


dr lvana To |
dr Miroslava Unka evi

Beograd
2013



Autori:
drlvanaToi , van. prof.
dr MiroslavaUnkaevi , red. prof.

KLIMATSKE PROMENE U SRBIJI

Recenzenti:

dr Mla en wuri , red. prof.

dr Mirjana Ruml, red. prof.
dr Nevena Petrovi , van. prof.

Prelom teksta: lvanaTo i

Narodna biblioteka Srbije, Beograd

TOIl ,lIvana

Klimatske promene u Srbiji/ Ivana
Toi ,MirodavaUnkaevi Beograd:
I.Toi ,2016 - 161 str.
graf. prikazi; 24 cm

Bibliografija: str. 152-161

ISBN 978-86-920651-0-1




Predgovor

Pod pojmom klima podrazumeva se srednje stanje atmosfere (tj. srednje
vrednosti klimatskih elemenata: temperature, pritiska, via nosti, padavina i dr.)
ili naj e e vreme iznad odre ene oblasti u duem vremenskom razdoblju
(Radinovi , 1984). To srednje stanje odraava uravnoteenost geofizi kog
sistema kojeg ine atmosfera, okeani, kopno, ledeni i biljni pokriva na Zemlji,
kao i okru uju avasiona. Klima neke oblasti, daklei Srbije, zavisi od klimatskih

inilaca: geografske irine, reljefa, nadmorske visi ne i udaljenosti od mora.

Zbog neusagla enog delovanja pojedinih komponenata geofizi kog sistema
na atmosferu dolazi do povremenog odstupanja od srednjeg stanja atmosfere, tj.
kolebanja klime. Granice tih kolebanja jo nisu poznate. Destvom raznih
mehanizama povr atne sprege atmosfera se vra a svom srednjem stanju.

Pod klimatskim promenama podrazumeva se bilo koja sistematska promena
u dugogodi njoj dstatistici klimatskih elemenata (npr. temperature, pritiska,
vetra) koja postoji tokom nekoliko dekada. Do klimatskih promena mo e do i
zbog prirodnih uzroka ili zbog ljudskog delovanja. Promene komponenata
geofizi kog sistema (npr. kontinenti menjaju svoj polo aj i oblik, okeani menjaju
Svoju povr inu i zapreminu, atmosfera menja svoj sastav, Sun evo zra enje
menja svoj intenzitet itd.) dovode do promena srednjeg stanja atmosfere,
odnosno promena klime. Od niza faktora koji uti u na promenu klime na Zemlji
jedino je uticaj astronomskih faktora po Milankovi evoj teoriji dobio
odgovaraju u potvrdu. to se ti e antropogenih uticaja treba ista i da oni
poslednjih decenija znatno prema uju prirodne uticaje. To dovodi do ogromnog
ubrzanja klimatskih promena sa nesagledivim posledicama. Stoga su odr ane
konferencije o klimi i klimatskim promenama na kojima je dato uputstvo da se
ograni i koncentracija tetnih gasova u atmosferi koji dovode do porasta
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temperature na Zemlji na nivo koji ne e remetiti prirodan tok klimatskog
sistema.

Cilj ove Monografije je da na osnovu prou avanja klimatskih elemenata
temperature i padavina, kao i njihovih ekstrema u pro losti odgovori na slede a
pitanja:

- Kako su se temperature i padavinei njihovi ekstremi u Sbiji menjali?

- Kakvi su trendovi temperaturei padavina kao i njihovih ekstrema?

Pre svega je potrebno definisati ta se podrazumeva pod ekstremom.
Ekstrem je najvi a ili najni a vrednost klimatskog elementa osmotrena tokom
perioda osmatranja. Ekstremi su retki doga aji u okviru odgovaraju e
statisti ke raspodele (krajevi funkcije gustine raspodele) odre enog klimatskog
elementa na odre enom mestu (Houghton i sar., 2001).

Da bi se na jedinstven na in analizirale osmotrene promene klimatskih
ekstrema, Radna grupa Svetske meteorolo ke organizacije (WMO) za detekciju
klimatskih promena komisija za klimatologiju (Wor king Group on Climate
Change Detection of the World Meteorological Organi-zation Commission for
Climatology, WMO CCL) i na osnowu istraiva kog programa o klimatskoj
varijabilnosti i predvidljivosti (the Research Programme on Climate Variability
and Predictability, CLIVAR; Peterson i sar., 2001) je definisala set
standardizovanih indeksa. Koriste i standardizovane indekse mogu se
analizirati trendovi ekstrema u pro losti na jedinstven na in. Me utim, pitanje
je ta se podrazumeva pod trendom. esto se za objanjenje trenda koristi
formulacija kao u izvetajima me unarodnog panela za klimatske promene
(IPCC), u kojima se re trend koristi za odre ivanje monotonog porasta ili
opadanja srednje vrednosti nekog klimatskog elementa tokom perioda
osmatranja.

Kako klimatski sistem sadr i varijabilnosti na svim vremenskim razmerama,
postavlija se pitanje za koji vremenski opseg ih treba ra unati? Iz prakti nih
razloga klimatoloz koriste standardan period od 30 godina definisan od strane
VWMO. U prou avanju klimatskih promena izbor od 30 godina (1961-1990.) nije
toliko o igledan, jer klimatski sistem sadr i varijabilnosti na svim vremenskim
razmerama. U ovoj Monografiji, trendovi su izra unati za specifi ne periode bez
obzira na ograni enja u vremenskim razmerama u odnosu na varijabilnost i bez
obzira na uzroke. lzra unati trendovi predstavijaju promene koje mogu biti
usled prirodnih procesa unutar klimatskog sistema ili spolja njeg forsiranja
koje mo e biti prirodno (Sun evo zra enje, aerosoli iz vulkana, ozon i d.) ili
antropogeno (gasovi staklenebatei d.).
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Ova Monografija je nastala na osnovu rezultata istra ivanja autora koja su
objavlijena u vi e eminentnih me unarodnih asopisa koji se odnose na tematiku
klimatskih promena.

Materija je grupisana u osam glava. U prvoj glavi Monografije su
predstavijeni metodi koji su kori  eni u analizi klimatskih elemenata: empirijske
ortogonalne funkcije (EOF), autoregresioni modeli pokretnih sredina (ARMA),
generalizovana raspodela za ekstremne vrednosti (GEV) i generalizovana
Pareto raspodela (GPD). Analiza ekstremnih temperatura u Beogradu je data u
Glavi 3. Zatim je predstavijena prostorna raspodela temperature koriste i EOF
i analiza trenda temperature na osnovu temperaturnih indeksa (Glava 4). U
Glavi 5 su analizirane ekstremne temperature i talasi toplote u Sbiji koriste i
ARMA modele vremenskih serija i GPD. Zatim su analizirane padavine, tj.
njihova prostorna raspodela koriste i EOF i trend (Glava 6). Varijabilnost i
periodi nost padavina je prikazana u Glavi 7. U poslednjoj glavi je data analiza
vianih i sunih perioda u Shbiji koriste i standardizovani indeks padavina
(Glava 8). Na kraju je naveden spisak referenci.

Drago nam je to mo emo ovim putem da se zahvalimo recenzentima, prof.
Mla enu uri u, prof. Mirjani Ruml i prof. Neveni Petrovi , koji su paljivo
pro itali rukopisi dali korisne sugestije.

Autori

Beograd, 31.01.2013.
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1 Uvod

Atmosfera svoja bitna fizi ka svojstva, kao to su: toplota, vlanost,
zas enost i dr. dobija od Zemljine povr ine. Stoga je glavni inilac koji uti e na
vrednost i raspodelu klimatskih elemenatarazlika u fizi kim svojstvima vodenih
i kopnenih masa (Radinovi , 1981). Ti uticaji se prenose navelikarastojanja, pa
je klima Srbije odre ena karakteristikama velikih vodenih i kopnenih masa koje
je okruuju. Nave i toplotni uticgj mora na Balkansko poluostrvo imaju:
Jadransko, Jonsko, Egejsko i Crno more. Ovg) uticag) je ngve i ujanuaru kada je
razlika izme u temperature morske povr ine i vazduha najve a. U toku leta,
mora koja okru uju Balkansko poluostrvo nemgju odgovargu e rashla uju e
dgstvo kakvo postoji pri obalama Atlantskog okeana na istim geografskim
irinama.

Uticg] koji vr e planinski masivi na vreme i klimu Srbije imaju vi estruki
karakter. Nepravilni topografski oblici uti u na atmosferska kretanja na dva
osnovnana ina. Prvo, direktno, pomo u mehani kog skretanja strujnog toka oko
i preko planina i usporavanja vazdu nog strujanja u blizini Zemljine povr ine
Zzbog poja anog trenja. Drugo, indirektno, pomo u poja anog zagrevanja,
hla enja i osloba anja latentne toplote. Pored velikih planinskih kompleksa
Alpa i Karpata, na vreme i klimu nae zemlje uti u i drugi planinski sistemi:
Apenini, Piringi i Atlas u severnoj Africi, kao i Skandinavske planine na severu
Evrope.

Jedan od ngvanijih klimatskih elemenata je temper atura vazduha, jer
toplotno stanje i temperaturni reim nekog mesta odre uje klimatski tip.
Temperatura se menja sa geografskom irinom zbog promena bilansa zra enja,
sa geografskom du inom zbog promene uticgja maritim nosti i kontinental nosti i
savisinom zbog adijabatskog hla enja.
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Prikaz klime Srbije u Uvodu je dat na osnovu podataka Republi kog
hidrometeorolo kog zavoda (RHMZ) Srbije za period 1961 1990. god. Ngjve |
deo Srbije ima umereno-kontinentalnu klimu, planinske oblasti sa nadmorskom
visinom preko 1000 m imgu kontinentalnu klimu, dok se jugozapadni deo
Srbije nalazi na granici sredozemne suptropske i kontinentalne klime. Prema
Kepenovoj klasifikaciji klime u Srbiji preovla uje umereno topla ki na klima
tipa C sa toplim letima podtipa Cfb, dok planinske oblasti imaju sne no- umsku
klimu tipa D, podtipa Df.

Srednje godi nje temperature vazduha za period 1961 1990. god. se nalaze
u granicama izme u 10 i 11 C u ravni arskim oblastima (d. 1.1). Srednje
godi nje temperature ispod 10 C se javljgu samo u oblastima sa hadmorskom
visinom preko 600 m. U oblastima sa preko 1000 m nadmorske visine srednje
godi nje temperature su oko 6 C. Najtopliji mesec je jul, a ngjhladniji januar.
Najvi atemperaturaod 44,9 C jeizmerena 24.07.2007. godine u Smederevskoj
Palanci, a ngjni a temperatura od -39,5 C je izmerena 13.01.1985. godine u
Karguki aBunarima na Pe terskoj visoravni.

Slika 1.1. Srednje godi nje temperature u Srbiji u periodu 1961-1990. god.
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Raspodeli godi njih koli ina padavina nagjvi e doprinosi slo enost reljefa
zemlji ta. Godi nje sume padavina rastu sa nadmorsk om visinom. Nagmanje
koli ine padavina, ispod 600 mm, nalaze se u severoisto nom delu Vojvodine, u
dolini donjeg toka Velike Morave i dolini June Mor ave (dl. 1.2). Planinska
oblast prima izmedju 800 i 1000 mm godi nje, a pojedini planinski vrhovi u
jugozapadnoj Srbiji imaju koli inu padavina iznad 1000 mm. Na Crnom Vrhu
padne oko 3000 mm godi nje. Od kada se vr e merenja, najsu nija je bila 2000.
godina, kada je izmerena godi nja suma padavina od 223,1 mm u Kikindi.
Naki ovitija je bila 1937. godina, kada je izmereno 1324,5 mm u Loznici.
Nagve a mese na koli ina padavina registrovana je u junu 1954. godine u
Sremskoj Mitrovici, 308,9 mm. Najve adnevnakoli inapadavinaod 211,1 mm
je registrovana 10. oktobra 1955. godine u Negotinu.

Slika 1.2. Srednje godi nje padavine u Srbiji u periodu 1961 -1990. god.
(http://unfccce.int/resource/docs/natc/srbncl. pdf)
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Iznad ve eg dela Panonske nizije i centrane Srbije ngki ovitije je pozno
prole e, ng e e mesec ma/jun, najsuvlji je oktobar a sporedan minimum
padavina je u februaru (8. 1.3). U krajnjim jugozapadnim delovima Srhije, zbog
sredozemne klime, maksimum padavina je krgem jeseni, a minimum je u
letnjim mesecima.

100

90 - ] BEOGRAD ]
80+ .
70, — ]
60 - ]
s0r - T .

401 - .

Padavine (mm)

30 -

20 -

10+ -

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meseci

Slika 1.3. Padavinski reim u Beogradu u periodu 1961-1990. god.

Zarazvitak vegetacije potrebno je da se znadali su se mesenei godi nje
sume padavinaizlu ile u manjem ili ve em broju dana. Stoga je uobi geno da
sera una broj dana sa odre enim koli inama padavina, ngj e esa® 0,1 mm, 3
1,0 mm i 3 10,0 mm. Broj dana sa koli inom padavinave om od 0,1 mm kre e
seizme u 120 i 150 dana godi nje. Broj dana sa koli inom padavina ve om od
10 mm je oko 20 dana, dok je u Vojvodini oko 15 dana u toku godine.

Sume trgjanja sijanja Sunca se kre u od 1500 do 2100 h godi nje.

U toplijem delu godine preovla uju vetrovi sa severozapada i zapada.
Tokom hladnijeg dela godine dominira isto ni i jugoisto ni vetar ko ava. U
planinskim oblastima najugozapadu Srbije preovla uju vetrovi sajugozapada.



2 KoriS eni metodi

U ovom poglavlju su opisani metodi kor&hi u analizi temperatura i
padavina. Prvo su predstavljene empirijske ortobjenéunkcije (EOF), zatim
autoregresioni modeli pokretnih sredina (ARMA) i keaju generalizovana
raspodela za ekstremne vrednosti (GEV) i genenddiza Pareto raspodela
(GPD). Metodi spektralne analize, Blekman-Takijeetod i metod sa vise
prozora, kao i vejvlet transformacija su predstawdj u radovima istra iva
ToSi i UnkaSevi (2005) i UnkaSevii ToSi (2006; 2007).

2.1 Empirijske ortogonalne funkcije

Metod empirijskih ortogonalnih funkcija, poznat iadk Principal
Component AnalysiPCA), je pogodan za istra ivanje prostornih kdeaistika
reprezentativnin meteoroloskih polja. Metod EOFai seeteorologiji koristi od
rada Lorenz-a (1956). Jedna od glavnih svrha meEB je smanjenje broja
promenljivih koje treba prowavati, a da se pri tome zadr e informacije sadr ane
u po etnom setu promenljivih. Postoje dva pristupa za unavanje EOFa. Kod
prvog se pravi kovarijansna matrica podataka kejazatim dekomponuje na
sopstvene vrednosti (SVR) i sopstvene vektore (IMugi pristup Koristi
razlaganje na singularne vrednosti (SVD, efghgular Value Decompositipn
matrice podataka za dobijanje SVR, SV i amplitudgekse menjaju sa
vremenom (PC), bez izranavanja kovarijansne matrice. EOFi dobijeni iz oba
metoda moraju biti isti. Glavna razlika je u tonte Se vea stabilnost i raunska
brzina posti e pomou SVD, dok se prvi metod tradicionalno koristi. Klodéch
(1967) je koristio EOF za proavanje kovarijanse pritiska na nivou mora,
temperature i padavina iznad Severne Amerike. Sel{#968) je izuavao
prostorne veze mesah padavina iznad zapadnog dela SAD. Maheras (1885
pomo u PCA diskutovao uticaj atmosferske cirkulacijeebgrafskih faktora na
mediteranski tip padavina. Pandi(1988) je korista PCA opisao neke
karakteristike mesaih suma padavina u Hrvatskoj. Tomozeiu i sar. (200
2002) su korista EOF istraili glavne karakteristike prostorne remenske
promenljivosti letnjih i zimskih padavina iznad abti Emilija-Romanja u Italiji.
Reljin i sar. (2001) su poma EOF ispitivali promene temperature i padavina
iznad Jugoslavije.
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2.1.1 Priprema podataka

Razmotrimo sluaj kada u lokacijama (polo ajiman=1...,M imamo
merenja veliine y u trenucima vremena =1...,N. Dakle, imamo M
vremenskih serijay ,, t(,)svaka duineN . Pretpostavijamo da j& > M , Sto

znai da je broj vremenskih koraka veod broja vremenskih serija. Shyj
N <M je tako e mogu.

Ako raspola emo sa mesaim vrednostima, potrebno je ukloniti sezonske
promene pre EOF analize, kao i sve poznate sigreb itih vremenskih
razmera. Dakle, radimo sa anomalijama (odstupajjitd@gu e je koristiti i
same vrednosti Sto zavisi od vrste ispitivanja.

Prvo uklonimo srednju vrednost,, iz svake VS koriste:
N

1
My == ym(t)- (2-1)
N t=1
Zatim normalizujemo VS delenjem sa standardnimuwquistjem :
Sm= Y20 (2.2)
m N - 1t:1 m : .

Na taj nain sve lokacije imaju Sansu da jednako doprinesliznobezbeuju i
da nee jedno polje dominirati nad ostalim. 1z VS treddoniti linearan trend,
ako postoji. Rezultujla serija je standardizovana serija:

t) -
Fo(t) =Yl "M 2.3)
m
Sada raspola emo sa ulaznim podacima za EOF andlaustruiSemo matricu
F ije su dimenzijeM (redova) xN (kolona) sa m lokacija it vremenskih
koraka:

RO R RN
- RO RO RN 04
Fu® Fu@  Fu(N)

2.1.2 Metod kovarijansne matrice
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Matrica F se koristi za izvoenje prostorne kovarijansne matriRgr polja
F(t) mno e i matricu F sa njenom transponovanom matricén
Ree =F*F'. (2.5)
Razvijaju i proizvod matrica dobijamo:

<FKF> <FKF> <FFy >
<F,F,> <FF,> <F,Fy >
Ree = , (2.6)
<FyF > <FyF,> <FyFy >)
gde je <FKF; > kovarijansa izmeu vremenskih serijaF; i F; (F u
lokacijamai i ) definisana sa:
1 N
<RFj>=<FF>— FOFRO i,j=L.M. 27
N-14

Matrica R je simetrina i kvadratna,ak i kadaF nije kvadratna. Dimenzije
Rge su MxM. Ako su podaci uF normalizovani sa standardnim
odstupanjem, kako je prethodno predlo eno, matrieg: je korelaciona
matrica.

Neki autori definiSu matriclk kao transponovanu, tj. 9d kolona i N vrsta.
U tom slu aju, prostorna kovarijansna matrica se odje kao:

Re =F*F.
Kada je kovarijansna matrica iztmata, treba da odredimo sopstvene vrednosti
(SVR):

Ree*E=E* (2.8)
tj. dekomponujemo matriclR u matrice i E. Ovde je dijagonalna
matrica dimenzijaMl x M koja na dijagonali sadr i SVR O :

l, O 0
o 1, 0
= : (2.9)

0 0 |
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SVR u se obino sortiraju u opadajiiniz, tako dal > | , >..> | , . Kako
je matrica podatak#& realna, kovarijansna matriddg. je pozitivno definitna,

Sto znai da su sve SVR ve ili jednake nuli. Obino je samo prvihK SVR
I, k=1...,K razli ito od nule, gde j&K £ min(N,M .)Otuda su dimenzije

K x K . Ovo implicira da samd& EOF modova mo e biti odreno. U nastavku
teksta indekk e predstavljati mod.

Kvadratna matriciE ima dimenzijeM x M . Kolone vektoriEX su SV 0dR ¢
koji odgovaraju SVR | :

EEf Ep’
1 2 M
g= B2 B E2 , (2.10)
Ev Ew EV
gde su:
E; Ef E}
E!= , E?= s, EM =
Ew Eg EW

Svaka SVR razlita od nulel , matrice je povezana sa SV kolonoi¥ u

matrici E. Dakle, samoK SV se koristi u dekompoziciji, oni koji odgovaraju
K SVR razliitih od nule. Tako su efektivhe dimenzije matriee M xK , gde
su M prostorne lokacije, & modovi EOF dekompozicije.

Matrica SV E ima osobinu da j&&*E'=E*E =1, gde jel jedini na matrica.
To znai da SV nisu prostorno korelisani, tj. oni su odaglni jedni u odnosu
na druge. Svaki SVEX predstavlja prostorni EOF obrazac mo#a (ima
dimenziju M, tj. broj lokacija). Prostorne EOF obrascemo oznaiti kao
Empirijske Ortogonalne Funkcij# jednostavno EOF. U engleskoj literaturi se
jo$ nazivajuPrincipal Vectors

Vremenski razvojk -tog EOFa (tj. kako s&¥ razvija sa vremenom) je dat sa
VS AX(t) koja se dobija projekcijom petnog niza podatak&,, t (Ha SV EX

i sumiranjem preko svih lokacijan

AX(t) = § EXF. (1), (2.11)

m=1
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gde m=1,...,M broji lokacije,t =1,...,N broji vremenske korake k =1,...,K
broji EOF modove. U matmoj notaciji, matricaA se dobija mno enjem
matricaE' i F:

A =E™F, (2.12)
gde su dimenzijeE' KxM, F MxN, a A KxN. Za smanjenje koline
podataka pri izraunavanjima smo koristili efektivnu matridd. Redovi (vrste)
matrice A su VS duine N, tj. broj vremenskih koraka u petnim VS.
Oznai emo ih kaoPrincipal Componentdi PC. U engleskoj literaturi se joS
nazivajuExpansion Coefficientdime CoefficientsEigenvectorVs ili Scores

Kao $to SUEX ortogonalni u prostoru, P@X su ortogonalni u vremenu.
Svaka SVRI | je proporcionalna procentu varijanse pdijakoja je izraunata
za modk . Ovaj procenat se rana kao:

%k = K' k_*100. (2.13)
L
i=1
Po etno polje F se mo e potpuno rekonstruisati mnoiesvaki EOF EX sa
njenom odgovarajwm PC A i sumirajui proizvode preko svitK modova:

Foo(t) = ‘ EX A (1) (2.14)
k=1

ili u matri noj notaciji:

F=E*A, (2.15)
gde su dimenzieE MxK, A KxN i otuda F MxN. Cil EOF
dekompozicije je rekonstrukcija pribli ne, kompresme matriceF sa manje

Suma. Ovo je urano odsecanjem u (2.14), tj. rekonstrukcijd?n koriste i
samo prvihH modova, gde jeH < K. Na prvihH modova otpada najviedeo
varijanse polja:

Fo(t) = " EXAK(1). (2.16)
k=1

Ovo dovodi do znajne redukcije koliine podataka zadr avajunajve i deo
varijanse poljaF .

2.1.3 Metod razlaganja na singularne vrednosti ($VD
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Prednost ovog metoda je da se u jednom koraku umewaju sve
komponente problema SVR, bez iaraavanja i skladiStenja (paenja) velikih
kovarijansninh matrica. Rezultuja dekompozicija je raunski stabilnija i
robusnija.

SVD se primenjuje direktno na pravougaonu matriodgtakaF , koja se
sastoji odM redova i N kolona. SVD se bazira na konceptu da se ma koja
pravougaonaM x N matricaF mo e napisati kao proizvod tri matrice

F=U* *V', (2.17)
gde su dimenzije matricdd M xM , dijagonalne matrice M xN i
transponovane matric¥ N xN. Elementi matrice su jednaki nuli izvan
dijagonale, a pozitivni ili jednaki nuli na dijagain Skalari na dijagonalig, , su
singularne vrednosti i olmo su poreani u opadaju niz. Singularne vrednosti
gx Su proporcionalne SVR |, tako da jel :gﬁ. Postoji K £ min(N,M)
singularnih vrednosti razlitih od nule koje definiSu maksimalan broj EOF
modova koji mogu da se odrede, pa su efektivne mizijee matrice K xK.
Kolone kvadratne matrice&) su ortogonalne i nazivaju se levi singularni vekto
(engl.left singular vectorsod F. Identi ni su SV EX (videti (2.10), dobijenu iz
(2.8)), tj. to su EOFi povezani sa svakom singwarnvrednosu. Ponovo,
postoji samoK korisnih levih singularnih vektora povezanih Kasingularnih
vrednosti razliitih od nule, pa su efektivne dimenzije matride M x K.
Redovi (vrste) kvadratne matric¥ su ortogonalni i nazivaju se desni

singularni vektori odF . Proporcionalni su PG\* dobijenim iz (2.11)-(2.12), a
konstante proporcionalnosti su singularne vredngstiako da :
A= *V', (2.18)
AS(t) =gV (), (2.19)
gde su sada dimenzijgd Kx N . Matrica A sadri PC od matrice podataka.

