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MODELIRANJE SUSE

Mladen Milanovic'l, Milan Gocic’z, SlaviSa Trajkovic’3

Rezime: Su$a izaziva mnoge negativne posledice na Zivotnu sredinu i na drustvo. Ove posledice su dovele do novog
shvatanja suSe, odnosno do neophodnosti zajedni¢kog Zivota sa suSom i njenim aktivnim upravljanjem.

Pokazalo se da individualne mere protiv suse, koje se primenjuju nezavisno i nesistematski ne mogu da daju znacajne
rezultate. Kao posledica ovoga javlja se modeliranje suse kao glavni instrument za ublaZzavanje efekata suSe. U radu
su prikazane komponente modela suSe. Upravljanje suSom, kao jedna od komponenti pri modeliranju suse, je posebno
istaknuta i posmatrana je kroz dva sektora: upravljanje krizom i rizikom. Posebno je nagladena uloga upravljanja
rizikom suse, kako bi se povecala pripravnost na susu i efikasno ublazile posledica suse.

Kljuéne redi: susa, modeliranje suSe, upravljanje susom.

DROUGHT MODELING

Abstract: Drought causes many negative effects to the environment and society. These effects led to new
understanding of drought, that is, the indispensability of common living with drought and its active management.

It has been shown that individual measures against the drought, applied independently and non-systematically cannot
give significant results. As the consequence of this, there is drought modeling, as a main instrument for mitigation of
drought effects. The paper shows the drought model components. Drought management, as one of the components in
drought modeling, is particularly notable and it is viewed through two sectors: crisis and risk management. The role
of drought risk management is particularly outlined, in order to increase the drought readiness and efficiently
mitigation of the drought effects.

Keywords: drought, drought modeling, drought management.
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1. UvOD

Susa nastaje isklju¢ivo usled prirodnih faktora, a
osnovu svake vrste suSe Cini nadostatak padavina
odnosno dugotrajno negativno odstupanje koliCine
padavina od normale [5]. Kako je voda sastavni deo
Zivota i proizvodnje robe, njen nedostatak mozZe da
izazove veliku ranjivost na susu.

Bryant (2005.) je rangirao prirodne katastrofe na
osnovu bitnih karakteristika kao S$to su jacina,
trajanje, prostorna raSirenost, gubitak u ljudstvu, Stete
u ekonomiji i dugotrajnost uticaja, i zakljucio je da
suSe zauzimaju vode¢e mesto medu svim prirodnim
hazardima [6]. SuSa ima uticaj na ekonomsku,
socijalnu i ekolosku sferu druStva a naroCito je
izrazena u poljoprivredi.

Ranije je uticaj suSe najviSe bio vezan za
poljoprivrednu proizvodnju dok se u sadaSnje vreme
uticaj suSe prostire i na druge sektore kao Sto je
energija, transport, turizam, vodovod i kvalitet vode,
ukljucujuéi zivotnu sredinu 1 socioekonomske
odnose. Uticaj suSe je postao slozeniji, pri ¢emu niz
faktora u ekonomskim, druStvenim i prirodnim
sferama povecava rizik od susa a to je trend koji ¢e se
nastaviti.

Borba protiv sue, generalno gledano, bila je
reaktivna, neblagovremena i loSe koordinirana. Zbog
takvog nacina borbe javile su se velike Stete nastale
usled dejstva suSa Sirom sveta [12]. Uobicajena
praksa, kada je ve¢ doslo do katastrofe, bila je
oshivanje kriznih Stabova ali ovakav pristup borbi
daje samo trenutne rezultate i ne utiCe na smanjenje
ranjivosti drustva na susu.

Mnogi autori bavili su se organizovanjem modela
za analizu suSe [1,2, 7-10]. U radu [7] dat je vodi¢ za
identifikaciju akcija koje treba preduzeti kako bi se
smanjio potencijalni Stetni uticaj suSe pre same
pojave. Nov pristup planiranju i upravljanju u
vanrednim situacijama za vreme perioda kada nije
doslo do pojave suSe predlozili su Vogel i ostali
(1999.) [8]. Prema njihovom planu za vanredne
situacije glavne akcije su usmerene ka upravljanju
rizikom. Kada dode do pojave suse svaka aktivnost
treba da poveca svoje kapacitete da bi se uspesno
odgovorilo na dogadaj.

Wilhite i ostali (2000.) prikazali su sveobuhvatni
ciklus upravljanja vanrednim situacijama. Jedan
ovakav sistem moZe se primeniti i za Semu
upravljanja susom.

