visoka ranjivost zbog loSijih osobina zemljista i visokih potreba za
navodnjavanjem poljoprivrednih kultura. Na taj nacin su identifikovani reoni gde
je potrebno isplanirati i preduzeti odgovarajuce mere, kao Sto su izgradnja
sistema za navodnjavanje, primena odgovaraju¢e agrotehnike i odabir
odgovarajucih kultura i hibrida otpornijih na susu koje ¢e omoguditi ublazavanje
ili otklanjanje mogucih negativnih efekata poljoprivredne suse.

Identifikovani su sledeci faktori ranjivosti na pojavu viSka vode: drenazne
klase zemljista, geomorfoloSke odlike podrucja, prosec¢ni viSegodisnji nivoi prve
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izdani u vanvegetacionom periodu i nacCin koriS¢enja zemljiShog pokrivaca.
Rezultati primene metode entropije za odredivanje tezinskih vrednosti faktora
ranjivosti na pojavu viska vode su pokazali da najveci uticaj na ranjivost imaju
drenazne klase zemljista a neSto manji uticaju imaju nivoi prve izdani u
vanvegetacionom periodu i geomorfoloSke odlike podrucja. Prostorna baza
podataka o nacinu koriséenja zemljiSta je koriS¢ena za definisanje podrucja od
interesa za koje se vrsila procena ranjivosti, hazarda i rizika. Procena ranjivosti
je pokazala da je oko 20% teritorije Vojvodine ranjivo na pojavu viSka vode.
Najvise takvih podrucja se prostire uz priobalje reka Dunava, Save i Tise, kao i
podrucja na severoistoku i istoku Banata.

ProraCunom i analizom vodnog bilansa zemljiSta procenjena je opasnost
od pojave viSka vode. IzraCunati su viSkovi vode sa desetogodisSnjim povratnim
periodom koris¢enjem 3-parametarske uopsStene distribucije ekstremnih
vrednosti za koju je utvrdeno da najviSe odgovara empirijskim podacima
vrednosti viska vode na teritoriji Vojvodine. Procena hazarda je pokazala da na
oko 21% teritorije Vojvodine postoji znaajna opasnost od pojave suviSka vode.
Slicno kako i u slu¢aju procene ranjivosti, najugrozenija podrucja su u priobalju
reka Dunava, Save i Tise i na istoku Banata.

MnoZzZenjem ranjivosti i hazarda dobijena je karta rizika na pojavu viska
vode na melioracionom podru¢ju Vojvodine koja pokazuje da se usled
nepovoljne kombinacije pedoloskih, geomorfoloskih, hidroloskih i klimatskih
uslova visok stepen rizika javlja na oko 11% povrsina teritorije Vojvodine. To su
uglavnom podrucja u priobalju Dunava, Tise i Save i podrucja u jugoisto€nom
Banatu omedena severoistocnim obroncima Deliblatske peScare od VrSca do
TamiSa. Kako je komparacija gustine kanalske mreze i rizika od pojave viSka
vode identifikovala povrSine na kojima je kanalisanost relativno mala uz veliki
stepen rizika, te povrsine bi trebalo detaljnije ispitati terenskim istrazivanjima da
bi se mogle isplanirati i preduzeti odgovarajuce mere zastite.

Analiza mogucnosti primene tehnologija daljinske detekcije pokazala je
da se tzv. indeksi vegetacije i indeksi vode mogu uspesno koristiti za pracenje
pojave poljoprivredne suSe u Vojvodini. Zbog zadovoljavajuée prostorne i
vremenske rezolucije satelitskih snimaka, indikatori suSe bazirani na daljinskoj
detekciji se mogu koristiti za detaljno pracenje nastanka, razvoja i zavrSetka
pojave suSe kako na globalnom tako i na lokalnom nivou, Sto moze biti veoma
znacajno i u meliorativnoj praksi. Sa druge strane, istrazivanja sprovedena u
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ovom radu nisu dala zadovoljavajuce rezultate u pogledu primene daljinske
detekcije u pracenju pojava viSka vode. Medutim, dobijeni rezultati ipak daju
naznaku da bi se daljim i opseznijim istrazivanjima u ovoj oblasti moglo do¢i do
zadovoljavajuéih reSenja. U daljim istrazivanjima na razvoju i unapredenju
metodologija za procenu rizika od suficita i deficita vode, neophodno bi bilo
ukljuCiti i tehnologije daljinske detekcije koje omogucavaju sve brze i
jednostavnije sakupljanje kvalitetnih podataka visoke preciznosti.

Identifikacijom klju¢nih faktora koji utiCu na pojavu suficita i deficita vode,
njihovom analizom i adekvatnim vrednovanjem, uz koris¢enje geografskog
informacionog sistema sveobuhvatno je sagledana vremenska i prostorna
pojava viSka i manjka vode. Dobijeni rezultati zasnovani su na savremenim, i u
nauci prihvacenim statistickim metodama, proverenim teorijskim osnovama,
unapredenim tehnikama posebno prilagodenim i inoviranim za analizu suficita i
deficita vode na podrucju Vojvodine. Dosadasnja istrazivanja procene rizika od
suficita i deficita vode nisu uzimala u obzir sve aspekte koji su obuhvaceni ovim
analizama i sadrzani u tako dobijenim rezultatima. Poseban doprinos ogleda se
u tome Sto se u proceni rizika, hazarda i ranjivosti do sada nisu na ovaj nacin
sagledavani elementi od znaCaja za poljoprivrednu proizvodnju, ni analizirani
prirodni i antropogeni uslovi, karakteristike i parametri realno prisutni na
podrucju Vojvodine koji mogu da budu od presudnog znaCaja za uspesSnost
poljoprivredne proizvodnje, visine i kvaliteta prinosa. Pored primenjenih novih
teorijskih pristupa, otvaraju se mogucnosti za dalje analize slicne problematike
u poljoprivredi, agro-hidrotehnic¢kim melioracijama, vodoprivredi i drugim sli¢nim
delatnostima. Navedenom teorijskom doprinosu treba dodati i izrazen prakticni
znaCaj i vrednost kako primenjenih metoda tako i dobijenih rezultata.
Metodologije na osnovu kojih su u ovom radu sprovedene procene rizika od
suficita i deficita vode na melioracionom podrucju Vojvodine, omogucavaju
stvaranje uslova za podizanje pripravnosti na pojavu ekstremnih
hidrometeoroloskih dogadaja, unapredenje planiranja meliorativnih mera kao i
izbor i donoSenje optimalnijih odluka vezanih za upravljanje i ulaganje u
meliorativne sisteme, a sve u skladu sa nacCelima i principima odrzivog razvoja
poljoprivrede, vodoprivrede i melioracija. Razvijene metodologije omogucavaju
integralni pristup procene rizika od suficita i deficita vode na melioracionom
podrucju, uskladene su sa direktivama i politkama EU o vodnim resursima i
mogu biti od znaCaja prilikom njihove implementacije u nasoj zemlji kroz
realizaciju planova upravljanja re¢nim slivovima.
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