Koristei (2.17) moemo rekonstruisati poljeF sabirajui K modova
dekompozicije kao:

K
Fa()= UKgV ¥ ). (2.20)
k=1
Poredei ovaj metod sa metodom kovarijansne matrice vidisaojeU =E i

A =gV .
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Jedinice poljaF su iste kao i jedinice PC dok su EOFi bez dimenLjbi no se
PC i EOFi normalizuju u obliku:

k
A=A 0 2.21)
Vl k
i
EX =EXJ (2.22)

gde jel , k-ta SVR dekompozicijeEX ima jedinice F, a PC A€ (t) ima
varijansu 2.

2.2 ARMA modeli

Parametarske metode zasnovane su na modelovargupodataka,X; ,

tako da on predstavlja izlaz iz diskretnog linegrrsistema kome odgovara
diferencna jednana (Popovi, 2003)

p q
=1 n=0
koji je opisan racionalnom funkcijom prenosa oblika

az"
H (Z) - A(Z) — __ k=0

B@) 1, " g
k=1

Postupak ocene spektra modelovanjem signala sast@idva koraka. U prvom
koraku se na osnovu posmatranog niza vrSi ocerargaraa, i b,, a zatim
se izraunava ocena spektralne gustine. Ukoliko se u ptoceedelovanja
koristi funkcija prenosaH (z) koja ima nule i polove, takav proces se naziva
ARMA proces (engl.AutoRegressive Moving Averggeeda @ g ), Sto se
oznaava sa ARMA g ) Ako se proces modeluje funkcijom kod koje je
g=01i p>0, tj. ako funkcijaH ¢ )ima samo polove (njilp ukupno), radi se
0 AR procesu (englAutoRegressiyereda p, AR(p). Na kraju, ako se kod
modelovanja koristi funkcija kod koje jp= 10q>0, tj. ako funkcijaH ¢ )

(2.24)
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ima samo nule (njig ukupno), radi se o MA procesu (enlyloving Averagg
redaq, MA(Q).

U slu aju ARMA( p,q) modela za serijl{Xt‘tT D} smatraemo da jeb, = 1
b,*0,a,=1, a;* 0. U saetom obliku mo emo da pisSemo:

F(B)X, =Q(B)x, (2.25)

gde je
F(B)=1+bB+ +b B’ b,b,, ,b 1R, (2.26)
Q(B)=1+aB+ +a,B% a,a, ,a,1 R, (2.27)

a B je operator translacije unazad odre sa BX, =X,,, B°X, =X,
B“X, =X, . Serija{x,,t1 D} predstavlja beli $um-niz slajnih promenljivih
sa nultim srednjim vrednostima(Ex, =0), konstantnom disperzijom
(Dx, =s2), me usobno nekorelisanihcomx,,x.)=Ex,x, =0 za t* s). To
emo oznaavati sa:x, * (0;s? )

Kod ovih vrsta modela uolajena je pretpostavka da se radi o modelima
stacionarnih serija — serija koje imaju konstansnednje vrednosti, konae
momente drugog reda i gde je korelaciona struktoraogena tokom vremena.
Pokazuje se da je modstiacionaranako i samo ako svi koreni karakteriste

jednaine F(2) =0 le e van jedininog kruga/Z =1.

Pored stacionarnosti, bitha pretpostavka je i olostt (inverzibilnost). Naime,
¥

serija je obratna ukoliko mo e biti predstavljenavidu x, = ¢; X, ; . Uslovi
j=0

za obratnost izra avaju se samo u terminima MA layeinata. Odnosno, serija

je obratnaako i samo ako svi koreni karakterisié jednaine Q(z) = 0 le e van

jedini nog krugalZ =1. Restrikcija po kojoj se posmatraju samo obratRévi

serije obezbeuje da se u izra avanju teke vrednosti serije ili njene prognoze
javljaju samo prosle vrednosti serije, ali ne i bw vrednosti (Sto bi bilo i
fizi ki neopravdano i rainski komplikovano).

ARMA procesi ne moraju se obavezno smatrati galksonvsipak, mnogo
povoljnije je koristiti takve procese zato Sto knee transformacije nad takvim
procesima uvaju gausovsko svojstvo. Zato su takvi procesolrd izueni i
esto primenjivani. Sem toga, neki kriterijumi zdoz modela vezani su za
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gausovske procese, a za druge vrste mogu se sametrip koristiti (Malisi,
2002).

Parametri modela se nape odreuju pomou autokorelacione funkcije
posmatranog signala. Zbog toga je interesantntaispeze izmeu korelacione
funkcije i parametara modela. Ako u (2.23) izvrSirmmo enje sa X, pri

t >0 i posle uzimanja matemakiog o ekivanja dobijamo:
K(t)+b Kt - D+ +b,Kt - p)=
= B Xy 1) +aEX 1 X 1)+ +agE(X g X t) - (2.28)

U dobijenom izrazu veline E(x,.,X. ) predstavljaju uzajamne korelacione
funkcije serijax i X . Kako veliina X, ; zavisi samo od impulsa koji su se
pojavili do momenta - t ili u tom momentu, sledi da je
E(X;.,X.¢) =0, n<t.
Zato (2.28) postaje
K(t)+bKt - D)+ +b,Kt - p)=
Ky x0)+a Ky @+ +aqu,X(q- t),IEt£q

= 2.29
0, t>q+1 ( )

Dobijeni rezultat znd da postojiq vrednosti korelacione funkcije koje zavise
od q parametara (koeficijenata) u impulsnom delu serge p parametara u
autoregresijskom delu serije ARMA(,q). Kada u (2.28) smatramo da je
t 3 q+1iizvrSimo deobu s& (O)ma emo

r)+g ¢ -+ +bgpt-p=0,t3qg+l
Da bismo znali vrednostr j( xa svako j, treba znatir ¢ ) r(gq- D, ...,
r(g- p+1). Ako je g- p+1£ 0, onda svi koeficijenti korelacije Q) (D),...

se sastoje od priguSenih eksponencijalfdmova i/ili prigusenih sinusoida.
Kod meSovitih procesa ARMA{, q) pokazuje se:

- da je niz koeficijenata korelacije beskoaa i posle prvih ¢- p) koraka ima
priguSene eksponencijalne i/ili prigusene sinussraponente;
- da je niz parcijalnih korelacionih funkcija beskoan i posle prvih f-q)

koraka u njemu preovladavaju priguSene eksponéneijai/ili sinusne
komponente.

Spektralna gustina ARMA procesa (Kay i Marple, 1981
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2
21y w2 — 2 ‘A(elw)‘
gw) =s ‘H e )\ =52 — 1. (2.30)
BE")
Neka je kao model predlo en ARMA(1,1) model odee sa:
X tb X =X taX, , x " (O;Sz)- (2.31)
Kada jelb| <1, X, je linearna serija
¥ .
Xy =xg+(@- b)) (b)) X, (2.32)
j=1
u kojoj je EX; = 0, tT D. Ukoliko je|a,| <1, serija X, je obrtna serija
¥ .
Xp =X +(b - ag) (- al)J-lXt-j - (2.33)
j=0

Mno enjem (2.31) saX, ., t >0 i primenom operator& , dobija se

K(t)=-bK¢t -12). (2.34)
Za ovaj model koeficijenti korelacije su:
1- -
r1=(1_a§;11)b(1aia12b1), re=(br. (2.35)

Zamena koeficijenata korelacije, i r, njihovim uzorakim ocenamar, i r,
daje mogunost dobijanja koeficijenata, i b, iz predlo enog modela.

2.2.1 MA modeli i spektri

U opStem MA@Q) modelu
Xi =Xy +aX q+  +agX g, t1 D (2.36)
prvin g koeficijenata korelacije su razlii od nule, a svi ostali su jednaki nuli.
Dakle,
ry*0,r,20,.,rqy* 0, r,=0zal>q. (2.37)

Koeficijenti korelacije rq,r,, ,r se ocenjuju njihovim uzor&im

q
vrednostimary,r,, ,r,. Koeficijenti parcijalne korelacijéF  su svi razliiti
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od nule, ali pokazuju tendenciju eksponencijalnggadanja (po apsolutnoj
vrednosti). Za MA() seriju nalazimo
q
EX, =0, DX, =s? a?, (2.38)
j=0
o [t]

0 [t|>q.

(2.39)

Iz relacija (2.38)-(2.39) se vidi da je M4] jedna stacionarna serija i da
koeficijent korelacije sa korakor ima vrednost

QP +Ha+ +ag 4

- 49 -1
ry = , t=1q. 2.40
t ag + af + ag :L q ( )
Spektralna gustina MA() serije je
¥ o . . 12
gw) = K(je™ =s?l+ae™+ae®™+ +ae ™ . (241)
¥
Kada je u pitanju MA(1) model
X, =X, +aX, ,, X, * (0;s?), (2.42)
ocenjuju se dva parametra:i s°. Za MA(1) model va i:
EX, =0, DX, = 1+a?)s?, (2.43)
1+a®)s?,t=0,
Kt)= as? |t|=1 (2.44)
o [t[>2

Serija MA(1) je obrtna, ako jks] <1. Tada imamo:

¥ )
j=0

Parametara se obino ocenjuje iz njegove veze sa koeficijentom kaigdasa
korakom 1:

a
1+a®’

(2.46)

r,=
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Ocena parametra se dobija reSavanjem jedm@e po a, pri emu od dva
korena jednane
rnd®-a+r, =0 (2.47)

se bira onaj iz intervala (-1,1) (da bi proces biwatni). Ocena paramets’
mo e se dobiti iz veze

K, (0)=@+a%s? (2.48)
u kojoj trebaa zameniti prethodno dobijenom ocenomKg (0) nekom od
ocena disperzije.
Spektralna gustina MA(1) serij¥; iz (2.42) je

¥ 1

gxW) = Ky(pe™ = Ky(pe™ =
F ¥ E-1
2
:sz(1+a2+2acosw)=sz‘a+e""" . (2.49)

MA(2) serije su serije definisane sa
X, =X, +aX, ; +a,X, ,, X, " (O;sz), (2.50)

gde sua, i a, realni koeficijenti. Za MA(2) nalazimo:
EX, =0, DX, = (1+aZ +a3)s?, (2.51)
(1+af +ad)s?,t =0,
a (L+a,)s?, |t| =1

K(t) = as2  |t|=2 (2.52)
0 t|® 3.
Serija je obrtna samo ako su oba korena karakteresjednaine
1+a,B+a,B% =0 (2.53)
van jedini nog kruga.
Vrednosti koeficijenata su odrene uslovom:
- alra) o & (2.54)

y o =—7/7—F—5.
1+af +a5 1+a? +a2
To znai da se ocene koeficijenat i a, dobijaju reSavanjem jedne jeditze

etvrtog stepena. Ocena parametfamo e se dobiti iz veze
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Ky (0) = @+af +a)s?, (2.55)
ako su koeficijentia, i a,, kao i disperzijak , (0) prethodno ocenjeni.
Spektralna gustina MA(2) serije je

¥ . 2 S
gxW) = Ky(e™ = Ky(j)e™ =
Fo¥ F-2
=s?|a+al +ad) +a L+ ar)(E +e ™) +a (e +e )|

. 2
=s?1+ge ™ +ae ?V . (2.56)

2.2.2 AR modeli i spektri

Neka je X, jedna stacionarna ARY), p3 1 serija odreena sa
Xp vy Xy g+ +by Xy =X, X ° (O;sz). (2.57)
Niz koeficijenata korelacije ove serije se ponada Riz parcijalnih korelacionih

funkcija MA(q) serija. Dakle, u tom nizu preovladava tendencpadanja (po

modulu) eksponencijalnom brzinom. S druge straizparcijalnih korelacionih
funkcija AR(p) serija ponaSa se kao niz koeficijenata korelddifs( q) serija.

To znai da u AR(p) seriji je
Fu,*0,F,,*0,.,F,,*0 F,=0zak>p. (2.58)

Kao po etne vrednosti koeficijenath,,b,, ,b, uzimaju se one vrednosti koje
slede iz D ul-Vokerovih jednana u kojima umesto koeficijenata korelacije
r.r,, I, seuzimaju njihove uzorke ocener,,r,, ,r .
Poznato je da u stacionarnoj AR] seriji va e D ul-Vokerove jednaine:

C*F=R (2.59)
gde je
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1 r, r, rs roa F, r,
r, 1 r, r, Moo F, r,
r, r, 1 r, ro s F, rs
C= "7 F = , R= . (2.60)
ro r, r, 1 M pos F. r,
Frox Tpo Tos Toy 1 Fo r,

Dakle, C je matrica koeficijenata korelacije, = r (X,, X,,, , F Jje matrica-

kolona AR koeficijenata, & je matrica-kolona koeficijenata korelacije. Madric
koeficijenataC, pored toga Sto je simetnia, ima joS dodatnu osobinu da su joj
svi elementi na bilo kojoj dijagonali isti. Takveatrice nazivaju se Teplicove
(Toeplitz) matrice. ReSavanje sistema linearnihli€epih jednaina se najlakSe
mo e obaviti pomou Levinson-Durbinovog algoritma, kod koga je broj

operacija srazmeran shl?, gde je N red sistema, umesto s8° kao kod
uobi ajenog metoda Gausove eliminacije.
Spektralna gustina AR{) modela je

SZ

: : : (2.61)
‘1+ qe-lw + bze-ZIW + +bpe' iwp |2

g(w) =

Pretpostavimo da je predlo en stacionaran modell)R{o je model odreen sa

X, =bX_, +x,, [ <1, x, "~ (0;s?),t] D. (2.62)
Srednja vrednost, disperzija i korelaciona funk&iR(1) serije su:

s 2
1- b2’
K(t) =b'DX, . (2.64)

Zbog |/ <1 sledi da K(t)® 0 kada t ® +¥. Koeficiient korelacije sa
korakomt je

EX, =0, DX, =

(2.63)

(1) =%=bt. (2.65)

Za odreivanje dva parametrd i s2° si mogu se Koristiti rezultati:

b=r,, s?=(- b)K, (0). (2.66)
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Zato e biti:

b=r, §2=@- bH)K’ (0)° @- b)$%, (2.67)
gde jeS% jedna od uzorkih ocena disperzije serijX, .

Spektralna gustina AR(1) serije je
¥ i 52
gw) = K(je™ = —
F ¥ ‘1+ be’ 'W‘
Neka se pretpostavi da je kao model prepoznat AR@EJel, tj. model odreen
sa:
X; = X +hX, o +x, tT T, (2.68)
odnosno,
X DX+, X o =%, tT T, (2.69)
pri emu sub; i b, realni koeficijenti, ab, * 0. Srednja vrednost, disperzija i
korelaciona funkcija AR(2) serije su

¥
EX, =0, DX, =s® cf, (2.70)
j=0
2 t+1 t+1
K(t) = S by - b, . (2.71)
(b - by)A- bib,) 1- b 1- b3
prib, t b,, b,b,T R.
ReSavanjem D ul-Vokerovih jednaa se dobija:
rl(l' rz) ra- rf
=1 2/ h = , 2.72
n 1- r2 1 r? (2.72)
s?=K(0)- hK®- h,K(2) =
- r2)- 2r2(1- 2.73
@ r2) Zr;(l rZ)K(O). (2.73)
- r;

Vrednosti parametardy,, h, i s? se dobijaju kada se u gornjim relacijama
umestor,, r, i K(0) uzmu njihove uzor&e ocene. SerijiX; definisanoj u
(2.68) odgovara karakteristia jednaina

m* +b,m+b, =0. (2.74)
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Da bi serija X, bila stacionarna, potrebno je da resenja (244 b, budu po

modulu manja od 1, tj. da su oba korena karakiemstjednaine u jedininom
krugu. Ako se smatra joS dalpg* b,, tada mo e da se piSe

xt - (bl +b2)xt—l +blb2xt—2 =X, (2-75)
odnosno
¥
Xy= CXpy, (2.76)
r=0
gde je
brl _ br2+1

c, =b; +b;'b, + +b})= , 1= 012... (2.77)

bl - bz
Usluajub, =b, bi ec, =(r +1b;.
Spektralna gustina AR(2) serijX, se moe nai koristei njenu vezu sa

korelacionom funkcijom (2.71)

¥ o S2
gw) = K(je™ = _ —
F-¥ ‘1_,_ qe-lw + bze-2|w

Problem odreivanja AR parametara je povezan sa teorijom linegmognoze.
Pretpostavimo da j& AR(p) proces. Ako elimo da predvidima, na osnovu

prethodnihp vrednosti

p
X =-  bpiXek (2.78)
k=1
tada treba izabrati koeficijente predikc{ja;,bz, ,bp} tako da srednjekvadratna
greSka predikcije bude minimalna:
2 5 |2
E|fo] = Ehxt - % ] (2.79)

Posto je E ‘fp,t‘ kvadratna funkcija koeficijenata predikcije, mo®e
sprovesti postupak minimizacije, koji se svodi edavanje sistema linearnih

jednaina:
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K, =- kp bokKiks 1=12..,p (2.80)
=1
ime se dobija minimalna srednjekvadratna greSkdikcge kao:
© =gl =K©O+ i b, Ky - (2.81)
k=1
Koeficijenti prediktora unapred su idemi sa parametrima AR{) modela.

min E ‘fpyt

Tako e jeE} =s?.
2.2.3 D ul-Vokerov metod

Kod D ul-Vokerovog metoda vrSi se ocena autokoriglaog niza iz podataka, a
zatim se ocena autokorelacije koristi u (2.59) #daeavanje parametara AR

modela. Kod ovog metoda je pogodno koristiti asotgki nepristrasni model

ocene autokorelacije, koji obezhge da autokorelaciona matrica bude
pozitivhodefinitna. Kao rezultat se dobija staciom#®R model.

Parametri AR modela dobijaju se Levinson-Durbinoyimstupkom. Umesto
stvarne autokorelacije koristi se ocena. Algoritseninicijalizuje odreivanjem
koeficijenata prediktora prvog reda:

K(l) f 2
D=-—2,E ={-b@ K@), 2.82
b0 =- o B =l bk (2.82)
dok se koeficijenti prediktora viSeg reda dobijejuekurzivne relacije:
by =bp 1k +bp,pb;.lp.k’ (2.83)
gde je
p-1
Kp*  bpaKpy
bpp =- = ’
, el
f_ 2 ot _ 2 2
ES = 1- oy Ef1=KOO 1- |by|” - (2.84)
k=1

Kao rezultat postupka dobija se ocena spektralsgrg
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8%
g (W) = : T (2.85)
k=1

gde su 6p7k ocenjene vrednosti parametara AR modela koje dhoijet®
Levinson-Durbinovim algoritmom. Take je:
22 _pf = NG
s2 =ef =k©@0 1- ‘bp,k‘ (2.86)
k=1
ocenjena vrednost minimalne srednjekvadratne gnesadaiktora p -tog reda.
2.2.4 Burgov metod

Burgov metod (1967) pripada grupi rekurzivhih metod zasnovan je na
minimizaciji greSaka linearnih prediktora unapredazad.
Neka je dat konan niz podatakas, t = 01,...,N - 1. Ocena pomau linearnih

prediktora unapred i unazad reg@adata je izrazima:

P
X =-  bpiXek (2.87)
k=1

p
Xip == DPpiXe prk s (2.88)
k=1

dok su greske predikcije unapred i unazad dateziima f,; =Xx; - X
Opt =Xt p - Xi. p» respektivno. Ukupna greska mo e se definisati kao
N-1 2
E, = ‘fp,t‘ +‘gp,t
n=p
Minimizacija greSke (2.89) moe se izvesti pode$gem Kkoeficijenata
predikcije pod uslovom da zadovoljavaju Levinsordi rekurzivnu relaciju:

bpk =bp k- F b, 1EKE p- 1, (2.90)

° (2.89)

gde, F , =-b,, predstavlja p-ti koeficijent parcijaline korelacije. Kada se

(2.90) zameni u izraze za greSke predikcije, kapultat se dobija par
rekurzivnih jednaina za greSke predikcije unapred i unazad, respekti
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fp,t:fp-l,t+Fpgp-:Lt-1’ (2-91)
Upt =9p-1t +F pfp 1. (2.92)
Ako se jednaine (2.91) i (2.92) zamene u izraz za greSku (2 @8bhija se:
N-1 .
R = fp'ltgp 11
Fp= TR ~P (2.93)

2 2
2, ‘fp-lt‘ +‘9p-1t-1‘
=p
Faktor u brojiocu izraza (2.93) predstavlja oceraiukorelacije izmeu greSaka
predikcije unapred i unazad. Normalizacijom mieorelacije sa faktorom u

imeniocu izraza (2.93) ostvaruje se uslov stacioosti AR modeIﬂF p‘ <1.

Posto lanovi u normalizacionom faktoru u imeniocu presdhégu ocene
greSaka predikcije unapred i unazad u smislu ngjmawadrata, izraz (2.93) se
Mo e napisati i u obliku:
N-1 .
t Fo-1t9p- 101
= _t=p
Fo l(éf e ) (2.94)
o\mp1 T Ep-l

gde izraz Epf)-l + Eg_l predstavlja ocenu ukupne kvadratne grelkeza koju
va i rekurzivna relacija:

A

Ep= 1-Fpa - |foan] - |0pan o] (2.95)

Dakle, Burgov algoritam izrainava koeficijente parcijalne korelacije porao
jednaina (2.94) i (2.95), dok se parametri AR modela i@gglb pomou
Levinson-Durbinovog algoritma. Na kraju se dobijpelstralna ocena po
Burgovom algoritmu:

A

E
PEY (w) = P . (2.96)
P A -iwk
1+ bye
k=1

U pore enju sa drugim metodima za odneanje parametara AR modela Burgov
metod ima znatne prednosti, ali i neke nedostd&kednosti Burgovog metoda
su Sto uvek daje stacionaran AR model sa dobromluejfom na visokim
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u estanostima, kao i Sto je tmski efikasan. Jedan od nedostataka se ogleda u
injenici da se pri velikim odnosima signal-Sum mopmjaviti cepanje
spektralnih linija, tj. detekcija signala dve bksk estanosti umesto jedne. Kod
modela viSeg reda mogu se pojaviti la ne detektevarestanosti. Kod detekcije
sinusoidalnih signala u Sumu, metod je osetljipaatnu fazu sinusoide.

S ozbirom na znaj Burgovog metoda navedeni problemi su bili predme
intenzivnog prouavanja poslednjih dvadesetak godina, pa je u tildrapisano
viSe metoda za otklanjanje nekih od opisanih nedakh. Na primer,
uvo enjem prozorskih funkcija mo e se smanjiti pojavepanja spektralnih
linija i lanih u estanosti. Tada se, umesto izraza (2.89), za kvadzppne
greske Koristi:

N-1 2 2
Ep= Wy |foe| *|ope| (2.97)
t=p
koji posle minimizacije daje ocene koeficijenataggalne korelacije:
N-1 .
fp' 1t g p 1t-1
Fo= Lai ,m=12,...,p. (2.98)

p - 1N-1 2 2
Wp-1t ‘fp-lt‘ +‘9p-n-1‘

2.

Kao prozorske funkcije se mogu koristiti sve klas prozorske funkcije, ali su
u novijoj literaturi opisane i prozorske funkcijej& su posebno konstruisane za
OovUu primenu.

2.2.5 Izbor reda modela

Postoje razni kriterijumi za izbor reda u ARMA gama. Veliki broj takvih
kriterijuma se zasniva na minimizaciji funkcije t}al

d(p.g) =NIn§Z +(p+a)H(N), (2.99)

gde je §§ aproksimacija varijanse ostataka, HiN je) pogodno odabrana

nenegativna kaznena funkcija. Prvi sabirak desranet(2.99) ima tendenciju
opadanja kada broj parametara raste, dok drugradabivek raste kada broj
parametara raste. U shju H(N)=2 dobijamo Akaikeov AIC{p,q)

kriterijum, u sluaju H(N) =InN imamo tzv. Bajesov BIG§,q) kriterijum.
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Izbor reda AR modela slajnog procesa je veoma slo en problem. Ako se
izabere suviSe nizak red modela, debise jako zaobljeni spektar. Ako se
izabere suviSe visok red modela mogu se pojavitielkomponente u spektru
ijje su amplitude male. Osim toga, kvari se iursska efikasnost. Jedan od
kriterijuma za kvalitet AR modela je srednjekvadetezidualna gresSka, koja
treba da opada sa porastom modela. Ako se desizitiualna greSka poe da
raste ili da sporo opada, treba prekinuti pevge reda modela.