U ovom radu su prikazne komponente modela
suSe. Posebna paZnja je usmerena ka upravljanju
rizikom od suse.

2. KOMPONENTE MODELA SUSE

Kako suSa ima uticaj u svim sferama drustva,
veliki  problem predstavlja njeno  potpuno
razumevanje i sagledavanje. 1z ovog razloga model
suSa treba da obuhvati sve njene aspekte i uticaje.
Mishra and Singh (2011.) su predloZili jednu od
sveobuhvatnijih Sema modeliranja suSe sa njenim
komponentama, slika 1[1].
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Slika 1 — Komponente modeliranja suse

Predvidanje suSe igra kljuénu komponentu u
borbi sa suSom. Takode igra glavnu ulogu u
upravljanju rizikom, stavljanju u pripravnost
podru¢ja na kojem se olekuje pojava suSe i u
ublaZzavanju dejstva suSe. Prilikom modeliranja suse
predvidanje ima veliki znacaj pri identifikaciji,
definisanju trajanja i jacine suse. Bitni parametri u
modelu predvidanja su pocetak i kraj suse. Susa je
prirodna nepogoda koja se javlja polako i
neprimetno, Sto oteZzava odredivanje pocetka a s
druge strane uticaj suSe moZe da traje veoma dugo,
Cesto i godinama, nakon formalnog prestanka
nepogode.

U zavisnosti od nacina uticaja i podrucja na koje
suSa utiCe, odnosno tipa suSe (meteoroloska,
hidroloSka, poljoprivredna ili socio-ekonomska)
koriste se razni elementi kao $to su padavine, protok
i nivo povrsinskih i podzemnih voda, vlaznost
zemljiSta i temperatura za definisanje indeka suSe
pomoc¢u kojih se odreduju intenzitet, trajanje i
prostorna rasirenost [2].

Probabilisti¢ka karakterizacija suSe predstavlja
znacajnu komponentu pri izradi modela pre svega
zbog velike sloZenosti prirode suSe, kao i
kvantitativne  neodredenosti  hidro-meteoroloski
promenljivih  veli¢ina koje prouzrokuju susu.
Stohasticki pristup pri izradi modela se koristi za
potrebe prognoziranja gde se odreduje funkcionalna
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struktura izmedu vremenskih promenljivih kako bi se
buduce tendencije pojave mogle predvideti.

Razne probabilisti¢ke analize se rade kako bi se
okarakterisali razli¢iti aspekti suSe Kkoji obuhvataju
[1]:

- procenu povratnih perioda za parametre suse,

- bivarijantnu analizu suse koja utvrduje kako
promena jedne promenljive uti¢e na drugu,

- multivarijantnu analizu suSa pomo¢u kopula koja
sadrze viSe od dva parametra suse i

- prostorno-vremenske analize susa.

Prostorno vremenska analiza suse je bitna jer
uticaj suSe zavisi od intenziteta, frkvencije, trajanja i
prostorne raSirenosti, odnosno parametara koji su
definisani u prostoru i vremenu. Prostorna analiza
klasifikuje region na osnovu razli¢itth pragova
intenziteta suSe i daje informacije od bitnog znacaja
za dugorocno upravljanje vodnim resursima.
Koris¢enjem indeksa suSe za razne periode (1, 3, ili 6
meseci) uz pomo¢ geostatistickih modela moguce je
dobiti prostornu analizu suSe u raznim vremenskom
jedinicama. Prostorno vremenskom analizom suse
dobijaju se podloge za potrebe analize i procene
rizika suSe u cilju ublaZzavanja nezeljenih posledica.

Uticaj klimatskih promena na susu je vazan jer
promene uticu na globalni hidroloski ciklus od koga
zavisi prostorno-vremenska varijabilnost padavina.
Na osnovu podataka o padavinama koriste¢i indekse
susa moguce je prouc¢avanje buducih scenarija suse.

Na osnovu posmatranih promena temperatura za
period od 157 godina IPCC (2007.) je ustanovio da je
doslo do povecéanja temperature na povrsini Zemlje
[3]. Pri ¢emu treba naglasiti da su se 11 najtoplijh
godina desile u poslednjih 12 godina. Takode IPCC
(2012.) je prema procenama regionalnih promena
klime zaklju¢io da pored daljeg trenda porasta
temperature vazduha i isparavanja, u narednom
periodu se ocekuje dalje smanjenje broja dana sa
snegom i sneznim pokriva¢em, zatim smanjenje
padavina u toploj polovini godine praceno
smanjenjem  oticaja, vlaznosti  zemljista i
raspoloZivosti vodnih resursa [4].