S obzirom na znaj ovog problema, publikovano je viSe radova saniraz
predlozima za pouzdan i brz izbor reda AR modetalad od kriterijuma za
izbor reda modela, predlo en u radu Akaikea, naz@&riterijum finalne greske
predikcije (FPE). Po ovom kriterijumu, red model@ se odreuje

minimizacijom izraza:

~2 N+p+1

gde je §§p ocena varijanse greSke linearne predikcije. Drkgterijum,

predlo en u istom radu, naziva se Akaikeov inforimac kriterijum (AIC) i
zasnovan je na minimizaciji izraza:

AIC(p) =NIn§%, +2p. (2.101)

Ponekad se za odrganje reda AR modela koristi i kriterijum koji mmizuje
tzv. deskripcionu du inu (MDL), koja je definisahkao:
MDL(p) =NIn§Z%, + pinN. (2.102)

JoS jedan kriterijum za odrwanje reda AR modela naziva se kriterijum
autoregresivnog transfera. Red sisterpase dobija minimizacijom izraza:

P
CAT(p) == -1, (2.103)
N=1S%, Sk
gde je:
> N .
PN - kSXp

Kada se primenjuje ocena reda na osnovu navedeiténijkma, iz podataka se
mora isklju iti srednja vrednost. Osim toga, posto varijaﬁ;ﬁ@ zavisi od tipa
spektra koji se ocenjuje, red modela zavisi i dchpnjenog Kriterijuma.
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Postoje i predlozi sledeg tipa: da vrednosip treba da bude blizu nekog
procenta du ine serijeN . Haykin i Kesler (1979) predlau d® le i u opsegu
od 0,2 N do 0,5N. Drugi istraivai predlau da se uzme vrednoi /3,
0,5N (Ulrych i Bishop, 1975),p=N i 2N/In, N (Berryman, 1978). Oladipo
(1988) predla e opseg ol /80 2N/In, N .

Eksperimentalni rezultati pokazuju da se ocenona redpomo u navedenih

kriterjuma mo e uiniti velika greSka. Stoga je, u odsustvu bilo kikkv
informacija o fizikom procesu generisanja podataka, najbolje probati
modelovanje sa viSe razlih redova modela i usvojiti najpovoljnije reSenje

2.2.6 Provera pogodnosti izabranog modela

Kada se izabere model, provera pogodnosti izabranodela se ispituje na
Gausovoj seriji ostataka (Mali$i2002). Za seriju ostataks, =€, se nalaze
uzoraki koeficijenti korelacije

r(e),r2(e), rs(e).
Pri datom N se nalaze trakef]/\/ﬁ i iz/m I gleda se da li svir, & )

upadaju u te trake ili ne. Na osnovu tog rezults¢ai donosi odluka da
prihvatimo ili da odbacimo predlo eni model.

Drugaiji na in je da na koeficijente, (e),r,(e), ,r, e pledamo kao na jednu
celinu i formiramo sumu
Q=N rZ(e). (2.104)
k=1

Mo e se pokazati (Box i Jenkins, 1976) da ako s#i caGausovim serijama,
onda pri velikim vrednostima i ta noj nultoj hipoteziH,: da ostaci obrazuju
Gausov beli Sum, vai sleda asimptotika

Q» Ci b q (2.105)
gde su p i q parametri u izabranom ARMA{,q) modelu. Na osnovu
izabranog praga znajnostia i toga da li uzorea vrednost veline Q upada u
kriti nu oblast zac? o-q Il ne, mi i donosimo odluku da li je izabran

odgovarajui model. Ovim je opisan Boks-Pirsov test, koji sesto zove i
portmanto test (portmanteau test).
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Pitanje koje se name je izbor veliine s - broja koeficijenata korelacije
ostataka koji uestvuju u portmanteau statistici. Za male vrednastmo e
aproksimacija raspodeld-statistike c?-raspodelom biti loSa. Pri velikim
vrednostimas se radi i sa koeficijentima korelacije izumatim pri dosta
smanjenom broju sabiraka u brojiocu u odnosu nanillse Sto mo e da dovede
do suviSe malih signifikantnih vrednosti statistike Kompromis se nalazi u
izboru s redav'N (ali ne vee od 2\/W). Opisan test je zasnovan najenici
da je E(r,)=Q D(r,)» YN, (za velike vrednostiN), te je statisitikaQ
upravo dobijena onako kako se formirajd- statistike. Prednost ovog testa je
da se ne zahteva specifikacija alternativne himtBokazalo se da je test dobar
za velike uzorke. Meutim, pri uzorcima obimaN =100 aproksimacijac?-
raspodelom nije zadovoljavaja.

Zato su Ljung i Box (1979) predlo ili da se uzmeepiznija aproksimacija za
D(r,) ., tj., da se umesto statistikg posmatra statistika

. s ri(e)
Q =N(N+2 ———, (2.106)
j= N- )
koja, tako e, ima priblino cy , , raspodelu.

2.3 Generalizovana raspodela ekstremnih
vrednosti (GEV)

Generalizovana raspodela ekstremnih vrednosti (GfgV)zvedena iz
karakterizacije ekstremnog ponaSanja. Nekg, X,, je niz nezavisnih
promenljivih  sa  zajednkom  funkcijom raspodele i neka je
M, =max(X;,X,, ,X,). Nakon linearne normalizacije, raspoddi#¢, su
GEV familija u obliku:

-1/x
G(zzms,x) =exp - 1+x zs_m (2.107)

definisane n&{z:1+x(z -m/s >0}, gde su- ¥ <n<¥, s>0i - ¥ <x<¥
parametri polo aja, razmera i oblika, respektivnbri ekstremna tipa su
odre ena znakonx, pa je Vejbulova (Weibull) raspodela za< 0, Gumbelova

za x= 0, i FreSeova (Fréchet) ze> 0 (sl. 1.4a). Vrednosk je odluuju a u
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odre ivanju ponaSanja krajeva raspodekes 0 odgovara raspodeli sa gornjom
granicom, dokx > 0 odgovara raspodeli sa izdu enim krajem.

1

0.45

x<0

— ~x=0[]

x<0, Vejbul
—— ~x=0, Gumbel |
— — — x>0, FreSe 0.8f

0al 0.9

—~ ~ x>0|]

0.35F
0.71
0.3 |
)
0.6} |
025}
05}
04t !
\
03}
02}

= ] 01}

~ =
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Slika 1.4 . a) Generalizovana raspodela ekstremnih vrednbytieneralizovana Pareto
raspodela za razite vrednosti parametra.

Jednaina (2.107) pretpostavlja da su podaci minimuminiaksimumi u
delu vremena. Ocene 28 s i X su dobijene koristé funkciju maksimalne

verodostojnosti za nezavisne maksimume.., z, iz modela (2.107) kao

X o
L(ms,X) :Q—dG(Z'd’:]S’X)

Kada se razmatraju ekstremne vrednostighe promenljive, interesantno
je izraunati povratne nivoe ekstremnih dogg. Povratni nivo, z,, je
definisan kao nivo za koji se ekuje da e biti premasen jednom u svakihp
godina (gde jep verovatnoa pojave ekstremnog dogga). Za GEV raspodelu
datoj u (2.107), povratni nivo je dat sleden jednainom

(2.108)

m - E[1- yp *], forx t 0
X

Z,= (2.109)
m- slogy,,  forx=0
gde jey,= - log(l- p). Primenom delta metoda, dobija se
Var(2,) » Nz)V Nz, , (2.110)

gde jeV kovarijansna matrica ocenjenih paramet(afna%,;( i)
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Rz = Tz, Yz, Yz,
P qs " x

ocenjenih u(Mm$,x).

=[L-x'@- ¥, ), sx 2 @- yp)- sx 'y,*logy,]

Da bi se dobio profil verodostojnosti za parametaika, fiksira sex =Xy i

maksimizuje logaritamski profil verodostojnosti udnmsu na preostale
parametreyy i s (Coles, 2001). Ovaj postupak se ponavlja za opsegnosti

Xo. Odgovarajue maksimalne vrednosti logaritamskog profila vesidmosti
definiSu logaritamski profil verodostojnosti za koji se koristi da bi se dobili
pribli ni intervali poverenja.

Mogu se dobiti intervali poverenja za ma koji pdaranivo z,. To zahteva
ponovnu parametrizaciju GEV modela, tako dazg jedan od parametara

modela, nakon ega se logaritamski profil verodostojnosti dobija
maksimizacijom po ostalim parametrima.

2.4 Generalizovana Pareto raspodela (GPD)

Prirodno je posmatrati kao ekstremne one daga X; koji prevazilaze

neki visoki pragu. Za dovoljno velikou, funkcija raspodele odX - u, pri
uslovu X >u, je pribli no
-1/x
H(y) =1- 1+% (2.111)

definisanana§:y>0i 1+xy/s >0}, gde je
S=s+x(u-nm. (2.112)

Familija raspodela definisana sa (2.111) zove Sseergdizovana Pareto
raspodela (sl. 1.4b). Ozrawvajui sa s, vrednost GPD parametra razmera za
prag odu>uy, sledi iz (2.112) da jes, =s,, +X(u- Up), pa se parametar
razmera menja sa dok je x = 0. Modifikovan razmer se dobija ponovnom
parametrizacijom GPD parametra razmera &4c S - xu, koji je konstantan u
odnosu nau. Pragu, se bira kao najni a vrednost za koju ocenes * i x
ostaju pribli no konstantne.

Pretpostavimo da je GPD sa parametrimai X pogodan model za
prevazila enje pragar promenljive X . To znai da zax >u
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-1/x
PH{X >x =\, 1+x 1 , (2.113)
S

gde jeV, =Pr{X >u }. Otuda, nivox,, koji je premaSen u srednjem jednom u

svakih m osmatranja je reSenje

-1/x
Xm- U

S

V, 1+x (2.114)

=h

Rearan iranjem,

X = U+ [(mV,)*-1], akox® 0, (2.115)
X

gde je X, m- osmotreni povratni nivo. Ako ima, osmatranja u godini, gde je
N broj godina, sledi da jen=N" n,. Otuda, N -godiSnji povratni nivo je
definisan

zy =u+>[(NnN,)* - 1], akox * O. (2.116)
X

Bolje ocene za parametar i povratni nivo se dabijaz profila
verodostojnosti. Za povratne nivoe, zahteva se ymamoparametrizacija. 1z
(2.115), sledi

s :M, akox1 0. (2.117)
(MV,)*- 1
Fiksiranje x,, koristei (2.111), dovodi do funkcije verodostojnosti jedno
parametra kojoj se mo e namaksimalna vrednost pe. Kao funkcijax,,, to je

profil verodostojnosti zan -osmotreni povratni nivo.



3 Ekstremne temperature

U ovom poglavlju su analizirane ekstremne tempeeatu Beogradu
koristei generalizovanu raspodelu za ekstremne vredno§&GEV]) i
generalizovanu Pareto raspodelu (GPD). Prikaz ta&zuje dat prema UnkaSevi
i ToSi (2009a). U drugom delu su analizirane maksimadngperature u Srbiji i
talasi toplote prema UnkaSeviToSi (2011a).

3.1 Ekstremne temperature u Beogradu

Analizirane su apsolutne minimalne zimske (AMINW) apsolutne
maksimalne letnje (AMAXS) temperature tokom perid@88-2003. god., kao i
minimalne dnevne zimske (DMINW) i maksimalne dnevatje (DMAXS)
temperature od 1936. do 2003. god. u Beogradu.

Apsolutne maksimalne temperature su merene na kidoSko]
opservatoriji u Beogradu (= 44°48" N, = 20°28" E, h = 132 m) Koriste
Snajderov (Schneider) termometar. Tekaii kriti ka kontrola ovih merenja je
ura ena od strane HidrometeoroloSkog zavoda Srbije.oifokprouavanog
perioda nije bilo premesStanje usga kao ni nedostajih podataka.

Maskimalne godisSnje vrednosti temperatura u Beagrad u julu ili
avgustu, a minimalne u januaru ili februaru. Presha3.1, uoava se rastul
trend apsolutnin minimalnih i maksimalnih zimskih minimalnim letnjih
temperatura. Porast AMINW temperatura je stalistzna ajan na 1% nivou
zna ajnosti. Najni a vrednost AMINW je zabele ena 18%dine (-26,2C).

Zna ajan porast srednjih vrednosti maksimalnih letnjgmperatura u
Beogradu je osmotren tokom perioda 1975-2003. godlonkaSevi i sar.
2005). Takoe, AMAXS temperature su porasle tokom istog peridda utim,
trend AMAXS temperatura nije bio statidi znaajan (sl. 3.1b). Najve
vrednost AMAXS temperatura od 41(Bje registrovana 1921. godine.

31
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Slika 3.1. Apsolutne minimalne i maksimalne: (a) zimske)il@inje temperature (C) u
Beogradu tokom perioda 1888-2003.
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3.2 Analiza ekstremnih sezonskih temperatura

3.2.1 Primena GEV raspodele

Da bi se primenila GEV raspodela na AMINW tempematkoristi se izraz
min(x,....%,)= - max{- x,...- X,), t., GEV raspodela se primenjuje na
negativno transformisane podatake. Maksimizacija VGElogaritma
verodostojnosti na AMINW i AMAXS temperature dovodio ocena
(M$,x) =(-10,56; 4,14; -0,07) i(M$§,X) =(35,54; 2,27: -0,30), respektivno.
Standardne greSke su 0,44; 0,32 i 0,08 za AMINW,2300,16 i 0,06 za
AMAXS temperature. Kombinacijom ocena i standardgieSaka dobijaju se
95% intervali poverenja (-11,43; -9,70) ga (3,50; 4,77) zas i(-0,23; 0,09) za
x za AMINW temperature. U slaju AMAXS temperatura, 95% intervali
poverenja za svaki parametar su (35,09; 35,9995(12,59) i (-0,41; -0,19),
respektivno. Negativna vrednost(-0,07) za AMINW temperature je manja (po
apsolutnoj vrednosti) od one za AMAXS temperatufy30). Prema dobijenoj
negativnoj vrednostk , mo e se zakljuiti da je Vejbulova raspodela fitovana na

AMINW | AMAXS temperature.

Da bi se videlo koliko dobro GEV raspodela fituMINW i AMAXS
temperature, na slikama 3.2 i 3.3 su prikazanigdisti ki crte i. Grafici
verovatnoe i kvantila pokazuju valjanost modela: svaki setika je skoro
linearan. Krive povratnog nivoa, kao posledica tigga ocene parametra

nisu linearne. Koriste hi-kvadrat test, ustanovljeno je da je uslof£ ¢’ s

zadovoljen za AMINW (22,26<24,99) i AMAXS tempers¢u(10,55<15,51).
Tako e, svi dijagnostiki crte i opravdavaju korisenje GEV modela (sl. 3.2 i
3.3).

3.2.1.1 Povratni nivoi

Interesantno je izrainati povratne nivoe za AMINW i AMAXS
temperature. Ove vrednosti sa 95% granicama pojgratenjene delta
metodom, su prikazane na sl. 3.2 i 3.3 u levom eonjglu. Delta metod
pretpostavlja da su ocene simtes, Sto nije uvek sl@j za parametar oblika
(Gilleland i Katz, 2005). Vea tanost intervala poverenja se mo e posti
koristei funkciju verodostojnosti. Slike 3.4a i 3.5a pokpz funkcije
verodostojnosti za 100-godisSnji povratni nivo. Rngeni povratni nivo je
-26,8°C, iji je 95% interval poverenja (-34,3; -23,5) za ANW temperature i
41,2°C sa 95% intervalom poverenja od (40,7; 4286 AMAXS temperature.
Desetogodisnji povratni nivoi su -19,2°C i 39,3°@ AMINW i AMAXS
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temperature, respektivno (sl. 3.4b i 3.5b). Slikéc3 3.5c pokazuju funkciju
verodostojnosti za, iji je 95% interval poverenja (-0,21; 0,10) i (-9;30,17)
za AMINW i AMAXS temperature, respektivno. Slikeaduju na (a) asimetriju
100-godisnjih vrednosti povratnog nivoa, (b) simeti0-godiSnjih vrednosti i
(c) simetriju parametra oblika. Neslaganje izone(a) i (b) nastaje usled
smanjenja pouzdanosti sa poaejem povratnog perioda.
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Slika 3.2. Dijagnostiki crte i GEV raspodele fitovane na apsolutno miaime zimske
temperature u Beogradu (sa koeiBom negativnom transformacijom).
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Paovratni nivo (°C)

Paovratni nivo (°C)

Parametar oblika

Slika 3.4 . Funkcija verodostojnosti (ordinata) za GEV ragdodkoja je fitovana na apsolutne
minimalne zimske temperature (primenjujoegativne transformacije) u Beogradu za: (a) 100-
godisnji povratni nivo, (b) 10- godiSnji povratriva i (c) parametar oblika. 95%-ni interval
poverenja je ozn&n vertikalnim isprekidanim linijama. Gornja honalna linija ukazuje na
maksimum funkcije verodostojnosti, dok donja prese®dnosti funkcije verodostojnosti i 95%-
ni interval poverenja.
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Povratni nivo (2C)

Paovratni nivo (°C)

Parametar oblika

Slika 3.5. Kao na sl. 3.4, ali za apsolutne maksimalne éetmmperature.
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3.2.1.2 Kovarijante

Kovarijanta je promenljiva koja je u relaciji savismom promenljivom.
Poznato je da je Severno-atlantska oscilacija (NA®@J)ezana sa anomalijama
temperature i padavina na severnoj hemisferi (\&nth sar. 2006). Prema
Castro-Diez i sar. (2002), temperature zimi u jjy Boropi zavise ne samo od
faze NAO, ve i od tanog polo aja centra NAO. Uticaj NAO (Hurrel 1995 s
ispituje preko NAO indeksa, koji predstavlja norimmavanu razliku pritiska
izme u Ponta Delgade i Rejkjavika. Ut@no je da je porast AMINW povezan
sa rastom NAO indeksa (NAOI) preko koeficijentaédacije od 0,34 (sl. 3.6).
Ova injenica je ispitana primenom GEV na AMINW temperat bez
kovarijanti, kao i primenom kompleksnijeg modelgikdklju uje kovarijante.
Uklju enje NAOI kao kovarijante u parametru polo a je dato sa:

mM(NAOI) =m, +mNAOI,

gde sum, (-14,13) im (0,76) odreeni metodom maksimalne verodostojnosti.

Parametam odgovara godisnjoj promeni AMINW. U nestacionarnsiu aju

je potrebno izvrSiti modifikaciju, obno se podaci standardizuju. Na tajinase
dobija grafik verovatnee reziduala fitovanog modela (sl. 3.7a).

AVINW t(°C)

NAQI

Slika 3.6 . Apsolutne minimalne temperature zimi u Beogradspmam srednjih vrednosti NAO
indeksa zimi u period888-2003
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Da bi se utvrdilo da li je model sa NAO kao kovamiom poboljSan model

u odnosu na prethodni bez kovarijante, koristi est tkoji poredi odnos
verodostojnosti2log I—l , gde suly i |; verodostojnosti za svaki od modela, sa
0

c2 kvantilom, an je razlika u broju ocenjenih parametara. U nadenapi je

odnos verodostojnosti oko 5,10, Sto je eved 95% kvantilacl2 raspodele od
3,84. Dakle, ovaj model predstavlja zapno unapreenje u odnosu na model
bez kovarijante.

todel

Model

a) b)

Podaci

Fodaci
Slika 3.7 . Grafik verovatnoe modela sa linearnim trendom primenjen na AMINWigerature

u Beogradu koristé kao kovarijante: a) NAOI i b) trend u parametl@aja.

Prema sl. 3.1 izgleda valjano da se kao kovarijarparametru polo aja za
AMINW temperature ukljui trend u obliku:

t)= - 1587+ 0035t
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Tada se dobija odnos verodostojnosti 11,68, Steeje od 99% kvantilacl2
raspodele, koji iznosi 6,63. Kvalitet fitovanog netal je potvren
dijagnosti kim crte ima primenjenim na reziduale (sl. 3.7b)ada se posmatra
parametar razmera, bolji rezultat se dobija koristegaritamsku funkciju
s(t) =expb, +b;t) umestos(t) =by +b,t. Na taj nain se dobija rezultat koji
je znaajan koliko i rezultat dobijen za parametar pola.aj

3.2.2 Primena GP raspodele

Generalizovana Pareto raspodela (GPD) koristi mnagm informacija od
GEV raspodele, pa je GPD primenjena na minimalmeaksimalne dnevne
temperature u Beogradu (2108 podataka od 1936068. 2jodine). Kod ovog
metoda posmatraju se temperature iznad @@y praga. SuviSe nizak prag
dovodi do bajasa, dok suviSe visok prag moe daegg8ae samo nekoliko
vrednosti koje model mo e da proceni, Sto dovodiwaitike varijanse (Coles,
2001).

Izbor praga je pitanje stabilnosti ocena paramefdsaira se na fitovanju
GPD za razliite vrednosti pragau)). Ocene parametara modifikovanog razmera
(s*) i oblika dobijene metodom maksimalne verodostsinmaspramu za
DMINW i DMAXS temperature su pokazane na sl. 3.8.9, respektivno.
Poremeenja parametara su mala do izabranih vrednostirag y,= - 10 za

DMINW i uy, =30 za DMAXS temperature. Otuda, izgleda razumno zg pr
izabrati vrednostuy= - 10 uy = 30.

Ocene dobijene metodom maksimalne verodostojnosti(ési):(B,ZS;

-0,09) za DMINW i (§,§<)=(4,01, -0,36) za DMAXS temperature. Standardne
greSke su 0,30 i 0,07 za DMINW, a 0,14 i 0,02 za A8 temperature.
Kombinacijom ocena i standardnih greSaka dobijaj@5% intervali poverenja
(2,66; 3,84) zas i (-0,23; -0,05) zax za DMINW temperature, odnosno (3,73;
4,29) zas i(-0,40; -0,32) zax za DMAXS temperature.

GPD sadr i i eksponencijalnu i Pareto raspodelind3em sluaju dobijena
je negativna vrednost parametra oblika, pa jeraspodele konan.
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Modifikovan razmer

Prag (°C)

Parametar oblika

Prag ("C)

Slika 3.8. Ocene dobijene metodom maksimalne verodostojmast) modifikovan razmer i
b) parametar oblika naspram praga za minimalnergngamperature zimi u Beogradu tokom
perioda 1936—2003.

Kao u prethodnom slaju, grafici verovatnaa i kvantila (sl. 3.10 i 3.11) su
skoro linearni. Takoe, kao posledica negativne ocene parameatrakrive

povratnih nivoa nisu linearne. Gustina funkcijeo¥i@nog generalizovanog
Pareto modela je upor@ana sa histogramom koristehi-kvadrat test dobrote

prilago avanja. Uslov (1,916%0s | 9,99<C%.q05) j& zadovolien za DMINW i
DMAXS temperature, respektivno.

Profili dobijeni metodom maksimalne verodostojnoga 100-godisnji
povratni nivo su sa manje simetrije od onih dobhekoristei GEV. Ocenjeni
100-godiSnji povratni nivoi su -26,2°C i 40,3°C Z&MINW i DMAXS
temperature, respektivno. 95% intervali povererga 100-godiSnje povratne
nivoe su dobijeni metodom maksimalne verodostojn¢s33,0; -23,2) za
DMINW i (39,9; 40,9) za DMAXS temperature. Desetwdgnji povratni nivoi
su -21,6°C za DMINW i 39,3°C za DMAXS temperature.
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Modifikovan razmer

Prag ("C)

Parametar oblika

Prag (°C)
Slika 3.9. Kao na sl. 3.8, ali za maksimalne dnevne temperaéti.

Stogodisnji i desetogodisnji povratni periodi za ksimalne letnje
temperature u Beogradu se sla u sa rezultatima jeoj€ysely (2002) dobio za
Prag.
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Slika 3.10. Dijagnostiki crte i GPD fitovane na apsolutne minimalne ziragkmperature u
Beogradu tokom perioda 1936-2003.
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Slika 3.11. Kao na sl. 3.10, ali za apsolutne maksimalne &atpre leti.
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3.3 Srednje letnje i maksimalne dnevne
temperature u Srbiji

Analizirane su srednje letnje (jun-jul-avgust) tesrgiure za 18
meteoroloskih stanica u Srbiji (tab. 3.1) od 198b. 2007. godine, kao i
maksimalne dnevne temperature.

Tabela 3.1. Redni broj (No), skraenica (skr) i polo ajf, I, h) meteoroloskih stanica sa
prethodno maksimalnom temperaturom do 2007. gadifg,,,) i tokom leta
2007. godine (fa-

No skr  stanica f I h(m) AT (°C)  Tmax(°C)
2007
1 PA Pali 46°06° 19°46’ 102 39,2 38,2
2 SO Sombor 45°47'  19°0% 88 39,6 40,3
3 Kl Kikinda 45°51' 20°28 81 39,0 40,0
4 ZR Zrenjanin 45°24'  20°21’ 80 39,8 42,9
5 NS Novi Sad 45°20' 19°51’ 84 39,8 41,6
6 SM Sremska Mitrovica 44°58'  19°38’ 81 40,8 40,7
7 BG Beograd 44°48'  20°28' 132 40,5 43,6
8 VG Veliko Gradiste 44°45  21°371 82 40,9 43,6
9 LO Loznica 44°33  19°14 121 40,1 42,3
10 SP Smederevska Palanka  44°22' 20°57’ 122 43,0 449
11 NE Negotin 44°14  22°33 42 42,0 42,6
12 KG Kragujevac 44°02' 20°56’ 185 41,7 43,9
13 U uprija 43°56' 21°23 123 42,4 44,6
14 ZA Zaje ar 43°53'  22°17’ 144 42,7 44,7
15 KR Kraljevo 43°44  20°41 215 44,3 43,6
16 Ni Nis 43°20'° 21°54 201 42,5 44,2
17 DI Dimitrovgrad 43°01' 22°4% 450 39,6 41,4
18 VR Vranje 42°29'  21°54 432 40,7 41,6

Homogenost letnjih temperatura je testirana prenexafderssonu (1986).
Primenjujui test Alexanderssona, ToS{(2005) je ukazala da su svi nizovi
temperatura homogeni.

Rekordno visoke vrednosti maksimalnih dnevnih temapea su zahvatile
teritoriju Srbije tokom 2007. godine i premasene gethodne apsolutne
maksimalne temperature na skoro svim stanicama. (8&ab). Apsolutni
maksimum u Srbiji je dostignut 24. jula 2007. gadin Smederevskoj Palanci
(SP) sa vrednos od 44,9°C. Tako je premasSen maksimum izmeren .1939
godine u Kraljevu, a koji je iznosio 44,3°C. Intemetno je da je u Beogradu, u
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kojem se merenja vrSe od 1888. godine, prethodrsml@pa maksimalna
temperatura premasena za 3,1°C (podebljano u tHbh. 3
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Slika 3.12. Raspodela: a) srednjih letnjih (JJA) i b) sreldiilskih temperatura®C) u Srbiji
tokom perioda 1961-1990. god. (tab. 3.1). Fitovamanalna raspodela je podebljana. Srednje
letnje i julske temperature 2007. god. u Smederg\Bklanci (SP) su oznane strelicom.
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U Srbiji, srednja letnja temperatura 2007. godieepyemasila srednju
vrednost tokom perioda 1961-1990. za 3°C (3,1°CPy €. 3.12a), dok je
srednja julska temperatura u 2007. godini bila wi$h srednje vrednosti za
3,3°C, Sto prevazilazi tri standardne devijacije sl2b). Srednja letnja i julska
temperatura tokom 2007. godine u SP (oena strelicom) su izvan razmera na
sl. 3.12a i na kraju poslednjeg bina histograma&In&.12b, respektivno, Sto je

uzrokovano porastom srednjih dnevnih temperatdeaou2007. godine.
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Slika 3.13. Letnje a) i julske b) anomalije temperatut@) na 850 hPa tokom 2007. god. u
odnosu na referentni period 1961-1990. god. izngdigto ne Evrope.
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Osetljivost ekstrema na Sirinu statikth raspodela je dovela do misSljenja
da je varijabilnost mnogo va nija od srednjih vredti (Katz i Brown, 1992).
Stoga je porast u varijabilnosti prihvatljiva hippé da bi se objasnili ekstremni
uslovi 2007. godine u Srbiji, odnosno drast razliitih leta u Evropi, kao
1992-1994. god. i 2003. godine (KyseR002; Schér i sar., 2004; Beniston i
Diaz, 2004).

Anomalije letnje i julske temperature 2007. godiae850 hPa u odnosu na
referentni period 1961-1990. god. iznad jugoiseoEvrope su prikazane na sl.
3.13. Mo e da se vidi da su letnje i julske anonpeaiemperature bile izme 3 i
3,5°Ci3,514°C iznad Srbije, respektivno.

3.4 Analiza maksimalnih dnevnih temperatura i
talasa toplote u Smederevskoj Palanci

U ovom odeljku su analizirane maksimalne dnevnepeature T, ) i talasi
toplote u Smederevskoj Palanci (SP) tokom peric12007.
3.4.1 Maksimalne dnevne temperature u SmedereRskanci

MeteoroloSka merenja u SP su vrSena na istom nh@sbmn perioda 1949—
2007. i nije bilo nedostajih podataka. Klima u SP je umereno kontinentalna sa
maksimalnim temperaturama u julu/avgustu i najwepadavinama leti. Srednja
maksimalna letnja temperatura je 26,5°C, dok seediinje padavine iznose
196,5 mm.

Anomalije maksimalnih dnevnih temperatura osredmj@neko tri letnja
meseca u SP tokom perioda 1949-2007. god. su pnkaza sl. 3.14. Sa slike je
o igledno da pozitivne anomalij€ preovla uju nakon 1990. godine. Najwe

odstupanjeT, od srednje vrednosti za period 1961-1990. godP yeSznosilo
4,4°C 2007. godine.

Srednje vrednosti maksimalnih letnjih temperat@®8% kvantilima u SP
su prikazane na sl 3.15 i to za dva perioda: 198961god. i 1991-2007. god.
Dok je u tridesetogodiSnjem periodu (1961-1990..geckdnja letnjar, bila

svega dva puta iznad srednje vrednosti, tokom gark®91-2007. god. srednja
vrednost od 28,3°C je premaSena viSe puta. Taksrednja vrednost u periodu
1991-2007. god. je bila za 1,8°C weod one u periodu 1961-1990. god. 18li
rezultati se dobijaju i analizom 90%-ih kvantila. pg¢riodu 1961-1990. god.
ekstremni kvantili maksimalnih temperatura su bilbpsegu 29-35,5°C, dok su
u periodu 1991-2007. god., bili izme 31,5-38,8°C, sa maksimumom od
38,8°C 2007. godine.
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Slika 3.14 . Anomalije srednjih letnjih temperatura (T’) uraxbu na srednju temperaturu za
referentni period 1961-1990. god. u Smederevskigrea(1949-2007).
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Slika 3.15. Pore enje srednjih vrednosti maksimalnih letnjih tempearai 90% kvantila za dva
perioda: 1961-1990. god. i 1991-2007. god. u Snead&oj Palanci. Isprekidane horizontalne
linije predstavljaju srednje vrednosti za perioti@61-1990. i 1991-2007. god.
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3.4.2 Talasi toplote u Smederevskoj Palanci

Postoje mnoge definicije talasa toplote, bilo darkifikuju trajanje ifili
intezitet nonih minimalnih ili dnevnih maksimalnih temperatyréar! i Knight,
1997; Huth i sar., 2000; Palecki i sar., 2001; Medrebaldi, 2004). Ovde smo
se odluili za definiciju talasa toplote koja se zasnivakoaceptu prevazila enja
razli itih pragova, pa se na taj na analiziraju trajanje i frekvencija talasa
toplote.

Prema Alexander i sar. (2006), koe# je indikator trajanja talasa toplote
(Warm Spell Duration Indicator, WSDI). WSDI je daBan na slede na in:
neka je Tx, maksimalna dnevna temperatura na dan perioduj i neka je

Tx, 90 devedeseti percentil za kalendarski dan u petothm prozoru (Zhang i

sar., 2005). Sumira se broj dana sa maksimalninepesmturama za koje je

Tx, >Tx,90 u periodu ne manjem od 6 uzastopnih dana. U na$eraju su

vrednosti praga za devedeseti percentil ogilne empirijski iz osmotrenih
maksimalnih temperatura u SP za period 1961-1980. ako su percentili

raunati iz petodnevnog prozora, Kkoji je centriran mESmMatranom

kalendarskom danu, dobija se 150 podataka za kesmdarski dan (30 godina
" 5 dana = 150). Na taj na se obezbeuje da se dogaji sa ekstremnim

temperaturama mogu deSavati sa jednakom verovamaookom godine (Klein

Tank i Konnen, 2003).

Broj talasa toplote za Sest dekada je prikazarbu3&. Najvei broj talasa
toplote je bio u poslednjoj dekadi (javili su sep@ta). Zatim sledi broj talasa
toplote u dekadi 1989-1998. (7) i 1959-1968. (9kd'e je i maksimumr,

osmotren tokom poslednje decenije (2007. goding)j ®plotnih talasa,ije je
trajanje du e od 8 dana, je bilo samo jednom u prdougoj, etvrtoj i petoj
dekadi, dok su u poslednjoj dekadi osmotrena kndaalasa. Mo e se zakljiti
da je frekvencija, kao i trajanje talasa toplotatmo porasla u poslednjoj dekadi.

Tabela 3.2. Broj talasa toplote po dekadi sa maksimalnommo8di T, (°C) i trajanjem (dani)
u Smederevskoj Palanci, 1949 — 2007.

Dekada broj talasa toplote maksimum T (°C) trajanje (dani)
1949-1958. 4 39.6 7-9
1959-1968. 5 37.9 6-9
1969-1978. 1 34.2 6
1979-1988. 4 39.2 6-13
1989-1998. 7 41.7 6-10
1999-2007. 8 44.9 6-11
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Da bismo okarakterisali talase toplote u SP tokognioga 1949-2007.
godine, posmatrano je trajanje, kumulativni viSgkiznad odreenih pragova u
toku trajanja talasa toplote (T, > razli itih pragova) i maksimalna vrednost
temperature. Prema Kysel(2000), kumulativni viSakT, je najverovatnije
najpogodnija promenljiva koja karakteriSeifa talasa.

Najdu i i najja i talasi toplote su osmotreni u drugoj polovini deaetog
veka i predstavljeni su u tab. 3.3 i na sl. 3.1&nf tab. 3.3, 1987., 2007. i
1998. godina su bile godine sa najduim talasimpldte od kada se vrSe
merenja, u trajanju od 13, 11 i 10 dana, respeétiviatim slede talasi toplote
tokom leta 1950., 1963. i 2006. godinge je trajanje bilo 9 dana.

Tabela 3.3. Najdu i talasi toplote sa janom (mereno preko viSka maksimalne vredndgti
iznad odreenog praga) u Smederevskoj Palanci, 1949-2007.

Po etak, kraj i trajanje T, > praga maksimum,T
godina (dani) (°C)

14.7.-26.7.1987. 13 56.0 39.0
14.7.-24.7.2007. 11 88.4 44.9

19.7.-28.7.1998. 10 30.6 375
29.6.-07.7.1950. 9 47.4 38.8
24.6.-02.7.1963. 9 26.2 37.0
19.7.-27.7.2006. 9 27.6 34.4

3.5 Analiza talasa toplote u Smederevskoj Palanci
2007. godine

2.5.1 Glavne osobine talasa toplote u Smederevanci 2007. godine

Ekstremno jak talas toplote je u julu 2007. godradvatio jugoistonu
Evropu, ukljuuju ii Srbiju. Maksimalne dnevne temperature su ldlae u 40
i 45°C (tab. 3.1). Prema Founda i Giannakopoul@992, ovaj talas je zahvatio
i Atinu u Gr ko;j.

Najja i talas toplote (izraen preko kumulativhog viSkaaksimalne
temperaturer, iznad odreenih pragova) je zabele en od 14. jula do 24. jula
SP sa vrednos od 88,4°C (tab. 3.3). Najdu i talas registrov@81. godine (sl.
3.16a), nije dostigao jmu talasa toplote iz jula 2007. godine (sl. 3.16p)

T, > odre enih pragova je iznosila 56/0.
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Najdu i i najja i talasi toplote u Smederevskoj Palanci u peric@49t2007. god.
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Treba napomenuti da je tokom leta 1998. god. zabel@las toplote sa
trajanjem od 10 dana (od 19. do 28. julaja je jaina bila 30,6°C sa
maksimalnom vrednos od 37,5°C (sl. 3.16¢). Kao Sto smo vekli, rekordna
vrednost maksimalne dnevne temperature od 44,92@ljele ena 24. jula 2007.
godine u SP (sl. 3.16b).

Interesantno je ré da su i none temperature tokom talasa toplote 2007.
godine bile takoe visoke. Srednja vrednost mih temperatura je bila viSa za
oko 5°C od srednje vrednosti u periodu 1961-199@. gakoe, anomalije
najvisih vrednosti nanih temperatura tokom talasa toplote 2007. godinbile
pozitivne i najvee vrednosti od oko 8 i 10°C su zabele ene 20. i j24a,
respektivno.

Tokom leta 2007. godine, male vrednosti padavifa8(inm u julu u SP, tj.
28 % od srednje vrednosti za period 1961-1990. kmyd. je iznosila 63,0 mm)
su registrovane u vem delu Srbije. Letnja suma padavina 2007. godiSe ye
bila 113,5 mm u porenju sa dugogodisSnjim srednjakom od 199,0 mm.
Bartholy i Pongracz (2007) su ustanovili da se peaadogaaju sve ree u
Karpatskom basenu tokom perioda 1946-2001. One adlle n negativnu
tendenciju padavina preko 1 mm, ali i pozitivamttedana sa veoma vla nim
danima u Beogradu. Christensen i Christensen (2@@G)analizirajui A2
scenario za Evropu zaklji da je veoma verovatno dae se poveati broj
veoma vla nih dana u mnogim oblastima Evrope uprRasju em smanjenju
srednijih letnjih padavina iznad ey dela kontinenta.

Prethodna zima u Srbiji je bila take suva i topla, kao u mnogim delovima
jugoisto ne Evrope (Luterbacher i sar., 2007; Founda i Gikopoulos, 2009).
Anomalije maksimalnih dnevnih temperatura u SP tekime 2007. godine (od
decembra 2006. do februara 2007. god.) u odnostefeeentni period 1961—
1990. god. su predstavljene na sl. 3.17. Sa séké@di da su znajne pozitivhe
anomalije osmotrene u SP tokom zime. Nagverednost anomalija temperature
od 18°C je zabele ena u januaru 2007. godine.

2.5.2 Uslovi opste cirkulacije tokom leta 2007. igped

Domonkos 1 sar. (2003) su analizirali varijabilnagdtstremnih dogaja
tokom leta koriste dnevne serije temperatura (1901-1998) sa 11 cstani
centralnoj i ju noj Evropi, ukljuuju i dva grada u Srbiji. Oni su nasli da su
ju na strujanja i perzistentne anticiklonske sitjgpogodovale ekstremnim
doga ajima tokom leta. UnkaSevi ToSi (2009b) su ispituju talase toplote u
Beogradu i NiSu ustanovile da se najdu i talasildtg u Srbiji dogaaju pod
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preovla uju im anticiklonskim i junim glavnim tipovima katal@y Hess-
Brezowsky. Postoje tipne sinoptike situacije koje prouzrokuju najvise
maksimalne dnevne temperature i nagjdalase toplote. Naime, 24. jula 2007.
godine postojala je oblast niskog pritiska sa @mntisto no od Velike Britanije

i slabo gradijentno polje iznad centralne i jugoise Evrope (sl. 3.18a).
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Slika 3.17 . Dnevne anomalije I{u odnosu na referentni period 1961-1990. god.) u
Smederevskoj Palanci tokom zime (decembar 2006 toara 2007. god.).

Ovakva sinoptika situacija je pogodovala strujanju toplog i suvagduha
iz Severne Afrike preko Mediterana ka Balkanu 8s18b). estice praSine su
bile noSene visoko u atmosferu, pa se videlo creemze (osmotrili i autori).

Sezonske (a) i julske (b) anomalije geopotencijea®850-hPa tokom leta i
jula 2007. god. iznad jugoistoe Evrope bazirane na referenthom periodu 1961—
1990. god. su predstavljene na sl. 3.19. Ove an@rsal dostigle 51 10 gpm
iznad Srbije tokom leta i jula 2007. godine, resjpeio.

Atmosferska cirkulacija na 500-hPa (nije pokazaf®)rezultovala u
advekciji tople vazduSne mase iz severne Afrikekgreentralnog i istnog
Mediterana ka Balkanu. Anomalije geopotencijalabf@-hPa tokom leta i jula
2007. godine (u odnosu na referentni period 196961§od.) su bile vee od 35
i 40 gpm iznad Srbije, respektivno (sl. 3.20). Boptivekcija se manifestovala u
temperaturnim anomalijama preko 3,5 i 4,0 °C izBalkije u leto i tokom jula
2007. godine, respektivno (sl. 3.13).
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b)
Slika 3.18. Sinopti ka situacija 24. jula 2007. god. u 0000 UTC iznadoge: a) pritisak na
nivou mora, b) temperatura na 850 hPa.

Anomalije vetra na 200-hPa tokom leta i jula 20@bdine iznad
jugoisto ne Evrope su predstavljene na sl. 3.21. Tokom 2&@7. godine,
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anomalije vetra na 200-hPa su dostigle 22 m/s i8réage, dok su u julu 2007.
godine bile joS vee i iznosile 24 m/s.
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Slika 3.19. Letnje a) i julske b) anomalije geopotencijalar@ na 850 hPa 2007. god. u odnosu
na referentni period 1961-1990. god. iznad jugorstcEvrope.

Founda i Giannakopoulos (2009) su analizirali dekyu na 200-hPa i
utvrdili su polo aj ju ne mlazne struje (SJ) severmd Grke tokom talasa
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toplote 2007. godine. Polo aj SJ je povezan sa @ojen spustanjem vazduha u
troposferu ju no od SJ. Registrovane su brzine @gdig?a/h (na nivou od 700-
hPa) iznad Gike 24. jula 2007. godine (kada su osmotrene releoxdadnosti
maksimalnih temperatura u Srbiji). Ovo nizlaznot&nge, koje je poveavalo
temperaturu vazduha na niim nivoima adijabatskimagrevanjem,
prouzrokovalo je najintezivniji talas toplote u &b
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Slika 3.20. Kao na sl. 3.19, ali za 500 hPa.
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Slika 3.21. Letnje a) i julske b) anomalije vetra (m/s) n®2®Pa 2007. god. u odnosu na
referentni period 1961-1990. god. iznad jugoisEvrope.

Tako e, Baldi i sar. (2006) su pokazali da su tople appéztokom leta od
1951. do 2003. godine u Mediteranu bile povezangrisastvom SJ lociranom
severno od Alpa i anticiklonom iznad Mediterana.ledstakve situacije,
postojalo je jako spusStanje i adijabatsko zagrev&ojposfere.
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3.6 Zaklju ak

Na osnovu analize ekstremnih dnevnih temperatiBaagradu tokom zime
i leta u periodu 1888-2003. god. mo e se zaktju

- da je postojao porast osmotrenih ekstremnih tenyo@aimi i leti, s tim
Sto je porast minimalnih temperatura (na@ zimi) bio vei od
maksimalnih;

- primenom GEV na minimalne zimske i maksimalne ketgmperature,
odnosno GPD na minimalne dnevne temperature zimiaksimalne
dnevne temperature leti, dobijene su negativne nastil parametra
oblika. Dijagnostiki crtei i hi-kvadrat test su ukazali na valjanost
primenjenih raspodela;

- uklju ivanje trenda i NAO indeksa kao kovarijanti u paetim polo aja
je doprinelo poboljSanju modela za minimalne zimi&taperature

Analiza maksimalnih dnevnih letnjih temperatural®a9. do 2007. godine
je pokazala:

- da su maksimalne temperature u Srbiji zabele ejudu2007. godine;

- rekordna vrednost maksimalne dnevne temperature44®°C je
zabele ena 24. jula 2007. godine u Smederevskajreal

- najjai talas toplote je je registrovan u julu 2007. gudi
- sinopti ka situacija pri kojoj je doSlo do strujanja toplioguvog vazduha
iz severne Afrike ka SE Evropi i spusStanje sa &dijskim zagrevanjem

su odgovorne za ekstremno jak talas toplote sa imaksim
temeperaturama u Srbiji u julu 2007. godine;



4 Prostorna raspodela temperature

U ovom poglavlju je opisana prostorna raspodelgtrature u Srbiji. Prvo
su prikazane klimatoloSke karakteristike tempegatubrbiji, zatim je primenjen
metod EOF na minimalne i maksimalne temperatura kraju su analizirani
temperaturni indeksi prema UnkasSewirosi (2013).

4.1 KlimatoloSke karakteristike temperature u Srbij i

Za prostornu analizu temperature u Srbiji ko su vrednosti
minimalnih i maksimalnih dnevnih temperatura tokperioda 1949-2009. sa
petnaest stanica u Srbiji: Kikinda, Sombor, ZreimjaNovi Sad, VrSac, Sremska
Mitrovica, Beograd, Veliko GradiSte, Loznica, Smexnlska Palanka, Negotin,
Kragujevac, Kraljevo i NiS.

Apsolutne minimalne i maksimalne vrednosti tempeetu Srbiji su
predstavljene na sl. 4.1. Najnia vrednost apsautminimalne godiSnje
temperature od oko -296 je registrovana u severoistmj Srbiji (sl. 4.1a).
Niske vrednosti temperature zimi su uslovljene proda hladnog vazduha iz
severne i istcne Evrope. Najvee vrednosti apsolutne maksimalne godisnje
temperature od oko 436 su osmotrene u centralnim delovima Srbije,
prouzrokovane kontinentalnim uticajem (sl. 4.1b).

60
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Slika 4.1 . Apsolutne godiSnje vrednosti minimalnih a) i madanih b) temperatur&€C) u
Srbiji tokom perioda 1949-2009.

4.2 Primena EOF na minimalne i maksimalne
temperature

Prostorna analiza minimalnih i maksimalnih vredndsmperature po
sezonama je urana primenom metoda empirijskih ortogonalnih fujgci
(EOF). Dobijeni rezultati su prikazani na sl. 4.2.

Varijansa prva tri EOFa sezonskih minimalnih (Tn ESDi maksimalnih
(Tx_EOFs) temperatura su prikazani u tab 4.1. Za stri sezone prvi EOF
minimalnih i maksimalnih temperatura ima pozitiwrednosti i to 68,7-82,1%,
odnosno 77,4%-87,1% od ukupne varijanse, respektitnva dva EOFa za
zimsku Tn i letnju Tx su predstavljene na sl. D2ugi EOF, koji objaSnjava
7,2% (Tn zimi) i 6,9% (Tx leti), pokazuje dvopolarstrukturu i ukazuje na
uticaj orografije na temperaturni re im. Nulta f@ideli razmatranu oblast na
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dve oblasti: ju nu (planinsku) sa pozitivnim vredttiona i severnu (ravnarsku)
sa negativnim vrednostima.
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Slika 4.2. Prva dva EOFa za: a, b) minimalne zimske i endksimalne letnje temperature.
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Tabela 4.1. Varijansa (%) prva tri EOFa sezonskih minimaliiin) i
maksimalnih (Tx) temperatura.

zima prole e leto jesen
Tn_EOF1 76,8 82,1 68,7 79,1
Tn_EOF2 7,2 52 7,3 6,0
Tn_EOF3 4,5 3,8 4,7 3,2
Tx_EOF1 77,4 87,1 78,4 86,1
Tx_EOF2 7.4 4,3 6,9 4,4
Tx_EOF3 3,1 2,0 4,5 2,8

Vemenska serija vodeg moda (PC) od Tn i Tx se mo e iskoristiti za
predstavljanje varijabilnosti i vezu sa poljima ik#d razmera. Tabela 4.2
pokazuje koeficijent korelacije izma Tn_PC, odnosno Tx_PC sa EA i NAO
indeksima. Iz tab. 4.2 mo e se videti da je leffii PC1 pozitivnho korelisan sa
EA, a negativno sa NAO. Na sl. 4.3 su prikazanememesje serije PC1
minimalnih i maksimalnih temperatura, kao i EA i BAndeksi. Izmeu 1965. i
1995. godine leti je preovl@avala pozitivha NAO faza, a negativna EA faza (sl.
4.3b).

Tabela 4.2. Koeficijenti korelacije izmeu vode ih modova minimalne (Tn_PC) i maksimalne
(Tx_PC) temperature i NAO i EA zimi i leti.

Zzima leto
NAO EA NAO EA
Tn_PC1 0,382 0,301
Tn_PC2 -0,308
Tn PC3 -0,357
Tx_PC1 0,422 -0,322 0,375
Tx_PC2 0,544

Tx _PC3

Koeficijenti korelacije znaajni na 1% nivou znajnosti su oznani podebljanim brojevima, a
na 5% nivou znajnosti su oznani iskoSenim brojevima.
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Slika 4.3. Vremenske serije indeksa EA, NAO i PC1 za:
a) zimske minimalne i b) letnje maksimalne tempeeat
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4.3. Analiza temperaturnih indeksa

Sest indeksa zasnovanih na dnevnoj temperaturzrgunato da bi se
odredio trend ekstremnih temperatura. U tab. 4.3@mirane raste (+) i
opadajue (-) tendencije za celu Srbiju tokom perioda osamgt od 61 godine.
Znak koeficijenta trenda nije direktna indikacijantiencije zagrevanja ili
hla enja. Na primer, negativan trend broja hladnih ddixd.0) i pozitivan trend
broja toplih noi (Tn90) ukazuju na zagrevanje. Zagrevanje je peadjeno
svetlo sivom, a hlaenje tamno sivom bojom.