Podaci sa zemljista — pracenjem vlaznosti
zemljidta moZe se pouzdano proceniti prostorna i
vremenska varijacija suSe. Najbolji sistem za procenu
globalne vlaznosti zemljiSta se sastoji od podataka
dobijenih sa senzora na terenu (in situ) i satelitskih
posmatranja.

Upravljanje susom je jedna od komponenti
modela suSe. Za razliku od ostalih komponenti
modela suSe, upravljanje predstavlja izlaznu
komponentu iz modela kojom se definisu strategije za
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ublaZzavanje posledica suSa. Pored samih strategija
upravljanje obuhvata i kompletnu organizacionu
strukturu, u uzavisnosti na kom nivou se posmatra,
koja se bavi borbom protiv suse.

2.1. CIKLUSI UPRAVLJANJA SUSOM

U proSlosti se deSavalo da drustvo prelazi iz jedne
katastrofe u drugu sa uglavnom malim smanjenjem
rizika od budu¢ih katastrofa. Malo paznje posveceno
je aktivnostima u periodu kada se katastrofa nije ni
dogodila. Na slici 2 data je Sema upravljanja
vanrednim  situacijama. Celokupne mere za
upravljanje vanrednim situacijama se mogu podeliti
na dva ciklusa i to upravljanje rizikom i upravljanje
krizom. Sve komponente ciklusa predstavljaju
sveobuhvatan plan ublazavanja posledica suSe, pri
¢emu je naglaSena vaznost onih aktivnosti koje treba
sprovesti pre pojave same suse [9].

Posebna paznja posveéena je upravljanju rizikom,
odnosno predvidanju i ranom upozorenju, jacanju
otpornosti i poboljSanju pripremljenosti na sudu i
ublazavanju njenog uticaja.

upravljanje rizikom

i Katas

Zastita

5 Oporavak
Odgover

upravijanje krizom
Slika 2 — Ciklusi upravljanja katastrofom

Procena
uticaja

Wilhite i ostali (2000.) su definisali rizik kao
odnos suse i ranjivosti [9]:

Rizik = SuSa x Ranjivost

Procena ranjivosti na susu se odreduje na osnovu
padavina, trajanja osuncanosti, nagiba terena,
zemljiSnog pokrivaca i naCina koriS¢enja zemljista i
pedoloskog tipa zemljista. Analiza i pracenje
trendova navedenih parametara predstavlja vazan deo
pri planiranju suSe i kod definisanja strategije
ublazavanja posledica.

Sua je regionalna pojava pa i sistem ranog
upozorenja mora biti uskladen sa nacionalnim
sistemima unutar regiona radi dostavljanja ta¢nih i
pouzdanih upozorenja. Sistemom ranog upozorenja
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se sistematski prikupljaju i analiziraju relevantne
informacije o predstojecoj susi da bi se pripremili i
razvili strateSki odgovori a takode i da se, u
zavisnosti od karakteristika o¢ekivane suSe, ostvari
komunikacija izmedu bitnih aktera kod donoSenja
odluka. Rano upozorenje mora da bude neprekidni
operativni servis kako u toku suSe tako i u periodu
kada iste nema [10].

Da bi se ublazila ranjivost i blagovremeno izvrSila
pripremljenost na suSu potrebno je preduzeti itav niz
preventivnih dugoro¢nih i kratkoro¢nih mera [11].
Potrebno je odrediti regionalni raspored zona koje su
najugrozenije susom kako bi se utvrdile oblasti u
kojim ¢e biti potrebno preduzimati najenergicnije
mere u borbi protiv suse.

3. ZAKLJUCAK

Povecana ucestalost suse u poslednjih dvadesetak
godina kao i posledice koje je suSa proizvela, ukazuju
na nuznost definisanja efikasne politike susa.

U radu su prikazane komponente modeliranja suse
i detaljnije je objaSnjen model upravljanja suSom.
Ovaj rad daje drugaciji pogled od dosadasnje prakse
na proces planiranja i borbe protiv suse. PredloZenom
strukturom borbe dat je veci naglasak na upravljanje
rizikom 1 usvajanje odgovaraju¢ih postupaka za
ublaZavanje posledica suse.

Ne postoji jedinstveno najbolji skup strategija
upravljanja rizicima suSe koji su primenljive u svim
zemljama. Svaka zemlja ponaosob na osnovu svoje
ranjivosti a u zavisnosti od lokalnih kapaciteta i
drZavnih prioriteta donosi svoju politiku suse.

Budu¢a istrazivanja ¢e Dbiti usmerena ka
definisanju uloge lokalnih zajednica u borbi protiv
susa.
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