4.3.1. Tn10 — broj hladnih no

Tnl0 predstavlja broj dana kada je Tn bila nia desetog percentila
maksimalnih dnevnih temperatura tokom referentnegoda 1961-1990. god.
Sve etiri sezone u Srbiji karakteriSe negativan trestd, ukazuje na smanjenje
broja hladnih no od 3-4 dana za Sezdeset-jednogodiSnji period tramja.
Tokom leta, utvreno je smanjenje broja hladnih mona 11 stanica sa
koeficijentom trenda koji je znajan na 5% nivou (tab. 4.3). Broj hladnih no
tokom leta u Srbiji u periodu 1949-2009. godindisaarnom regresijom kao i
EA indeks su predstavljeni na sl. 4.4a. Mo e seetiidmanjenje broja hladnih
no i tokom posmatranog perioda.

Tabela 4.3. Analiza ekstremnih temperaturnih indeksa po seawnza 15 stanica u Srbiji u
periodu 1949-2009. god.

Ekstremni indeksi zima prole e leto jesen
1. Tn10: broj hladnih na =) -) - =)
2— 11— 2—
2. Tx10: broj hladnih dana =) - =) (+)
15— 3—
3. Tn90: broj toplih na (+) (+) + (+)
1-,7+ 1-,11+ 1-,1+
4, Tx90: broj toplih dana (+) (+) + (+)
11+ 1+
5. FD: broj mraznih dana =) -) / (+)
O-
6. DTR: opseg ekstremnih dnevnil{+) -) (+) (+)
temperatura 3+

4.3.2. Tx10 — broj hladnih dana

Tx10 predstavlja broj dana kada je Tx bila nia ddsetog percentila
maksimalnih dnevnih temperatura tokom referentnegiogda. Ovaj indeks
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predstavlja broj veoma hladnih dana. Zimsku, pmule i letnju sezonu
karakteriSe negativan trend, Sto znaplije vreme. Tokom prole, utvr eno je
smanjenje broja hladnih dana (sl. 4.4b) u Srbijp&d 6 dana za ceo pravani
period, sa koeficijentom trenda zmagnim na 1% nivou znajnosti. Tokom
jeseni, 13 stanica ima pozitivan trend hladnih dgmja pokazano), Sto ukazuje
na hladnije uslove. Sve ovo ukazuje da prelpostaje toplije, a jesen hladnija.
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Slika 4.4 . Broj dana manji od desetog percentila u Srbijidaninimalne letnje (Tn10) i

b) maksimalne prolene temperature (Tx10).
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4.3.3. Tn90 — broj toplih no

Tn90 predstavlja broj dana kada je Tn bila viSadededesetog percentila
minimalnih dnevnih temperatura tokom referentnogiqu®a. Sve sezone
pokazuju pozitivan trend (tab. 4.3), Sto znze i broj toplih noi u Srhiji.
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Slika 4.5. Broj dana vei od devedesetog percentila za: a) minimalne (Tn®)maksimalne
temperature (Tx90) leti.
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Nau nici povezuju porast srednje globalne temperatarpagastom Tn, Sto
uzrokuje porast dana sa toplim moa. Broj dana sa toplim nona leti je
predstavljen na sl. 4.5a. Leti je ustanovljen najperast i to oko 12 dana za 61
godinu osmatranja. Taj porast je za@n na 1% nivou znajnosti.

4.3.4. Tx90 — broj toplih dana

Tx90 predstavlja broj dana kada je Tx bila viSadededesetog percentila
maksimalnih dnevnih temperatura tokom referentnegogda. Indeksi za sve
sezone pokazuju pozitivan trend. Uteno je da tokom leta postoji pozitivan
trend ovog indeksa na 5% nivou zapnosti. Za ceo period proavanja, postoji
porast od 11 dana (sl. 4.5b). Rezultati dobijenosaovu analize ovog indeksa
su konzistentni sa rezultatima dobijenim za Tn9d& je osmotren povan
broj toplih noi u Srbiji.

4.3.5. FD — broj mraznih dana

FD predstavlja broj dana kada je Tn bila ni a d@€0Posmatraju razli ite
sezone, nisu otkriveni znajni trendovi. Tokom zime i leta su reni negativni
trendovi mraznih dana, dok je u jesenerapozitivan trend. Znajni opadajui
trendovi za FD su otkriveni za 9 stanica (tab. 4e®)a od 4 do 7 dana za 61
godinu osmatranja.

4.3.6. DTR — opseg ekstremnih dnevnih temperatura

DTR predstavlja razliku izmer osmotrenih maksimalnih i minimalnih
dnevnih temperatura. Vma stanica u Srbiji pokazuje pozitivan trend leti,
negativan u prolee. Pozitivan trend DTR znajan na 5% nivou je osmotren
samo na tri stanice leti (tab. 4.3), Sto je verowatzrokovano vem porastom
Tx od Tn tokom leta nakon 1975. godine (UnkaSewiToSi, 2009a).
Koeficijenti pozitivhog trenda DTR su veoma maliegen i zimi, pa ne ukazuju
na tendenciju zagrevanja i stoga su oenabelom bojom (tab. 4.3). Smanjenje
DTR u prolee je verovatno povezano sa porastom minimalne teahpe, kako
su nasli i autori za druge oblasti Evrope (Karhi.s1993; Brazdil i sar. 1996;
Heino i sar. 1999).

4.3.7. Povezanost ekstremnih indeksa temperaturarkalacijom velikih
razmera

U ovom odeljku ispiteemo povezanost temperaturnih indeksa sa rsto
Atlantskim obtascem (EA) tokom zime, pradel leta, kao i sa obrascem Ist¢
Atlantik/Zapadna Rusija (EA-WR) tokom jeseni. Seinperaturni indeksi su
korelisani sa EA indeksom na 5% nivou zmaosti tokom zime (tab. 4.4).
Negativna faza EA prouzrokuje viSe hladnih inomraznih dana. Hladne nip
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hladni dani i DTR su negativno korelisani sa NAQlaksom, reflektuju
povezanost sa izuzetno toplim uslovima iznad juEwveope (nije pokazano).

Tokom leta postoji negativha korelacija izroeindeksa EA i TnlO0,
odnosno Tx10, a pozitivna sa Tn90 i Tx90 (tab..A4¢&me koje donosi topao i
suv vazduh iz severne Afrike na Balkan (UnkaSevioSi, 2009b) je glavni
razlog porasta broja toplih dana i hdOvakva sinoptika situacija je uzrokovala
rekordne vrednosti maksimalne dnevne temperatugebyji tokom leta 2007.
godine (UnkaSevi i ToSi, 2011). Slini rezultati su dobijeni za korelaciju
izme u indeksa EA sa Tx10, Tn90 i Tx90 tokom pralePozitivha korelacija
Tnl10 i FD, kao i negativna izme Tn90 sa EA-WR je dobijena tokom jeseni,
Sto je prouzrokovano prodorom hladnog vazduhapadae Rusije na Balkan.

Tabela 4.4. Sezonski koeficijenti korelacije izme ekstremnih temperaturnih indeksa i EA
indeksa zimi, u prolee i leti, kao i EA-WR indeksa tokom jeseni

Indeksi zima prole e leto jesen
Tn10 -0.316 / -0.349 0.544
Tx10 -0.357 -0.365 -0.460 /
Tn90 0.441 0.512 0.526 -0.351
Tx90 0.535 0.391 0.526 /

FD -0.422 / 0.308
DTR -0.294 / 0.274 /

Koeficijenti korelacije znaajni na 1% nivou znajnosti su oznani podebljanim brojevima, a
na 5% nivou znajnosti su oznaeni iskoSenim brojevima.

4.4 Zaklju ak

Analizirani su temperaturni indeksi za teritorijubfe koristei dnevne
vrednosti ekstremnih temperatura za 15 stanica nogae 1949-2009. god.
Sli no globalnim i trendovima u Evropi (Frich i sar.02) Klein Tank i sar.
2002; Kostopoulou i Jones, 2005; Bartoly i Pongr&@07), dobijeni rezultati
ukazuju da klima u Srbiji postaje toplija u poslgalr60-tak godina. Pozitivni
trendovi su dobijeni za sve indekse osim za TxEQiu jesen. Najve porast,
sa vredno&u preko jednog dana po dekadi, je zabele en u broplih dana i
no i (Tx90 i Tn90) leti. Slino naSim rezultatima, znajan porast Tx90 i Tn90
su nasli Kostopoulou i Jones (2005) i RodriguezbRuesar. (2010). Negativan
trend Tx10 tokom leta i porast broja mraznih dapkom jeseni u istaaom
Meditreranu su dobili i Kostopoulou i Jones (2005).
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Da bi se ispitala povezanost temperaturnih indekaaatmosferskom
cirkulacijom, analizirana je korelacija sa indekaigA i EA-WR. Naeno je da
su Tn90 i Tx90 znajno pozitivno korelisani sa EA indeksom tokom zjted i
u prole e, dok su Tx10 i Tn10 negativno korelisani. Tnl@ovatno opada zbog
tendencije ka pozitivnoj fazi EA. Utveno je postojanje negativnhe korelacije
Tnl10i Tn090 sa EA-WR u jesen.

Sezonska varijabilnost je ispitana primenjujlEOF na minimalne i
maksimalne temperature u Srbji. Utgno je da NAO ima znatan uticaj na
varijabilnost temperature u Srbiji tokom zime et



5 Talasi toplote

U ovom poglavlju su analizirane ekstremne tempeeatualasi toplote u
Beogradu, Smederevskoj Palanci i NiSu prema UnkaSevoSi (2009b).
Primenjeni su ARMA modeli i GPD model na maksimadimevne temperature
u Srbiji.

5.1 Ekstremno visoke temperature u Srhbiji

Kao Sto smo ve rekli u treem poglavlju, najvise temperature od kada
postoje merenja su osmotrene 2007. godine u BeogBadederevskoj Palanci i
NiSu (tab. 5.1). Temperature su dostigle vrednodtid3,6°C, 44,9°C i 44,2°C,
respektivno. Pre 2007. godine, najevrednosti temperature su osmotrene
2000. godine na sve tri stanice: u Beogradu (40,58mnederevskoj Palanci
(42,1°C) i NiSu (42,5°C). Ove temperature nisu pila ene najdu im trajanjem
talasa toplote (5 dana u Beogradu i SmederevskanBia 7 dana u Nisu), te
nisu dostigle jainu talasa iz 2007. godine.

Broj dana sa maksimalnom dnevnhom temperaturom, &wjprevazilazile
vrednosti od 30 do 37°C (u intervalima od 1°C) zeo@§ad, Smederevsku
Palanku i NiS, je predstavljen na sl. 5.1. Mo evegeti porast broja dana, kada
je temperatura bila va od 30°C, nakon 1975. godine na svim stanicama. Ta
broj dana je va u NiSu (2132) nego u Beogradu (1741) i Smederm@vBRlanci
(1569), kao posledica ve kontinentalnosti klime u NiSu. Iznanato je da je
ukupan broj dana kada je temperatura bila visa @3 90-og percentila u
poslednjoj dekadi (1998-2007.) \®nego u prvoj dekadi (1949-1958.) na svim
stanicama (tab. 5.2). Broj dana sa maksimalnom e¢eatygorom veom od 90-tog
percentila je porasla od 9,1% u NiSu do 12,3% ugBadu u poslednjoj dekadi u
pore enju sa prvom.

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatoho@ijenim za sto stanica
Sirom Evrope (ECSN, 1995), kao i rezultatima koje Founda i sar. (2004)
dobili za Grku.

71
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Slika 5.1. Broj dana u godini kada je maksimalna dnevna &zatpra bila iznad praga za:
a) Beograd, b) Smederevsku Palanku i c) NiS.
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Tabela 5.1. Najdu i i najja i talasi toplote (mereni preko kumulativnog viska iznad
odre enog praga) i najva vrednosfl, u: Beogradu, Smederevskoj Palanci i NiSu.

a) Beograd (1946-2007. god., prag je SC)

Po etak, kraj i Trajanje maksimum
godina (dani) T >31,6C T, (°C)
25.7.-11.8.1994. 18 40,0 38,9
15.7.-25.7.1987. 11 351 37,0
06.6.-15.6.2003. 10 15,2 35,1
20.7.-29.7.2006. 10 18,7 34,6
15.7.-24.7.2007. 10 67,3 43,6

b) Smederevska Palanka (1949 — 2007. god., praf,{C).

Po etak, kraj i Trajanje maksimum
godina (dani) Tx >31.5C T, (°C)
02.8.-17.8.1952. 16 65,4 39,6
10.8.-23.8.2000. 14 55,3 40,0
16.7.-26.7.1987. 11 34,2 39,0
19.7.-28.7.1998. 10 16,7 37,5
06.6.-15.6.2003. 10 12,5 34,5
20.7.-29.7.2006. 10 20,9 35,0
15.7.-24.7.2007. 10 70,0 44,9
¢) Ni§ (1948 — 2007. god., prag je 3Z5.
Po etak, kraj i Trajanje maksimum
godina (dani) Tx >325C T, (°C)
02.8.-22.8.1952 21 100,3 42,2
10.8.-24.8.2000 15 52,1 40,0
13.7.-26.7.1987 14 48,2 42,3
20.7.-30.7.2006 11 18,5 36,0
02.8.-11.8.1951 10 32,9 41,6
07.8.-16.8.1998 10 18,1 35,7
15.7.-24.7.2007 10 76,2 44 .2

73
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Tabela 5.2. Broj dana sa temperaturom iznad 30°C i 90-togequ@ila za periode: 1949-1958. i
1998-2007. u: Beogradu, Smederevskoj Palanci (S

Prag period Beograd SP NiS
30°C 1949-1958. 15,6 18,5 17,1
1998-2007. 21,0 24,0 20,4
1949-1958. 16,3 22,0 22,9

90-ti percentil 1998-2007. 28,6 32,5 32,0

5.2 Ekstremni talasi toplote u Srbiji

Da bi se opisali talase toplote, posmatrae trajanje, kumulativni viSak
iznad odre enog praga tokom talasa toplote i maksimalna vredi@mperature
tokom talasa toplote. Prema Kysely (2000), kumutativiSak T, iznad
odre enog praga je verovatno najpogodnija vak koja karakteriSe janu
talasa toplote. Period od tri letnja meseca jurajgust je izabran jer se talasi
toplote najes e dogaaju tokom ova tri meseca.

Najdu i talas toplote u Beogradu (tab. 5.1a) je elaken 1994. godine
(trajao je 18 dana). Zatim sledi talas toplote stegvan 1987. godine (11 dana) i
2003., 2006. i 2007. godine sa trajanjem od 10 diiagdu i talas toplote sa
trajanjem od 16 i 21 dan su osmotreni u SmedergvBatanci i NiSu 1952.
godine, respektivno (tab. 5.1b,c). Sledpo du ini trajanja su talasi toplote
registrovani 2000. godine (14 dana u Smederevsalgnei i 15 dana u Nisu) i
1987. godine (11 dana u Smederevskoj Palanci iakvd di NiSu, tab. 5.1b,c).
Idu i ka jugu, trajanje talasa postaje du e (tab. 5.I@)as toplote koji je trajao
11 dana je registrovan u NiSu 2006. godine, ddklps sa trajanjem od 10 dana
osmotren 1998., 2003., 2006. i 2007. godine (Sneedkn Palanka) i 1951.,
1998. i 2007. godine (Nis).

Najja i talas toplote (meren preko kumulativhog viskaiznad odreenog

praga) je bio 2007. u Beogradu (67,3°C, tab. 5ilm)Smederevskoj Palanci
(70,0°C, tab. 5.1b), dok je 1952. godine zabelaiéwisu (100,3°C, tab. 5.1c).

Srednje maksimalne mese letnje temperature izra ene kao anomalije
(T") od dugogodiSnje srednje vrednosti za perio®1:94990. god. u Nisu
pokazane su na sl. 5.2. \fiea najtoplijih leta u Srbiji (izra ena preko T'pkom
perioda ispitivanja se dogodila u periodu 1950-195sbsle 1991. godine. Ovi
periodi se poklapaju sa periodima kada je broj daaa maksimalnom
temperaturom bio iznad praga (sl. 5.1c), kao iesaultatima koje je Kysely
(2002) dobio za eSku Republiku.



ToSi , UnkaSevi 75

T (°C)

_3 [ [ [ | [ |
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Godine

Slika 5.2. Anomalije srednje letnje temperature (T’) od sjedvrednosti za period 1961-1990.
u Nisu.

Veoma je vano za zdravilje ljudi znati kolike suednosti minimalnih
dnevnih temperatura leti. Zbog toga su prikazaekvincije dana u godini kada
su minimalne dnevne temperature bile iznad pragiSodio 24°C (u intervalima
od 1°C) za Beograd (sl. 5.3). Sa sl. 5.3 se modetviporast broja dana sa
minimalnim temperaturama vien od svih izabranih pragova tokom poslednje
dekade (1998-2007). Izranato je da je ukupan broj dana sa temperaturom
ve om od 90-tog percentila (20,4°C) tokom poslednjkade bio 196 dana, a
606 dana tokom celog perioda. To znala se 32,3% od svih dana sa
minimalnom temperaturom koja prevazilazi 20,4°C 6&to godisnji period
dogodio tokom poslednjih deset godina.



76 5. Talasi toplote

24

22+

Prag ("C)

1950 1960 1970 1980
Godine

Slika 5.3. Broj dana u godini kada je minimalna dnevna tenajea bila iznad praga u
Beogradu.

5.3 Primena ARMA modela na temperature

Simulirane frekvencije talasa toplote su odme iz vremenskih serija
dugih 3000 godina. Da bi se odredio ARMA model koajbolje opisuje
frekvenciju talasa, razlite kombinacije reda p i g su primenjene na vrerkens
serije temperatura, korisieAlIC i FPE kriterijume. Utvreno je da ARMA
modeli reprodukuju srednju vrednost, varijansu efi@jente autokorelacije u
saglasnosti sa osmatranjima. Prema AIC i FPE Kdterma, male su razlike
me u modelima, ali je ARMA(1,2) model najbolji, jer jdanajmanje vrednosti
ovih veli ina (tab. 5.3). Meutim, AR(2) model najbolje reprodukuje raspodelu
du ina talasa toplote za Beograd, Smederevsku Ralaiis (sl. 5.4). Procenat
broja talasa toplote je dobro simuliran za sveistarAR (2) model podcenjuje
procenat broja talasa koji traju 6 dana u Beogréglu5.4a), 7 i 10 dana u
Smederevskoj Palanci (sl. 5.4b), kao i 8 i 9 dahasu (sl. 5.4c).
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Tabela 5.3. Ocene parametera ARMA modelg |, , 61 62), varijanse §2), Akaikeov
Informacioni Kriterijum (AIC) i Akaikeova greSka ifkal Prediction Error, FPE) za:

Beograd (Bgd), Smederevsku Palanku (SP) i NiS.

Stanica & 4, b, b, s2 AIC FPE

Bgd-ARL 0,6925 05201 06534 05202
Bgd-AR2 0,7532 -0,0875 05160  -0,6608  0,5164
Bgd-ARMALL  0,6338 0,1579 05158  -0,6610  0,5163
Bgd-ARMAL2  0,7063 0,0764 -0,0829 05142  -0,6635  0,5150
Bgd-ARMA21  0,4134  0,1613 0,3760 05150  -0,6620  0,5158
SP-ARL 0,6898 05240  0,6458  0,5242
SP-AR2 0,7432 -0,0773 05209 06513 05214
SP-ARMALL  0,6508 0,1414 05214  -0,6504  0,5219
SP-ARMAL2  0,7174 0,0649 -0,0753 05202  -0,6524  0,5208
SP-ARMA21  0,4856  0,1224 0,3050 05210  -0,6508  0,5216
NiS-ARL 0,6904 05233 06472 05235
Nis-AR2 0,7509  -0,0877 05193  -0,6544 05197
Nis -ARMA1l  0,6438  0,1550 05196  -0,6540  0,5199
Ni§ -ARMA12  0,7221 0,0632 -0,0858 05182  -0,6561  0,5189
Nis ~ARMA21  0,5128 0,0978 0,2839 05191  -0,6543  0,5198

Verovatnoa povratnih procesa dugih talasa toplote je ocenjen
vremeskih serijar,, dugih 3000 godina generisanih ARMA modelima. Pavrat

periodi talasa toplote koji traju 6, 11, 16 i 2hdau pokazani u tab. 5.4. Mo e se
videti da AR (2) model daje priblinije vrednosti opratnin perioda
osmatranjima (podebljani brojevi) od ostalih modak svim stanicama. Na
primer, povratni period talasa toplote koji je &@j16 dana za Smederevsku
Palanku je oko 67 godina prema osmatranjima, al¥dodina prema AR(2) i
ARMA(1,2) simulacijama, respektivno. Za du e talat#plote, svi ARMA
modeli precenjuju povratne periode.
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Slika 5.4 . Raspodela simuliranih i osmotrenih du ina talemalote u: a) Beogradu,

b) Smederevskoj Palanci i ¢) NiSu.
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Tabela 5.4. Povratni periodi (godina) talasa toplote kojjuré, 11, 16 i 21 dan za:
Beograd (Bgd), Smederevsku Palanku (SP) i Nis.

Stanica 6 dana 11 dana 16 dana 21 dan
Simulirani (Bgd—AR1) 0,4 3,8 26,2 /
Simulirani (Bgd—AR2) 0,4 4.4 43,5 /
Simulirani (Bgd—ARMA11) 0,4 53 40,2 /
Simulirani (Bgd—ARMA12) 0,4 3,5 23,3 /
Simulirani (Bgd—ARMA21) 0,4 3,9 28,8 /
Osmotreni (Bgd) 0,9 26,1 75,8 /
Simulirani (SP-AR1) 0,4 3,7 24,1 /
Simulirani (SP-AR2) 0,4 4,7 35,1 /
Simulirani (SP-ARMA11) 0,4 4,0 26,7 /
Simulirani (SP-ARMA12) 0,4 3,4 19,0 /
Simulirani (SP-ARMA21) 0,4 3,1 26,5 /
Osmotreni (SP) 0,9 15,3 66,6 /
Simulirani (NiS—AR1) 0,4 3,6 22,8 94,4
Simulirani (NiS—AR2) 0,4 3,7 35,7 146,8
Simulirani (NiS~ARMA11) 0,4 3.4 28,2 141,5
Simulirani (NiS~ARMA12) 0,4 3,2 21,3 120,2
Simulirani (NiS~ARMA21) 0,4 3,3 21,6 163,8
Osmotreni (NiS) 0,6 12,2 70,8 92,9

5.4 Uslovljenost talasa toplote atmosferskom
cirkulacijom

Dugi talasi toplote koji su trajali viSe od 10 dazemotreni su u leto 1951-
1952., 1987-1998. i 2000-2007. Rekordno trajanmpgkih dana (kada je
temperatura bila va od 30°C) je zabele eno 1952., 1994. i 2003. gedin

Veza izmeu najdu ih talasa toplote (koji su trajali du e atbset dana) i
uslova opste cirkulacije atmosphere je analizifamaste i subjektivan katalog
opSte cirkulacije Hess-Brezowsky (GrossweterlaggWL; Hess i Brezowsky,
1952; Gerstengarbe i sar., 1999). Hess—Brezowstaldcpopisuje atmosfersko
strujanje iznad veeg dela Evrope. esto se primenjuje u ispitivanjima
povezanosti tipova cirkulacije i prizemnih klimatslkelemenata iznad raziiih
delova Evrope (Domonkos i sar., 200Rysel i Domonkos, 2006). Ova
klasifikacija prepoznaje tri grupe cirkulacije (zdnu, skoro-meridionalnu i
meridionalnu) podeljenu u deset glavnih tipova i @&dtipova. Ma koji tip
cirkulacije (GWL) postoji barem nekoliko dana. Najd talasi toplote se
doga aju pod odreenim uslovima cirkulacije (sl. 5.5). Centralno-guséi
greben (BM), zapadni i severni anticiklonalni tipaenad Evrope (WA, HNA i
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HFA) i ju ni tipovi (SWZ, TB, SA, SWA i TRW) su meau naj eSim tipovima
cirkulacije koji dovode do najdu ih talasa topldigi na pojedinim stanicama.
Sinopti ke situacije kada je postojala dolina preko cengd&vrope (TRM tip na
sl. 5.5) omoguavale su dotok toplog vazduha iz Afrike ka jugoisim Evropi.

25

= N
6] o
T T
| |

Relativna frekvencija (%)
=
o

ol il

WW TRWTRM TB BM WZ SWZHFA SA HNA NZ WA SWA
Tip cirkulacije

Slika 5.5. Relativna frekvencija tipova cirkulacije za taasplote du e od deset dana u Srhiji.

Talas toplote tokom avgusta 1952. godine je bicegam sa dolinom preko
centralne Evrope, dok je toplotni talas tokom @0#®7. godine (kada su u Srbiji
registrovani najja talasi toplote) bio povezan sa niskim pritiskoi je centar
bio isto no od Velike Britanije 1 sa slabo-gradijentnim @oij pritiska iznad
jugoisto ne Evrope (UnkaSevii ToSi, 2009b). Slika 5.6 pokazuje veoma
visoke srednje mesee vrednosti geopotencijala na 850 hPa za avgus2.19
god. i juli 2007. godine. U avgustu 1952. godinle §%a) ispoljile su se visoke
vrednosti geopotencijala preko teritorije Srbije akverne Afrike ka
severoistoku. Slika 5.6b je dhia sl. 5.6a, ali u julu 2007. godine mo e se videti
pomeranje izohijeta ka severu.

Anomalije temperature na 850 hPa su prikazane .na.8l Vidi se da su

najve e anomalije izmeu 3,0 i 3,5°C u avgustu 1952. godine i izme3,5 i
4,0°C tokom jula 2007. godine iznad Srbije.
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b)
Slika 5.6 . Srednje mes@e vrednosti geopotencijala na 850 hPa u: a) audi882. godine i
b) julu 2007. godine.
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b)
Slika 5.7 . Srednje mes@e vrednosti anomalija temperatura na 850 hPaavg)stu 1952.
godine i b) julu 2007. godine.
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Tomozeiu i sar. (2002) su pravali varijabilnost srednjih sezonskih
vrednosti maksimalnih dnevnih temperatura u Runnungaklju ili su da je
dugotrajna varijabilnost temperature povezana samenama u reimu
cirkulacije. Domonkos i sar. (2003) su ustanovdi jd no strujanje i postojane
anticiklonalne situacije pogoduju ekstremno visok@mperaturama u ju noj i
centralnoj Evropi. Nasi rezultati take pokazuju da pojava ekstremno visokih
temperatura usled strujanja od severne Afrike kiké®a mo e biti indikator
vrelih leta u jugoistonoj Evropi.

Talasi toplote nastaju usled kombinacije raith uzroka, od zagrevanja
ni e troposfere, pozitivnog povratnog mehanizma ézm letnjih temperatura i
manjih konvektivnih padavina (Beniston, 2004) d&almih faktora kao Sto je
deficit vla nosti zemljiSta (Brabson i sar., 200B8aldi i sar. (2006) su pokazali
da su talasi toplote u centralnom Mediteranu pavieza prisustvom mlazne
struje locirane severno od Alpa i anticiklona izriddditerana, Sto je forsiralo
jaku supsidenciju i adijabatsko zagrevanje tropesienad Mediterana.

5.5 Analiza tropskih dana primenom AR modela

Maksimalne dnevne temperature u julu i avgustu zagBad i NiS su
analizirane da bi se odredile verovat@oekstremnih temperatura i broja
uzastopnih dana kada je maksimalna temperaturanbjlaanje 30°C (tropski
dani - TD). NajviSa temperatura je osmotrena 2@0dine u Beogradu i iznosila
je 43,6°C, dok je u NiSu bila 43,2°C. Najdu e trg@ TD od 29 dana je bilo u
NiSu, a u Beogradu 21 dan. Ocena frekvencije akstite dogaaja je uraena
primenom modelovanja vremenskih serija, autoregrn@si procesom prvog
reda, kao i pomas generalizovane Pareto raspodele (GPD).

U tab. 5.5 su prikazane godine sa najdu im trajamjeopskih dana u
Beogradu i NiSu. Najdu i TD sa trajanjem od 21 dgmaabele en u Beogradu
izme u 24. jula i 14. avgusta 1994. godine (tab. 5.Ba)gi po du ini je TD od
18 dana 1946. godine. Trajanje TD je due u NiSgme Beogradu. U NiSu
trajanje TD je dostiglo 29 dana 2003. godine, 28ad2952. godine i 22 dana
1994. godine (tab. 5.5b). Ekstremne temperatureeogBadu su dostignute za
relativno kratko trajanje TD. Maitim, maksimalne temperature u NiSu su bile
praene duim trajanjem TD od 23 dana (1952. godine}2i dana (1994.
godine).

Ukupan broj dana u godini sa maksimalnom tempesature om od 30C,

I 95-tog percentila tokom jula i avgusta u Beogré&d8b,2C) i NiSu (36,6C) je
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prikazan na sl. 5.8 i 5.9, respektivno. Mo e seitigporast broja dana do 1952.
godine i nakon 1975. godine. Broj TD je veur NiSu nego u Beogradu, kao
posledica vee kontinentalnosti klime u NiSu. Manimalna vredndd je
osmotrena oko 1975. godine na obe stanice.

Tabela 5.5. Najdu i tropski dani u a) Beogradu (1943-2008h) iNiSu (1948-2008.).

a)
godina trajanje (dani) maksimalna temperatura ( C)
1994. 21 38,9
1946. 18 39,3
1952. 17 38,4
2000. 15 40,2
1987. 14 37,0
2006. 14 34,6
b)
godina trajanje (dani) maksimalna temperatura ( C)
2003. 29 40,5
1952. 23 42,2
1994. 22 42,2
1998. 21 39,7
1950. 20 40,6
2007. 18 41,2
45
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Slika 5.8. Ukupan broj dana u godini za Beograd sa maksiomaltemperaturom iznad 30 i
95-tog percentila.
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U Beogradu je du e trajanje TD zabele eno u dekHe3-1952. god., dok
su eSikra i TD u trajanju od 6 do 8 dana zabele ni u poslegidekadi (10 u
pore enju sa 5 u prvoj dekadi). U NiSu su u posledngkatli registrovani i du i

TD (trajanja do 29 dana), kao esti krai TD (7 u poreenju sa 4 u prvoj
dekadi).
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Slika 5.9. Kao na sl. 5.8, ali za NiS.

5.5.1 Primena autoregresionog modela prvog redg[IAR

Simulirane frekvencije ekstremnih temperaturnih al@ga su odreene iz
100 000 godisnjih serija. Utveno je da AR(1) model uspesno reprodukuje
raspodelu du ina TD za Beograd i Nis (sl. 5.10).Eeograd (sl. 5.10a), AR(1)
model veoma dobro procenjuje du inu TD kitaod 10 dana i du ih od 14 dana,
dok malo premaSuje frekvencije TD koji traju od A0 14 dana. Za Nis (sl.

5.10b), AR(1) model malo premaSuje frekvencije T@)i kraju 7, 8, 11 i 13
dana.

Verovatnoa pojave TD su take izraunate iz 100 000 godisnjih serija
temperatura, generisane pomanodela AR(1). Povratni periodi TD koji traju 5,
10, 15, 20 i 25 dana su prikazani u tab. 5.6. Niaga, povratni period TD koji
traju 20 dana je oko 130 godina za Beograd i ok® dddina za NiS, prema
AR(1) simulaciji. 1z tab. 5.6 se mo e videti da AB(model daje povratne
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periode u saglasnosti sa osmtranjima za duine Tapanja do 20 dana u
Beogradu i do 10 dana u NiSu.

0.5 T T
[ ]osmotreno
0.45- Beograd —6— AR(L) I
—e— GPD
0.4
8 0.35} .
[&]
o
Q o03f g
X
o
= 0.25 i g
© _
S
= 0.2r- % B
K|
()]
O 0.15F .
0.1 .
0.05 .
0 Hmmm Pele-ell o - o d
5 10 15 20 25 30 35 40
a) Duzina talasa toplote (dani)
0.4 T T
Ni& [ ]osmotreno
0.35 —S—AR()
—e—GPD
0.3 .

o
N
al

T

O

|

Relativna frekvencija
o
;_, o
(¢} N
L |

b) Duzina talasa toplote (dani)

Slika 5.10. Raspodela simuliranih i osmotrenih du ina tropséiana u: a) Beogradu i b) NiSu.
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Tabela 5.6. Povratni periodi (u godinama) talasa toplote kagjitrajali 5, 10, 15, 20 i 25 dana za
Beograd (Bgd) i Nis.

5 dana 10 dana 15 dana 20 dana 25 dana
Ocenjeni pomaou 0,4 3,2 24,9 130,3 570,2
AR(1) (Bgd)
Ocenjeni iz osmatranja 0,4 6,0 27,1 1445 /
(Bgd)
Ocenjeni pomaou 0,3 2,7 18,2 117,5 532,6
AR(1) (Nis)
Ocenjeni iz osmatranja 0,3 2,8 7,8 31,2 195,2
(NiS)

Interesantni rezultati se posti u kada se povragaiiodi TD raunaju sa
promenljivom srednjom temperaturom i varijansonetpostavimo zagrevanje
od 0,5°C/dekadi tokom perioda 1943-2008. god., &aamnju ocenu A2 i B2
emisionih scenarija (IPCC, 2007). Posto sekaoje globalno zagrevanje pemo
porastom varijabilnosti letnjih temperatura izn&deg dela Evrope (Schér i sar.,
2004; Klein Tank i sar., 2005; Della-Marta i s&007), pretpostavljen je porast
varijanse od 2,5 %/dekadi (Kysely, 2009). Premautagijama pomou AR(1)
modela, poveanje od 0,5°C/dekadi u srednjoj vrednosti maksithajalskih i
avgustovskih temperatura u Beogradu tokom peri@8-R008. god. treba da
rezultuje u znaajnom opadanju povratnog perioda. Na primer, povnaériod
za TD od 20 dana ekuje se da opadne sa 130,3 godina na 49,6 godina z
Beograd. Ako se joS na trend zagrevanja doda ispeaijanse, povratni period
opada na 34,6 godina.

5.6 Primena GPD na ekstremne temperature i
tropske dane

Generalizovana Pareto raspodela (GPD) je primenjeaaekstremne
temperature i tropske dane u Beogradu i NiSu. Daebprimenila GPD, prvi
korak je bio da se izabere prag. U naSemagluizabran je prag od 30°C, jer su
analizirani tropski dani. Drugi korak je bio izbkoeficijenta klasterovanja.
Izbor duine klasterar uslovljen je sa dveinjenice: suviSe mala vrednost
dovodi do problema nezavisnosti; suviSe velika nosii dovodi do gubitka
informacija. Dakle, treba napravi odnos izmeu bajasa i varijanse, za Sta nema

opSteg reSenja (Coles, 2001). IzmeviSe testiranih vrednosti, izabrano je
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0.5 + 0.1 kao najbolja ocena za koeficijent klastanja. To je ekvivalentno
du ini klastera od 2 dana.
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Slika 5.11 . Dijagnostiki crte i za primenu GPD na maksimalne dnevne terajge u
Beogradu tokom perioda 1943-2008. god. sa du intastéra od 2 dana.

Primenom GPD na maksimalne dnevne temperaturejeth@bsu ocene za
parametre zajedno sa standardnim greékaﬁmﬁ)(: (4,502 = 0,245°C; 0,311
+ 0,025) i (§,§<) = (5,468 + 0,307°C; 0,364 + 0,029) za BeograNi§,
respektivno. Dakle, dobijena je negativha ocengpaemetar oblikax, Sto

odgovara slabo izduenom krajw koriS enoj parametrizaciji. Raziti
dijagnostiki crtei primene GPD na maksimalne dnevne tempseatu
Beogradu su prikazani na sl. 5.11. Grafici verogagni kvantila pokazuju
valjanost fitovanog modela: svaki setdka je skoro linearan. Krive povratnih
nivoa, kao posledica negativhe ocene paramefrsu nelinearne. Odgovaragal

ocena gustine raspodele je konzistentna sa podagigdstavijenim u obliku
histograma relativnih frekvencija.
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Povratni nivoi za maksimalne temperature su dobijen profila
verodostojnosti. Ocenjeni 100-godisSnji povratniaiisu 42,4°C i 43,5°C, sa
intervalima poverenja od (41,8; 43,4)°C i (43,2,6)4C, dok su 10-godisnji
povratni nivoi 40,3°C i 41,6°C sa 95 % intervalip@averenja od (39,8; 40,9)°C
i (41,3; 42,3)°C za Beograd i NiS, respektivno.

Zatim je GPD primenjena na trajanje TD za Beogriddsi Izabran je prag u
trajanju od 6 dana. Ocene dobijene metodom maksenaérodostojnosti sa
standardnim greskama sé,&) = (2,062 + 0,430°C; 0,214 + 0,169)§,Kk) =
(2,440 = 0,549°C; 0,413 + 0,203) za Beograd i Nisspektivno. GPD
primenjena na du ine talasa u Beogradu i NiSu j&gzana na sl. 5.10 a i b,
respektivno. Vidi se da GPD precenjuje frekventajlasa toplote koji traju 6 1 7
dana, dok podcenjuju talase toplote koji traju Bada Beogradu i 9 dana u NiSu.

Ocene parametara i povratnih nivoa su dobijene steri profil
verodostojnosti. Povratni nivoi sa 95 % intervalip@wverenja za 10-, 20-, 50- i
100-godisSnje povratne periode su ocenjeni konsBPD i predstavljeni u tab.
5.7. Procenjeni 100-godisnji povratni nivo je 2d#ha za du ine talasa toplote u
Beogradu. 95 % interval poverenja za 100-godiSayiratni nivo je dobijen iz
logaritamskog profila verodostojnosti i iznosi (A631,7) dana. Desetogodisnji
povratni nivo je 11,9 dana. Ocene za 100-godistf)-godiSnji povratne nivoe
su 46,0 i 17,8 dana za NiS, respektivno. Povragmiog talasa toplote koji je
trajao 15 dana u Beogradu procenjen je kon#&® (1) model na oko 25 godina,
dok je dvadeseto godisnji povratni nivo za du imlasa toplote oko 14,4 dana
(tab. 5.7). Razlike izmes procenjenih povratnih perioda su nastale usled
ograni enja primenjenih modela.

Tabela 5.7. Povratni nivoi (u danima) za 10, 20, 50 i 100-§of povratne periode za Beograd
(Bgd) i Ni§ dobijeni primenjuju GPD.

Stanica 10 godina 20 godina 50 godina 100 godina
ocenjeni (Bgd) 11,9 14,4 18,3 21,9
(interval poverenja) (10,4; 14,9) (12,1; 19,6) (14,4; 26,0) (16,0; 31,7)
ocenjeni (NiS) 17,8 23,6 34,5 46,0
(interval poverenja) (14,4; 25,6) (17,6; 35,4) (22,1; 53,5) (25,7; 72,6)
5.7 Zaklju ak

Analizirane su ekstremne temperature i talasi teplo Srbiji koristei
vrednosti maksimalnih dnevnih temperatura u Beagr&inederevskoj Palanci i
NiSu. Koristei ARMA modele, izraunate su du ine talasa toplote i uposee
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sa osmotrenim vrednostima. Veza izmenajdu ih i najjaih talasa toplote i
cirkulacionih uslova je analizirana koristesubjektivan katalog vremenskih
situacija (GWL) prema Hess—Brezowsky. Izvedenilsdesi zaklju ci:

najtoplija leta su bila 1951-1952., 1987-1998. ¢bo® 1994) i 2000—
2007. god.;

broj dana sa temperaturom viSom od devedeseto@midecje porastao
od 9,1% u NiSu do 12,3% u Beogradu u dekadi (1998742 u
pore enju sa prvom dekadom (1948-1957);

pokazalo se da su AR modeli nieg reda potpuno wdggui za
modelovanje raspodele du ine toplotnih talasa;

gotovo 84% dana sa najdu im talasima toplote u jSsu se dogodili
kada je preovlavao anticiklonalni i ju ni glavni tip GWL,

najja i talasi toplote su bili 1952. i 2007. godine uskddujanja toplog
vazduha iz severne Afrike ka SE Evropi.

Analiza tropskih dana, tj. dana sa temperaturomomisd 30°C, je pokazala
da:

- primenom AR(1) modela je moge reprodukovati du inu tropskih dana;

- GPD se mo e koristiti kao dobra aproksimacija zekfrenciju tropskih
dana du ih od 8 dana.



6 Prostorna raspodela padavina

U ovom poglavlju je prikazana prostorna raspodeldapina u Srbiji prema
ToSi (2004; 2005). Prvo su predstavljene klimatoloSaeakteristike padavina
u Srbiji, a zatim su analizirane padavine primenB@F metoda. Potom su
analizirani trendovi padavina prema UnkasSevioSi (2011b).

6.1 KlimatoloSke karakteristike padavina u Srhbiji

Za analizu je izabrano trideset stanidf,je geografski polo aj pokazan na
sl. 6.1, a koordinate i nadmorska visina su navedantab. 6.1. Period
osmatranja je bio od 1951. do 2000. godine. Owelao ukratko da opiSemo
prostornu raspodelu godisnjih suma padavina. Mimmsrednjih godisnjih
suma padavina je iznad severne Srbije (600 mm/gopaninske oblasti Srbije
primaju oko 1000 mm/god. (Rankovisar., 1981).

Slika 6.1. Polo aj stanica i orografija u Srbiji i Crnoj Gor

U Srbiji i Crnoj Gori razlikujemo dva tipa re imaaplavina: kontinentalni i
mediteranski. U kontinentalnom tipu maksimum sdjgav junu, a minimum u
februaru. Sinoptke situacije, koje preoviaju u danima sa ekstremnim
padavinama zimi i leti, su povezane sa prodorimadidg vazduha iz
severozapadne Evrope i sa hladnim frontovima iaohg u hladnim vazdusSnim
masama, respektivno (UnkaSevi Radinovi, 2000). Mediteranski tip se
karakteriSe maksimalnim padavinama zimi i minimampadavinama leti.
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Tabela 6.1. Lista stanica sa skranicama, geografskom Sirinom, du inom i
nadmorskom visinom.

Stanice Skraenica Sirina Duina Visina (m)
Pali PA 46°06’ 19°46’ 102
Kikinda Kl 45°51" 20°28’ 81
Sombor SO 45°47 19°05’ 88
Zrenjanin ZR 45°24' 20°21 80
Novi Sad NS 45°20’ 19°51 84
Sremska Mitrovica SR 44°58' 19°38’ 81
Beograd BG 44°48’ 20°28’ 132
Veliko Gradiste VG 44°45’ 21°31 82
Loznica LO 44°33’ 19°14 121
Valjevo VA 44°17 19°55 176
Smederevska Palanka SP 44°22' 20°57 122
Negotin NE 44°14 22°33’ 42
Kragujevac KG 44°02’ 20°56’ 185
uprija CuU 43°56’ 21°23 123
Zaje ar ZA 43°53’ 22°17 144
Po ega PO 43°50’ 20°02’ 310
Zlatibor ZL 43°44 19°43 1028
Kraljevo KR 43°44 20°41 215
KruSevac KRU 43°34 21°21 166
NiS NI 43°20’ 21°54’ 201
Pljevija PLJ 43°21 19°21 784
Sjenica SJ 43°16’ 20°01 1038
Dimitrovgrad DI 43°01 22°45’ 450
Leskovac LE 42°59’ 21°57 230
Kolasin KO 42°50’ 19°32 944
NikSi NIK 42°46’ 18°57 647
Vranje VR 42°29’ 21°54’ 432
Herceg-Novi HN 42°27 18°33 10
Podgorica PG 42°26’ 19°17 49
Bar BA 42°06’ 19°06’ 4

6.2 Primena EOF na padavine

6.2.1 Analiza padavina zimi

Matrica odstupanja je dobijena oduzimanjem sredrgeinosti padavina za
zimu (DJF), za period 1951-2000, od padavina tokame za pojedinu godinu.
Tabela 6.2 pokazuje varijanse prva tri EOFa.
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Tabela 6.2. Varijansa (%) prva tri EOFa za padavine zimi.
EOF1 EOF2 EOF3 Suma
78,1 6,7 4,9 89,7

Prvi set singularnih vektora objasSnjava 78,1% odupme varijanse.
Prostorna raspodela EOF1 (sl. 6.2a) se karaktpagegivnom vredno&u preko
cele oblasti. Najja signal je iznad planinskih oblasti Crne Gore. iBoza
vrednost iznad cele oblasti nagovesStava da su girgeékih razmera odgovorni
za varijabilnost zimskih padavina. Drugi EOF, nai kdpada 6,7% od ukupne
varijanse, pokazuje dipolarnu strukturu. Nultajéindeli razmatranu oblast na
dva dela: jugozapadnu sa pozitivnim vrednostimevesoistonu sa negativnim
vrednostima, tj. na dve oblasti sa mediteranskikomtinentalnim re imom
padavina, respektivno. Maksimum se javlja u jugedmo] Crnoj Gori gde
visoke planine povevaju ciklonske padavine zadr avanjem sistema dspre
Slika 6.2b ukazuje na uticaj Jadranskog mora i @fgg na re im padavina.
Prostorna raspodela EOF3 je prikazana na sl. &l2pe e vrednosti su du
obale sa velikim gradijentima od obale ka unutrasnj sugeriSu na uticaj
orografije.

Da bi se naSla veza izme padavina zimi i sinoptke cirkulacije,
razmatrana je vremenska varijabilnost indeksa sevatlanske oscilacije
(NAOI) od 1951. do 2000. god. Vremenska varijasinBC1 (sl. 6.3) pokazuje
negativan trend i suprotan znak u p@au sa NAO indeksom. Koeficijent
korelacije izmeu PCl1l i NAO indeksa je negativan i jednak
-0,6283. Kada je u vremenskim serijama oduzet frerdhlje je koeficijent
korelacije visok i ima vrednost —0,6072 (tab. 6.8pko visoka korelacija
ukazuje na mogunost da je NAO odgovoran za smanjenje zimskih padav

1950 ' 19;60 ' 19;70 ' lGI)BO ' 19;90 ' 2000
Godina

Slika 6.3 . Vremenska serija prvog EOF (PC1) padavina zimnglinija) sa trendom i

NAO indeks zimi (isprekidana linija).
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Tabela 6.3. Koeficijent korelacije izmeu NAO indeksa zimi i PC1.

. Koef. korelacije nakon oduzimanja
Koef. Korelacije
trenda
-0,6283 -0,6072

Primena Blekman-Tjukijevog metoda (BT, Blackman uk&y, 1959;
WMO, 1966) na zimske padavine pokazuje oscilacgepsriodom od 16 i 8
godina za PC1 (malo ispod 95% nivoa zajaosti, sl. 6.4a) i kvazi oscilacije sa
periodom od 2,5 godine za PC3 (sl. 6.4b). Za P@R2angika koji je znaajan na
95% nivou. Brazdil i sar. (1985) je naSao ciklugeirce od 2-5 i od 10-16
godina za godisSnje sume padavina iznad centralmepEy Garcia i sar. (2002)
su zabele ili oscilacije od 7 godina za PC1 i oscife od 2,7 i 16 godina za

PC3.
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Vejvlet analizom (sl. 6.5) je utveno da se oscilacije zrggne na 95%
nivou javljaju kod PC1 i PC2, ali ne i kod PC3. KBG1 su ustanovljeni periodi
od oko 8 godina od 1974-1982. god., kao i osceasg periodom od oko 2-3
godine izmeu 1962. i 1966. god. Za PC2 je emo da su se oscilacije sa
periodom od oko 7,5 godina javile od 1963. do 1%jcgl.

Period (godina)

16+

32+

64

I I I I I I I I I E
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Vreme (godina)

a)

Period (godina)

16+

32+

64}

. . . . . . . . . E
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Vreme (godina)

b)
Slika 6.5. Vejvlet analiza za: a) PC1, b) PC2 zimi.

6.2.2 Analiza padavina leti

Matrica odstupanja za letnju sezonu (JJA) je znata oduzimaju srednju
vrednost letnjih padavina za period od 1951-20@@lirge od vrednosti letnjih
padavina za odgovaraju godinu. Tabela 6.4 prikazuje varijanse prva GHa
za letnje sume padavina.
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Tabela 6.4. Varijansa (%) prva tri EOFa za padavine leti.

EOF1 EOF2 EOF3 Suma
52,8 12,6 50 70,4

Prostorna struktura EOF1 sa vredno®d 52,8% od ukupne varijanse (sl.
6.6a) se karakteriSe pozitivnom vredno$reko cele oblasti, sa maksimalnim
vrednostima iznad planinskog dela zapadne Srbgdéva struktura ukazuje da
procesi velikih razmera mogu biti odgovorni za jadnilnost letnjih padavina.
Drugi EOF, na koji otpada 12,6 % od ukupne vargansokazuje dipolarnu
strukturu (sl. 6.6b). Nulta linija koja deli mediamski i kontinentalni re im je u
odnosu na zimski EOF2 pomerena ka severu. Polalg inije se poklapa sa
analizom koju su uradili Rankovi sar. (1981). Padavine u severnom delu su
povezane sa hladnim frontovima sa severozapadan®ead 1968). Trei EOF,
na koji otpada 5% od ukupne varijanse, pokazuje peeitivhe oblasti u
severnoj Srbiji i u zapadnoj i priobalnoj Crnoj Gatok su negativne vrednosti
u planinskoj oblasti (sl. 6.6¢). Mo e se rala EOF3 ukazuje na razlike izme
nizija i visija.

Vremenska varijabilnost PC1 ne pokazuje trendd(3l).

PC1*10

[N
T

O'MA J VA/\ NAJ\
KIEEARL

1 L 1 L 1 L 1 L
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Godina
Slika 6.7 . Vremenska serija prvog EOF (PC1) za letnje pasawrava linija predstavlja trend.

Spektralna analiza pokazuje oscilacije sa periodah’3,1-3,3 godina za
PC1 iznad 95% nivoa znajnosti (sl. 6.8). Isti rezultat je dobijen primeyyj i
vejvlet analizu (sl. 6.9). Prednost ove analizétgese vidi da su se oscilacije sa
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periodom od oko 3 godine javile oko 1990. godine §s9a). Primenom BT
metoda nisu zabele eni periodi za PC2 i PC3 ajma na 95%. Meutim, vejvlet
analizom je utvreno da za PC2 postoji jedna organizovana struk@sailacije
znaajne na 95% su se javile od 1965-1980. godine s@dmm od 3 do 6
godina i od oko 2,5 godine oko 1998. godine, resped (sl. 6.9b).

1

3,3\\9\@
| 3.1 o
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Slika 6.8. BT metod za PC1 leti.
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a) Vreme (godina) b) Vreme (godina)
Slika 6.9. Vejvlet analiza za: a) PC1, b) PC2 leti.



100

6.3 Trendovi padavina u Srbiji

Analizirane su maksimalne dnevne i srednje nes@adavine izmerene na
deset stanica u Srbiji tokom perioda 1949-2007.irgoghrema UnkaSevii
ToSi (2011b). lako srednje vrednosti maksimalnih dnlevmhesenih padavina
variraju tokom godine, njihov odnos je gotovo unifi@n, sa srednjom
vrednosu od 32,6% za Srbiju.

Prvo su rangirani dani sa najviSe padavina u gp@imzatim su odreeni
trendovi za deset dana sa najviSe padavina. Osmalrga celu Srbiju, dan sa
najvise padavina ima 41,3 mm, Sto je u procentin@&6od ukupnih godisSnjih
padavina.

6.3.1 Klimatologija srednjih i maksimalnih padavina

Za analizu su kori®ni podaci o padavinama za period 1949-2007. god. s
deset stanica,iji je polo aj prikazan na sl. 6.10. Najve vrednosti srednjih
letnjih padavina su zabele ene u planinskim delavimapadne Srbije (sl. 6.11a),
prouzrokovane hladnim frontovima, olujama i nepaguod pri prodoru hladnih i
vla nih vazdusnih masa sa zapada na pregrejanithoi, najve e vrednosti su
osmotrene u jugozapadnoj Srbiji (sl. 6.11b), usema ciklonima formiranim
iznad zapadnog Mediterana.
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skra enica stanica Sirina duina visina (m)
PA Pali 46°06’ 19°46’ 102
NS Novi Sad 45°20° 19°51’ 84
SR Sremska Mitrovica 44°58’ 19°38’ 81
BG Belgrade 44°48’ 20°28’ 132
VG Veliko Gradiste 44°45’ 21°31 82
LO Loznica 44°33’ 19°14’ 121
KG Kragujevac 44°02’ 20°56’ 185
KR Kraljevo 43°44’ 20°41 215
NI Nis§ 43°20° 21°54 201
VR Vranje 42°29’ 21°54 432

Slika 6.10. Mapa Srbije sa kori&nim stanicama (lista stanica sa njihovim s&racama,

geografskom Sirinom, du inom i visinom).
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Slika 6.11 . Srednje sezonske sume padavina (mm, gornji panelenzitet padavina (mm/dan,
donji paneli) tokom: a,c) leta i b,d) zime.

Na sl. 6.11c je prikazan intenzitet padavina iareat kao koliina padavina
podeljena sa brojem vla nih dana (dani sa padavaamim od 1 mm) leti.
Mo e se videti da je intenzitet padavina leti vea 36 % nego zimi (sl. 6.11d).
U obe sezone intenzitet opada od severa premaljgue i intenzitet padavina
leti (>8.8 mm/dan) i zimi (>5.6 mm/dan) je osmotresevernoj Srbiji.
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Maksimalne mesee vrednosti dnevnih padavina (MMXD) su ianaate
kao maksimalne dnevne vrednosti za svaki meseartgkerioda 1949-2007.
god. i rezultati su prikazani u tab. 6.5. Na@esrednost MMXD je u maju/junu
na svim meteoroloSkim stanicama (tabela 6.5), asMnanju (septembar) i NiSu
(novembar); najni e vrednosti su osmotrene u jantiabruaru, osim u Velikom
Gradistu (mart).

Najve e vrednosti srednjih mesah padavina (MM) su registrovane u
junu, osim u NiSu (maj), dok su najni e vrednoginierene u januaru ili februaru
(tab. 6.6), osim u Pali i Velikom GradiStu (mart). Maksimalne vrednosti
srednjih mesenih padavina su dvostruko \veod najni ih, osim u jugoistmim
delovima Srbije (Nis i Vranje). Vrednosti MMXD (tal6.6) su vee od MM
(tab. 6.6) samo leti, zbog jakih konvektivnih padav Najvee vrednosti
srednjih mesenih padavina su registrovane u Loznici (tab. §4)je ta stanica
na preovlauju em putu vazdusnih masa sa Atlantika i zapadne Eyrkpje
prouzrokuju intenzivne padavine u zapadnoj Srbiji.

Tabela 6.5. Maksimalne mes@e vrednosti dnevnih padavina (MMXD) za: P4RA),
Novi Sad (NS), Sremsku Mitrovicu (SR), Beograd (B&liko Gradiste (VG), Loznicu (LO),
Kragujevac (KG), Kraljevo (KR), Ni$ (NI) i Vranje/K). Najni e/najviSe vrednosti za svaku
stanicu su iskoSene/podebljane.

Stanicd 0 Ns SR BG VG LO KG KR NI VR
mesecC

I 291 318 37,1 332 350 46,7 37,1 349 242 399
I 285 36,3 346 348 324 344 424 714 348 29,7
1l 666 326 361 36,8 321 353 440 394 30,2 431
\% 42,4 40,2 36,7 642 633 429 419 492 332 323
\Y 552 918 506 63,7 590 70,2 444 1241 415 378

W 943 600 874 940 1128 100,7 56,2 504 56,8 664
VII 645 916 726 80,1 1036 80,7 876 758 482 611
VIII 458 680 554 756 716 77,1 842 1034 506 73,6

IX 58,0 488 393 884 568 860 456 61,9 712 738
X 396 590 545 383 594 923 374 680 473 560
Xl 542 549 411 350 633 509 371 622 766 675
Xl 352 376 400 399 378 524 43,7 556 357 330

Mada maksimalne mesge vrednosti dnevnih padavina variraju tokom
godine, odnosR) izme u srednje vrednosti maksimalnih dnevnih padavina
(MXD, izra unate kao srednja vrednost maksimalnih dnevnih\padaa svaki
mesec tokom perioda 1949-2007. god. podeljen sanikubrojem godina) i
srednjih mesenih padavina u Srbiji je skoro uniforman za sve &ces
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(tabela 6.7, poslednja kolona) i menja se od 0®80,372. Najvee vrednostR

6. Prostorna raspodela padavina

su od jula do oktobra, kada jaki pljuskovi (MXD wel) nastaju usled trenutne
atmosferske nestabilnosti ili su manje padavinedistezije (MM malo). Manje
vrednostiR su registrovane od novembra do maja, kada sunski padavine
naj esS e. Srednja vredno® u Srbiji se menja u uskim granicama, tj. od 0,312
do 0,342, ukazuju da srednja vrednost maksimalnih dnevnih padavina
zna ajno doprinosi srednjim mesam padavinama (tab. 6.7), u procentima 32,6

%.

Tabela 6.6. Kao u tab. 6.5, ali za srednje mase padavine (MM).

Stanica

PA

mesec

NS

SR BG

VG LO

KG

KR

NI

VR

I
I
1]
v
\%
Vi
VII
VIiI
IX

Xl
Xl

32,2
30,9
30,6
44,0
54,3
73,1
59,4
50,5
41,7
35,9
49,5
47,2

37,2
35,6
37,7
49,5
59,9
84,3
64,8
56,0
43,7
46,3
53,3
50,7

39,7 42,1
36,6 38,9
37,7 413
50,0 52,1
59,4 62,4
84,3 88,1
63,6 61,2
54,3 46,6
46,5 50,1
47,9 415
55,9 52,7
51,9 54,4

46,2 55,8
42,6 49,7
40,3 53,9
57,0 66,8
70,8 80,3
86,4 101,5
65,7 85,9
56,2 76,4
53,4 67,3
46,0 63,2
52,2 733
55,9 67,8

39,8
36,4
41,5
52,1
69,1
77,7
68,7
56,5
49,7
43,6
49,4
46,4

49,6
45,8
51,4
60,9
86,3
89,9
77,8
63,8
60,6
53,4
59,8
57,6

39,4
38,2
40,7
52,5
63,3
62,9
44,1
44,2
48,8
43,2
56,9
51,6

39,4
39,7
40,8
51,2
60,8
65,6
49,2
43,6
47,6
53,3
60,6
51,7

Tabela 6.7.

padavina (MXD) i srednjih meseih padavina (MM).

Kao u tab. 6.5, ali za odndR)(izme u srednjih vrednosti maksimalnih dnevnih

Stanica
mesec

PA

NS

SR BG

VG

LO

KG

KR

NI

VR

Sred.

I
Il
1l
v
\%
Vi
Vi
VIl
IX
X
Xl
Xl

0,335 0,316
0,333 0,327
0,346 0,339
0,333 0,306
0,319 0,323
0,344 0,305
0,408 0,367
0,390 0,359
0,386 0,370
0,346 0,387
0,294 0,289
0,268 0,282

0,319 0,292
0,324 0,312
0,331 0,303
0,292 0,305
0,284 0,293
0,315 0,306
0,385 0,373
0,355 0,383
0,383 0,402
0,355 0,320
0,299 0,300
0,282 0,286

0,308
0,317
0,323
0,282
0,297
0,295
0,368
0,344
0,362
0,352
0,306
0,273

0,323 0,297
0,315 0,333
0,297 0,347
0,291 0,321
0,272 0,279
0,294 0,314
0,341 0,338
0,348 0,367
0,365 0,368
0,331 0,366
0,285 0,325
0,284 0,296

0,289
0,322
0,306
0,301
0,289
0,293
0,326
0,375
0,325
0,362
0,295
0,277

0,285
0,309
0,315
0,292
0,301
0,335
0,362
0,395
0,372
0,367
0,297
0,274

0,294
0,323
0,312
0,304
0,282
0,357
0,394
0,408
0,397
0,371
0,307
0,281

0,307
0,321
0,322
0,303
0,294
0,316
0,366
0,371
0,372
0,356
0,300
0,280

Sred.

0,342

0,331

0,327 0,323

0,319 0,312 0,329 130,30,325

0,336

0,326
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Analizirane su i mes@e raspodele frekvencija maksimalnih dnevnih
padavina. Za sve stanice je maksimum raspodeléeewvalu izmeu 5 i 15 mm,
osim u junu i decembru u severnoj Srbiji, kao iumy i oktobru u ju nim
delovima Srbije. Tokom ovih meseci maksimum u ragfiofrekvencija je
izme u 151 25 mm.

6.3.2 Maksimalne dnevne padavine

Za svaku stanicu i svaku godinu dnevne ko& padavina su rangirane od
najve e do najmanje. Analizu smo ograinili na 10 dana, jer je elja bila da se
fokusiramo na najja& padavine, a dani ispod ovog ranga nisu povezani S
poplavama (Michaels i sar., 2004). Linearni trendpadavina po danima su
izra unati preko metode najmanjih kvadrata. Zyaost trenda je ocenjena
koriste i neparametarski Kendalov test.

6.3.3 Klimatski indeksi

Da bi se promene intenzivnih padavina pexale na objektivan nan,
preporuka je da se koriste klimatski indeksi (Fricdar., 2002). Razmatrani su
indeksi koji uklju uju broj dana sa padavinama we od dva praga, tj., 10,0 mm
(RR10) i 20,0 mm (RR20). Indeksi bazirani na petiiema predstavljaju udeo u
ukupnim padavinama usled padavinaikeod 95-og percentila (R95T) i broj
veoma vla nih dana (R95). Ovi indeksi seuaaju na slede na in. Neka jeR,

koli ina dnevnih padavina u vla nom damu (dan sa padavinama jednakim ili
ve im od 1 mm) u periody i nekaP,.95 je 95-ti percentil padavina u vla nim
danima tokom perioda 1961-1990. godine. Apredstavlja broj vla nih dana
u periodu, tada se R95T odtge kao:
W
P
RO5T =100% (%), gdePy,; > Pyn95.
j
Indeks R95 je broj dana kadaHg; > Pw:95 tokom periodg
6.3.4 Analiza trendova padavina

Prema Michaels i sar. (2004) i Zolina i sar. (20@8gko koliine padavina
tokom deset dana sa najviSe padavina u godini neopguodrediti da li je bilo
promene u procentu ukupnih padavina.

Analizirane su srednje padavine i srednji proceunktipnih godisSnjih
padavina u svakom od deset dana sa najviSe padasirsz¥aku stanicu (nije
pokazano). Vee koli ine padavina su se izlile tokom deset najvla nijih dana u
oblastima du najveh reka, t.j., Save (Loznica i Sremska MitrovicRynava
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(od Beograda do Velikog Gradista) i Velike Moraved (Kragujevca do
Kraljeva). Me utim, drugaije je kada se posmatra procenat ukupnih godisnjih
padavina za razmatrane najvla nije dane (nije pakaz.

45

40r Srbija 1

35- B

N w
a1 o
T T
1 I

Padavine (mm)
N
o

15 B

10 B

6 Srbija |

Procenat u ukupnim padavinama

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dani
b)

Slika 6.12. a) Srednje dnevne padavine i b) srednji procekapnih godisnjih padavina tokom
prvih deset dana sa najviSe padavina.
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Dan sa najviSe padavina u godini, osrednjeno aa $dbiju, ima 41,3 mm
padavina (sl. 6.12) i doprinosi 6,3 % u ukupnimgadama. Deseti najvla niji
dan daje 15,6 mm padavina (sl. 6.12a) i doprings2 u ukupnim padavinama
(sl. 6.12b). Zajedno, 35,5 % (232,0 mm) ukupnihgvaaka je palo tokom prvih
deset dana u godini.

Trendovi padavina u prvih deset rangiranih danawaku stanicu tokom
perioda 1949-2007. god. su pokazani na sl. 6.13.sim stanicama je
zabele eno poveanje padavina osim za Vranje, ali zape promene (na 5 %
nivou) su naene samo u Loznici (za dane rangirane od 6. doi ¥ )Pali (za
deseti dan). Pozitivni trendovi su mi za Pali, Novi Sad i Loznicu za sve
rangirane dane, dok su negativni trendovi detektouaSremskoj Mitrovici (za
3., 4., 5.1 6.dan), Beogradu (za 2., 3. i 4. dan), Velikom Grad{ga 6. dan),
Kragujevcu (za 2., 3. i 7. dan), Kraljevu (za 1.j 8. dan) i NiSu (za 1. dan).
Treba napomenuti da su negativni trendovi dobiiprvi od deset dana sa
najvise padavina u jugoisteoj Srbiji (Kraljevo, NiS i Vranje). Kada se
osrednjavanje uradi za celu Srbiju, eai su rastu trendovi za svaki od deset
dana u godini (sl. 6.14).

Plar—— 25

18 Loznica E Palic

1.6 4 2

L0l o

6 7 10 1 2 3

a) Dani b) Dani

"
iy

-
N

o
©

Trend (mm/10 god)
Trend (mm/10 god)

°
»

rep [ ] Novi Sad 1 S. Mitrovica

. ] ”:HH =]

C) Dani d) Dani

Slika 6.13. Trendovi dnevnih padavina (mm/10 godina) tokoritpdeset dana sa najviSe
padavina u: a) Loznici, b) Pali, c) Novom Sadu, d) Sremskoj Mitrovici, €) Beograd

f) Velikom Gradistu, g) Kragujevcu, h) Kraljevu,NjiSu i ) Vranju. Statistiki zna ajni trendovi
na 5% nivou su oznani sivom bojom, a neznajni belom.
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Trend (mm/10 god)
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Slika 6.13 . Nastavak.
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Slika 6.14 . Trendovi dnevnih padavina (mm/10 godina) tokorilpdeset dana sa najviSe
padavina u Srbiji.

Zatim je razmatran dan sa najviSe padavina. Slii&& pokazuje da se
srednja vrednost padavina u danu sa najviSe paal@aveavao pribli no 0,69
mm/10 godina tokom perioda pr@avanja. To predstavlja povanje padavina
za priblino 9% za dan sa najviSe padavina od 1%tfl.. Me utim, sl. 6.15b
pokazuje da nije bilo znajne promene u doprinosu dana sa najvisSe padavina u
ukupnim godisnjim padavinama. Ovo potuje zaklju ak Michaels i sar. (2004)
da postoji porast u kolini padavina.

6.3.5 Analiza indeksa padavina

Cilj ovog odeljka je da se detektuju mogyromene u frekvenciji dogaja
sa intenzivnim padavinama. Od interesa je videjii percentil predstavljaju 10
mm i 20 mm padavina za svaku stanicu u Srbiji. [Boli rezultati su
predstavljeni u tab. 6.8, odakle se mo e videtisdanajni e vrednosti percentila
dobijene za Loznicu (92,6 % i 97,6 %, respektivigo)e su zabele ene najwe
mesene padavine u Srbiji. Za ostale stanice vrednasttgntila za 10 mm i 20
mm variraju izmeu 93,6-95,9 % i 98,1-98,9 %, respektivno.
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Slika 6.15. Vremenske serije: a) padavina za dan sa naj@dayina u godini i b) procenat u
ukupnim godisnjim padavinama koji doprinose najulgem danu, osrednjeno preko cele Srbije
(1949-2007. god).

Rezultati analize tendencija zatiri padavinska indeksa su predstavljeni u
tab. 6.9 za dva perioda: 1949-1975. i 1976-200kad@ koeficijenti trenda
nisu znaajni na 5 % nivou, osim za Kragujevac (R95T i RBSEliko Gradiste
(RR20 i R95) tokom perioda 1949-1975. Prema ta®, padavinski indeksi
ukazuju da su veoma intenzivne padavine (t.j., RRR85T i R95) porasle
gotovo preko cele teritorije Srbije do kraja 20kae kasnije. Slini rezultati su
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dobijeni za oblast Karpata (Bartholy i Pongracz0D20 Najvee promene u

broju stanica sa rastom tendencijom padavinskih indeksa su osmotrerdvaa

indeksa (RR10 i R95T) u periodu 1976-2007. goddnosu na period 1949—
1975. god. (tab. 6.9).

Tabela 6.8. Procenat (%) koji predstavljaju 10 mm i 20 mmaada za: Pali (PA), Novi Sad
(NS), Sremsku Mitrovicu (SR), Beograd (BG), Veli&oadiste (VG), Loznicu (LO), Kragujevac
(KG), Kraljevo (KR), Ni$ (NI) i Vranje (VR).

Stanica  pn Ns SR BG VG LO KG KR NI VR
Padav.

10mm 959 949 949 944 945 926 94,7 936 952 951
20mm 989 986 987 983 985 976 98,7 981 989 987

Tabela 6.9. Koeficijenti trenda RR10, RR20, R95T i R95 indel® dekadi tokom perioda
1949-1975. 1 1976-2007. za: PafPA), Novi Sad (NS), Sremsku Mitrovicu (SR), Beadr
(BG), Veliko Gradiste (VG), Loznicu (LO), KragujewdKG), Kraljevo (KR), Ni§ (NI) i Vranje
(VR). Statisti ki zna ajni koeficijenti trend na 5% nivou zrajnosti su podebljani.

Stanic
a PA. NS SR BG VG LO KG KR NI VR
Indeks
w RR1I0 010 020 -005 060 100 020 240 090 1,80 0,40
= RR20 040 -040 -0,20 0,10-0,80 001 030 020 030 0,10
% R9ST 090 -190 -1,10 -0,18 -220 -2,10-0,70 001 1,40 1,60
RS 031 -056 -016 0115 -0,61 -035 -005 024 029 0,09
PA. NS SR BG VG LO KG KR NI VR
~ RR10 170 250 -006 07 -08 -010 050 -05 04 -0,80
& RR20 020 1,20 040 0,0 -020 080 020 04 -004 0,07
§ ROST 130 260 1,80 1,10 0,80 220 0,08 2,00 -0,10 0,80

R95 03 107 03 044 -0,13 070 0,17 -0,05 -0,05 030,

Gotovo celu teritoriju Srbije karakteriSe pozitivarend RR10 tokom
perioda 1949-1975. god. (tab. 6.9). Me&m, pozitivni trendovi RR10 su
osmotreni na samo pola stanica tokom poslednje d¢ing. Prema tab. 6.9,
opadajue tendencije R95T su detektovane na Sest starkoantperioda 1949—
1975. Pozitivni trendovi su nani na 9 stanica u poslednje 32 godine, ukazuju
da je indeks R95T porastao iznoel975. i1 2007. god. iznad g dela Srbije.
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Vremenska serija R95T za Beograd tokom dva perjedaredstavijena na sl.
6.16. Interesantno je da je pozitivan trend R95& imat za period 1976-2007.
god., a negativan za period 1949-1975. god.

50 ‘ ‘
5 Beograd R95T =21.4297-0.0182*t
40t ]

35-

i

10+ b

RO5T (%)

5, -

O L L L - L L
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975
Godine

45 T T T T
Beograd R95T =21.§067+0.1106*t

35+ B

30+

i

RO5T (%)

10+

5 L L L L L
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Godine

Slika 6.16 . GodiSnje vremenske serije R95T za dan sa napadavina u Beogradu tokom
perioda: a) 1949-1975. i b) 1976—2007. god.
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6.4 Zaklju ak

Prostorna i vremenska varijabilnost padavina zidetii u Srbiji za period
1951-2000. je ispitana korisieEOF, Men-Kendalov test i spektralnu analizu.
Prvi EOF ukazuje da je atmosferska cirkulacija kiklirazmera uslovila
varijabilnost padavina zimi i leti. Vremenska s&r(PC1) povezana sa prvim
EOF ima opadaju trend zimi. Naena je visoka korelacija izme padavina
zimi i NAO. Drugi EOF zimi i leti ima i pozitivne inegativne vrednosti,
ukazujui na uticaj Jadranskog mora i reljefa na oblasja kimaju mediteransku
i kontinentalnu klimu. Spektralnom analizom su gehi kvazi-ciklusi od oko
16 godina za PC1 zimi i kvazi-trogodiSnje oscilacga PC1 leti. Dobijeni
rezultati se slau sa kvazi-periogiim oscilacijama koje su objavili autori za
razli ite delove Evrope.

Analiziraju i dnevne padavine u Srbiji tokom perioda 1949-206a@d.
doslo se do sled#n zaklju aka:

Srednje maksimalne dnevne padavine doprinose ke jgeine srednjim
mesenim padavinama,

Deset dana sa najviSe padavina u godini doprinksi35,5% (232 mm)
ukupnim godisnjim padavinama u Srbiji;

Utvr en je porast, ali statiski neznaajan, za dan sa najviSe padavina u
Srhbiji;

Indeksi koji opisuju veoma intezivne padavine (RRRM®RO5T) imaju
pozitivan trend od 1976. godine.



7 Varijabilnost godisnjin i ekstremnih
padavina u Srbiji

Analizirane su godiSnje padavine u Srbiji prekohayie varijabilnosti.
Zavisnost tri izabrane apsolutne mere varijabiinasd srednjih godisnjih
padavina je ispitana za oblast od interesa. Amaha su dva slaja sa
ekstremnim padavinama u Srbiji koristegama raspodelu. Varijabilnost i
verovatnoa godisnjih i ekstremnih padavina u Srbiji je ptasijena prema
UnkaSevi i sar. (2004) i ToSii UnkaSevi (2013), periodinost padavina u
Srbiji prema TosSi i UnkaSevi (2004), odnosno u Beogradu prema TasSi
UnkaSevi (2005).

7.1 Ekstremne padavine u Srbiji

Razmatrana su dva shja sa ekstremnim padavinama u Srbiji tokom jula
1999. godine i avgusta 2000. godine. U julu 1998dime ekstremno jake
padavine (vise od 260 mm), koje su prouzrokovalplgae, dogodile su se u
Siroj oblasti Beograda (sl. 7.1a). Mdim, avgust 2000. godine je bio ekstremno
suv u Siroj oblasti Beograda i u severoisimj Srbiji (sl. 7.1b). Mesene sume
padavina su bile izm& 5 i 10 mm, pa su avgustovske sume padavina bile u
intervalima najni im zabele enim u tim oblastima.réba napomenuti da su
maksimalne mesee padavine za beogradsku oblast u junu, a mingnaln
februaru.

7.2 Analiza varijabilnosti i verovatno e padavina

U klimatoloskoj analizi, varijabilnost i verovatr® padavina se izra avaju
preko apsolutnih mera. Koristili smo standardnot@osnje (SD), apsolutno
srednje odstupanje (AMD) i apsolutnu srednju ogodiSnju varijabilnost
(MAIV) kao apsolutne mere varijabilnosti. Veza izroe apsolutnih mera
varijabilnosti i srednjih godi3njih padavin® () je data u obliku:

SD= - 1929+ 0,203%P,
AMD= - 1924+ 0167,
MAIV = - 1994+ 0,217,
gde su srednje godiSnje padavine date u mm (9. Tako e je na sl. 7.2 dat i
koeficijent korelacije (r) i linearna regresija. ke vrednosti koeficijenta

114
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korelacije (0,9811; 0,9825; 0,9850, respektivnokgzmju da su linearne veze
izme u apsolutnin mera varijabilnosti i srednjih godiBnpadavina u Srbiji
statisti ki veoma znaajne (preko 0.01%).

b

Vs

Slika 7.1. Mesene sume padavina u Srhiji za: a) jul 1999. god.aJgust 2000. godine.



116 7. Varijabilnost padavina

Slika 7.2 . Dijagrami linearne regresije izme a) standardnog odstupanja (SD), b) apsolutnog
srednjeg odstupanja (AMD), c) apsolutne srednjeugediSnje varijabilnosti (MAIV) i srednijih

godisSnjih suma padavind:_{ ); r je koeficijent korelacije.
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Za normalno raspodeljene nizove globalnih padalsmadsberg (1951) je
nasao da je odnos MAIV i SD bio 1,129. Za sve st Srbiji i Crnoj Gori
dobijen je odnos od 1,079 (tab. 7.1). Dakle, dabijezultati su uporedivi sa
rezultatima Landsberga.

Tabela 7.1. Odnos apsolutne srednje mgodiSnje varijabilnosti (MAIV) i standardnog
odstupanja (SD) za stanice u Srbiji i Crnoj Gori.

N | stanica Véf:)]a MAIV/SD N [ stanica Véfri]r)]a MAIV/SD
1 | Kikinda 81 1.13 19 | Novi Sad 84 1.12
2 Pali 102 117 20 | Beograd 132 0.96
3 | Srem.Mitrovica 81 1.10 21 | Kragujevac 185 1.01
4 | Sombor 88 1.19 22 | Herceg Novi 10 0.96
5 | Vel. Gradiste 82 1.04 23 | Bar 4 0.99
6 | Zrenjanin 80 1.14 24 | Podgorica 49 1.13
7 | Senta 80 1.22 25 | Dimitrovgrad 450 0.99
8 | Vvrsac 84 1.03 26 | Kraljevo 215 1.11
9 uprija 123 1.09 27 | Leskovac 230 0.98
10 | KruSevac 166 0.88 28 | Nis 201 1.14
11 | Sm. Palanaka 122 0.88 29 | Poega 310 1.19
12 | Valjevo 176 0.99 30 | Prizren 402 1.04
13 | Zajear 144 0.96 31 | Sjenica 1038 1.11
14 | Loznica 121 1.20 32 | Vranje 432 0.94
15 | Negotin 42 1.08 33 | Pe 498 1.07
16 | Pristina 573 1.12 34 | Niksi 647 1.07
17 | Zlatibor 1028 1.13 35 | Kolasin 944 1.05
18 | Plievija 784 1.13 \?rf(‘f:(j)ast 1.07
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7.3. Raspodela frekvencija ekstremnih padavina

Statistika analiza maksimalnin (AMMAX) i minimalnih godishj
(AMMIN) padavina za Beograd u periodu od 1888. @0@ godine je urana
koriste i gama raspodelu.

Gama raspodela sa dva parametra je specijalanj $hrsonove raspodele
tipa lll, kada je parametar polo aja nula. Funkagastine raspodele (PDF) je
data jednanom:

_1
b*Ga)
gde suwa i b parametri oblika i razmera, respektivi@je gama funkcija.

7.3.1 Analiza dva slaja sa ekstremnim padavinama u Srbiji

Razmatrane su posebno AMMAX i AMMIN padavine tokddB godina u
Beogradu. Ekstremne padavine su bile prouzrokovéinem ciklonskom i
anticiklonskom aktivnodi koja je trajala nekoliko dana i gotovo mesec ¢ana
respektivno.

Testiranje valjanosti gama raspodele na podatkergeeno koristei hi-
kvadrat test dobrote prilagavanja. Parametri gama raspodelehl) su ocenjeni
metodom momenata. Empirijska i gama raspodela AMMAXAMMIN
padavina su prikazane na sl. 7.3, dok su empirijskeorijske statistike
prikazane u tab. 7.2. Uslog? < 05'05 zadovoljava gama raspodela za oba seta

podataka. Dakle, mo e se smatrati da su AMMAX i ANNM padavine u
Beogradu raspodeljene prema gama raspodeli.

f(x)= x? texpl %), x>0, a,b>0,

Tabela 7.2. Empirijske i teorijske statistike za AMMAX i AMMN padavine u Beogradu tokom
perioda 1888-2000. god.

Podaci Empirijska C * statistika Teorijska C, statistika
AMMAX padavine 10,332 15,507
AMMIN padavine 13,673 18,307
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Slika 7.3. Empirijska i gama raspodela za: a) AMMAX i b) AMNIpadavine u Beogradu
tokom perioda 1888-2000. god.

Normalna raspodela je asimptotski slugama raspodele kada parametar
oblika tei ka beskonanosti. Prema Dingens i Steyart (1971) podagi ge
transformiSu na normalnu raspode¥) Koriste i transformacije:

1/2

Y=2 , ZzZa AMMAX padavine i

X
b
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1/3
Yy=2 % za AMMIN padavine,
ab
gde sua i b parametri gama raspodele. Dobijeni rezultati dgtavljeni na sl.
7.4. Rezultujue empirijske i teorijske statistike za transformisaoblik
AMMAX i AMMIN padavina su pokazane u tab.7.3. Ib&de se mo e videti da
se transformisane AMMAX i AMMIN padavine normalnaspodeljene.

Slika 7.4 . Transformisani oblik game u normalnu raspodeltaad® MMAX i b) AMMIN
padavine u Beogradu tokom perioda 1888-2000. god.
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Tabela 7.3. Empirijske i teorijske statistike za transfornmisablik AMMAX i AMMIN
padavine u Beogradu tokom perioda 1888-2000. god.

Transformisani oblik: - Empirijska ¢ statistika ~ Teorijska €3 statistika

AMMAX padavina 11.016 14.067
AMMIN padavina 6.663 12.592

Zatim smo Koristili Studentou-test da bismo odredili moge razlike
izme u srednjih vrednosti za dva perioda: 1888-1975.. gd®76-2000. god.;
1888-1970. god. i 1971-2000. god. u Beogradu. @atzstika se odreuje kao:

(Y2~ Y)
NS +N,S 1, 1
N,+N,-2 N, N,

t=

1/2 !

gde (Y, - Y,) predstavlja razliku u srednjoj vrednosti ekstrempadavinaN; i

N, su broj sluajeva unutar svakog podskupesa S, su standardna odstupanja
u podskupovima. Ako je statistikh izvan granica verovatne dvostrane
Gausove raspodelg, (jednaka 1,96 na 0,95 nivou poverenja), pretpgjsize

zna ajno pomeranje srednje vrednosti. Dobijeni rezuliatpredstavljeni u tab.
7.4.

Tabela 7.4. Rezultati Studentovogtesta za AMMAX i AMMIN padavine u Beogradu za dva
ispitivana perioda.

Rezultatit-testa AMMAX AMMIN Period 1 Period 2
padavine padavine
0,0612 0,3714 1888-1975 1976-2000 (25)
0,3135 0,1306 1888-1970 1971-2000 (30)

Rezultati Studentovog-testa ukazuju da nije bilo zrgnih promena u
AMMAX i AMMIN padavinama tokom dva razmatrana petaa U sluaju
intenzivnih padavina u beogradskoj oblasti (najvenos padavina od 262,5 mm
zabele en tokom 113 godina) dobija se da je vemvat padavina vea od 260
mm 0,0014 sa procenjenim povratnim periodom od@i#&0 godina. U drugom
slu aju veoma niskih padavina (7,8 mm), verovatmpadavina manjih od 8 mm
je 0,3974 sa povratnim periodom koji prevaziladi godine.
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7.4. Ekstremne padavine u Beogradu

Glavni cilj ovog odeljka je statistka analiza dnevnih padavina preko 20
mm u Beogradu. Za analizu ekstremnih padavina kemi& su GEV i GPD
raspodele. Padavine su izmerene na meteoroloSkegr@gtoriji u Beogradu u
periodu od 1949. do 2010. godine. Prvo su anafizipgadavine preko indeksa
RR20 - broj dana sa padavinama preko 20 mm (KlankTi sar. 2009).
Tendencija RR20 u periodu od 1949. do 2010. gogineedstavljena na sl. 7.5.
Kao Sto se mo e videti sa sl. 7.5, postoji veorabgborast vrednosti RR20 na
godisnjem nivou u Beogradu. Koeficijent trenda riije znaajan na 5% nivou
Zna ajnosti.

14 T T T
RR20 = 5.4035+0.031226*t

12+ .

10+ .

RR20
\

O L L L L L L
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Slika 7.5. Tendencija godiSnjeg broja dana sa padaviname @@ mm (RR20) u Beogradu
tokom perioda 1949-2010. god.

Srednji (TND20) i najve (HY20) broj dana sa padavinama preko 20 mm
po dekadi su izrainati i predstavljeni u tab. 7.5. Moe se videti g&a
maksimalna vrednost TND20 registrovana u posleddgkadi (2001-2010.
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god.). Najvea vrednost HY20 (13) je take osmotrena u poslednjoj dekadi kao

i u dekadi 1981-1990.

Tabela 7.5. Srednji (TND20) i najve (HY20) broj dana sa padavinama preko 20 mm po
dekadi u Beogradu. Najva vrednost je podebljana.

Dekada  1951-1960. 1961-1970. 1971-1980. 1981-1990.991-2000. 2001-2010.
TND20 6,4 4,6 7,3 6,2 5,8 8,2
HY?20 11 8 10 13 11 13

GEV i GPD su primenjene na maksimalne dnevne padavigodini (AM)
i dnevne padavine (DP) u Beogradu tokom perioda94810. god.,
respektivno. Na sl. 7.6 se vidi slaganje gustirspodele GEV sa histogramom
osmotrenih podataka u Beogradu. Testiranje dobpotago avanja GEV sa
podacima je uraeno koristei hi-kvadrat test saglasnosti. Usl@f £ cﬁv0.05 je

zadovoljen za AM padavine (4,79<11,07).
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Slika 7.6 . GEV raspodela primenjena na dane sa padavinaska g0 mm (RR20) u Beogradu

tokom perioda 1949-2010. god.
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Maksimizacija logaritma funkcije verodostojnosti GEa AM padavine je
dovela do ocena parametara: polo aja, razmerailka)kﬁﬁlé,i) =(36,22; 11,19;
0,15). Dobijene su standardne greske 1,63, 1,27,1l,0respektivno.
Kombinacijom ocena i standardnih greSaka dobijaj®5% intervali poverenja
(33,69; 38,74) zar, (9,06; 13,52) zas i (-0,17; 0,49) zax. Kako je dobijena
pozitivnha vrednost parametra oblika, mo e se zakljuiti da je FreSeova
raspodela odgovaraja za AM padavine. Ocene 100-godisSnjih i 10-godrmsnji
povratnih nivoa su 111,2 mm i 66,4 mm za AM padawa 95% intervalima
poverenja (84,8; 188,6) i (58,3; 81,1), respektivho

oomm(.mc.c,mwmwﬂHW{Hi
(I) 1I0 2I0 3I0 4I0 5I0
Prag
\WWMW+++++MHmH{{{m

I I I I I I
0 10 20 30 40 50

Prag

Slika 7.7 . Ocene za modifikovani razmer i parameter oblibigne metodom maksimalne
verodostojnosti za razite vrednosti praga dnevnih padavina u Beogradd444010).

Kako GPD raspodela koristi viSe informacija od GBEMWdela baziranog
samo na ekstremnim vrednostima u odreom periodu vremena, npr. najog
vrednosti u godini, stoga je GPD raspodela printemjea dnevne padavine u
Beogradu. Ocene dobijene metodom maksimalne vergdosti za parametre
razmere i oblika prema raziiim vrednostima praga za DP su pokazane na sl.
7.7. Prilikom izbora praga treba voditi tana da suviSe mala vrednost dovodi do
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bajasa, dok suviSe visoka vrednost dovodi do veliagjanse (Coles, 2001).
lzabran je prag od 20 mm, jer nas interesuju veamezivne padavine, a i
poremeenja parametara modifikovanog razmera i oblika sdando izabranog
praga (sl. 7.7).

Za padavine preko 20 mm dobijene su ocene parameatetodom
maksimalne verodostojnosts ()2):(8,05; 0,16). Gustina funkcije raspodele (sl.
7.8) GPD je poreena sa histogramom podataka koriste-kvadrat test dobrote
prilago avanja. Uslov ll,86sfm05 je zadovoljen za padavine preko 20 mm.

Procenjeni 100-godisnji i 10-godisnji povratni niveu 109,7 mm i 67,0
mm za padavine preko 20 mm, pa su 95% intervalepja (89,3; 129,9) i
(59,5; 77,7). Dobijeni rezultati su u saglasnoatrezultatima dobijenim pomo
GEV.

0.12 .
0.1 -

0.08 - -

0.06 \ g

0.041 \ ]
0.02] A\ ]

N

N

0 M ‘

20 30 40 50 60 70 80 90
Padavine (mm)

Gustina raspodele

Slika 7.8. GPD raspodela primenjena na padavine preko 2QurBeogradu tokom perioda
1949-2010. god.
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7.5. Analiza periodi nosti padavina u Srbiji

Padavine su veoma promenljiv klimatski elementasporno i vremenski,
pa se primenom spektralne analize moe dobiti karisinformacija o
periodi nosti padavina. Periodiost godisnjih suma padavina na 11
meteoroloskih stanica u raatim delovima Srbije je analizirana koriste
autokorelacionu spektralnu analizu (ASA) i metodvsse prozora (MTM).
Statisti ka znaajnost dobijenih perioda je diskutovana. Dobijeezultati su
pore eni sa rezultatima drugih autora.

7.5.1. KoriSeni podaci

Za analizu su kori&ne godiSnje sume padavina sa 11 meteoroloskih
stanica u ravnarskim i planinskim delovima Srbije date u tab.. 7.6

Tabela 7.6. Lista padavinskih stanica sa geografskim kar&ttkama i periodom osmatranja.

Regioni i stanice Latituda Longituda Visna (m) iedri
ravni arski
Senta 45°56’ 20°05’ 80 1926-1995.
Kikinda 45°51 20°28’ 81 1926-1995.
Zrenjanin 45°24° 20°21 80 1926-1995.
VrSac 45°09’ 21°19 84 1926-1995.
Sremska Mitrovica 44°58’ 19°38’ 81 1926-1995.
Beograd 44°48' 20°28’ 132 1926-1995.
planinski
Po ega 43°50’ 20°02’ 310 1926-1995.
Kraljevo 43°44° 20°41 219 1926-1995.
Dimitrovgrad 43°01 22°45’ 450 1926-1995.
Vranje 42°29' 21°54’ 432 1926-1995.
Prizren 42°13' 20°44’ 402 1926-1995.

7.5.2. Analiza rezultata

Na sl. 7.9-7.12 su prikazani rezultati dobijeni ikoenjem metoda ASA i
MTM. Generalno postoji slaganje oba spektralna nheetpa oblik i spektralnu
gustinu. Meutim, postoje i razlike u rezoluciji i detekciji gsiala. Nulta
hipoteza je ,beli Sum”, jer se koefijent korelaaifjakon prvog koraka u vremenu
ne razlikuje znaajno od nule. Jedino je za Prizren nulta hipotexaeni Sum”.

Spektralnom analizom su dobijeni maksimumi u ttesb spektra: oko 2-5,
81 14-23,3 godine. Kvazi-dvogodiSnja oscilacijeB@) je registrovana u Po egi
(2,5 godine) i Prizrenu (2,0 godine). Zafmi maksimumi su izlistani u tab. 7.7.
Jedino u Dimitrovgradu nije zabele en zagan maksimum. Maheras i sar.
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(1992) i Gaji- apka (1994) su detektovali QBO kada su peamali godiSnje
padavine u centralnom Mediteranu i Hrvatskoj, r&Hpeo. Brazdil i
Zolotokrylin (1995) su nasli QBO u mesem padavinama iznad Evrope. Lana i
Burguefio (2000) su detektovali periaabsti neSto du e od 2 godine u analizi
mesenih i prole nih anomalija padavina u Barseloni.

Tabela 7.7. Zna ajni ciklusi (na 95% nivou) anomalija godiSnjih patha.

2 3 5 8 14 18 23,3
Senta 4,9 18,9
Kikinda 7,8 17,5 23,3
Zrenjanin 4,9 14 17,5 23,3
Vrsac 14 17,5 23,3
Sremska Mitrovica 4,9 14,6 17,5
Beograd 14 17,5
Po ega 2,5 3,7
Kraljevo 3,7 17,5
Dimitrovgrad
Vranje 8,7
Prizren 2 3,7 23,3
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7.6. Analiza periodi nosti padavina u Beogradu

Godisnje, sezonske i mese sume padavina tokom perioda 1889-2000.
Beogradu su analizirane koristeASA, MTM i MESA metod. Na kraju je
ispitan uticaj pojava velikin razmera, kao Sto shniBjo ju ne oscilacije
(ENSO) i Severnoatlantska oscilacija (NAO), na paua

Na sl. 7.13-7.15 su prikazani spektri godisSnjih ezenskih anomalija
padavina u Beogradu. Generalno postoji slaganjblikuospektra korista sva
tri metoda. Za godiSnje anomalije padavina, svarngtoda pokazuju gotovo
identi ne rezultate. Maksimumi perioda od 2,5 godine i341% godina su
zna ajni na 5% nivou. Za padavine u praéeznaajni su periodi od 2,5-2,7 1 7,4
godine. Primenom sva tri metoda se dobijaju maksinako 2,5 i 5 godina za
padavine leti, a oko 3,2 i 2 godine za padavinesen. Za padavine zimi su
dobijeni znaajni periodi od 2,2, 8 i 14-16 godina (tab. 7.8jeRa tab. 7.8
pomou sva tri metoda su dobijeni sledeciklusi: kvazi-dvogodisnji ciklus
(QBO) u godisnjim i svim sezonskim podacima, kvaagodisnji ciklus (QTO)
za padavine u jesen, oscilacije od oko 5 godinietrge padavine i oscilacije od
oko 8 godina za padavine zimi, u prad jesen. Oscilacije od oko 13-16 godina
su otkrivene za godiSnje i padavine zimi.

Tabela 7.8. Ciklusi godisnjih i sezonskih anomalija padavama ajni na 5% u Beogradu u
periodu 1889-2000. god.

godina zima proles leto jesen
2,5 2,2-2,5 2,5-2,7 2,5 2,0
3,2-3,3
5
8 7.4
13,3-16 14-16

Dobijeni ciklusi se slau sa rezultatima koji subio nau nici za druge
oblasti u Evropi. Brazdil i sar. (1985) su nasSklese od 2-5 godina i 10-16
godina za godiSnje sume padavina iznad centralmepEv Maheras i Vafiadis
(1991) su detektovali QBO u prol@m i zimskim padavinama u Sofiji i Solunu.
Gaji - apka (1994) analiziraju godiSnje padavine je detektovala QBO i
oscilacije od 3,6-3,7 godina za tri raze klimatske oblasti u Hrvatskoj. Lana i
Burguerfio (2000) su detektovali periaabsti prolenih i letnjih padavina od 3-4
i od oko 6 godina, a 4,6 i 16 godina u zimskim patEma. Analizirajui
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sezonske padavine iznad Iberije, Garcia i sar. Zp@0 naSli sedmogodisnje

oscilacije za EOFL1 i oscilacije od 2,7 i 16 godmaaEOF3.
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Slika 7.13. Autokorelaciona spektralna analiza: a) godisnjihptmje nih, c) letnjih, d) jesenjih i e)
zimskih anomalija padavina u Beogradu (vrednosstandardizovane da maksimalna vrednost bude
1) i 95% nivo poverenja
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Spektralnom analizom padavina iznad Srbije i CrrogeGlosi (2004) je
otkrila oscilacije od oko 16 godina za EOF1 i QB®OEOF3 zimskih padavina.
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Slika 7.14 . Kao na sl. 7.13 ali koristeMTM.
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Slika 7.15. Kao na sl. 7.13 ali koristeMESA.

Zatim su sva tri metoda spektralne analize primenj@ma anomalije
mesenih padavina. Maksimumi znajni na 5% nivou znajnosti su pokazani u
tab. 7.9. QBO je zabele en u svim mesecima osimantum QTO je registrovan
u maju, septembru, oktobru i novembru. KvagivorogodiSnja oscilacija
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(QQQ) je detektovana u aprilu, junu i avgustu, elasije od oko 5 do 8 godina
u januaru, februaru, martu i oktobru. Oscilacije BH#16 godina su nane u
maju, avgustu i decembru, a u novembru od 24-28 806-39 godina. Slho
nasim rezultatimaBrazdil and Zolotokrylin (1995) su naSli QBO u measen
padavinama iznad Evropkana i Burguefio (2000) su ustanovili oscilacije od
2,4-2,6, 6,1 i 21,3 godine u mesej analizi anomalija padavina za Barselonu.
Morala i sar. (2003) su nasli kvazi oscilacije ¢@ & godina u Atlantiku. Oni su
tako e nasli kvazi oscilacije od 3,2 godine u Kantabripd oko 4 godine u
Kataloniji.

Zatim je ispitana korelacija izma padavina u Srbiji i pojava velikih
razmera, ENSO i NAO. Povezanost sa ENSO je meren@ korelacije sa
indeksom ju ne oscilacije (SOI). Ovaj indeks je aarnat preko razlike u
pritiscima na nivou mora izme Tabhitija i Darvina (Ropelewski i Jones, 1987).
Korelacija izmeu padavina u Beogradu i ENSO, odnosno NAO je pekazu
tab. 7.10. ENSO signal je slab i u suprotnoj fazip;davinama u Beogradu.
Korelacija znaajna na 5% nivou je registrovana izrmmepadavina i ENSO u
prole e (-0,2333).

Tabela 7.9. Ciklusi godisnjih i sezonskih anomalija padavama ajni na 5% u Beogradu u
periodu 1889-2000. god.

Mesec

Januar 2,3-2,8 7-8 9,5

Februar 2,2-2,3 7-8

Mart 5,8 6,2-8

April 2,3 4,2-4,5

Maj 25 3-3,4 14,6-15
Jun 2,3 4-41

Jul 2,1-2,2

Avgust 2,6-2,7 4,1-4,2 14, 16,5
Septembar 2,4-2,5 3,3

Oktobar 2,0-25 31 6-9,3

Novembar 2,0-2,1 3,0-3,5 24-28  37,3-39,4
Decembar 2,7 15,1

Rodd i sar. (1996) su ukazali da je ENSO signaklsbn na stanicama
skocentrisanim u jugoistooj oblasti Iberijskog poluostrva na bazi korelacij
izme u padavina u prole i zimskog SOI. Prema tab. 7.10, pozitivhe koigdac
su registrovane izme& ENSO i padavina u septembru kao i izendENSO |
padavina u novembru. Take, znaajne korelacije (iznad 5% nivoa) su
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zabele ene izmeu: SOI u februaru i padavina u maju, SOl u mapadavina u
maju, kao i SOI u maju i padavina u julu.

Tabela 7.10. Koeficijent korelacije izmeu El ninjo-ju ne oscilacije/Severnoatlantske oscija
i padavina u Beogradu.

SOl NAO
Januar 0,0278 0,3698 **
Februar 0,1132 0,3729 **
Mart 0,0762 0,2493 **
April 0,0851 0,1714
Maj 0,1559 0,0767
Jun 0,0273 0,0644
Jul 0,0420 0,2038 *
Avgust 0,0886 0,0040
Septembar 0,1833 0,2236 *
Oktobar 0,1238 0,3014 **
Novembar 0,0345 0,2932 **
Decembar 0,0488 -0,1610
Zima 0,1494 0,4636 **
Prole e 0,2333 * 0,0424
Leto 0,0684 0,1491
Jesen 0,0418 0,2291 *
Godina 0,1538 0,1302

* zna ajan na 5% nivou
** zna ajan na 99% nivou
Uticaj Severnoatlantske oscilacije na varijabilnpatlavina u Beogradu je

ispitan preko NAO indeksa, koji predstavlja normalianu razliku pritiska
izme u Ponta Delgade i Rejkjavika (Hurrel, 1995). Negadi korelacija
znaajna na 1% nivou znajnosti je otkrivena izmai NAO i padavina zimi,
kao i padavina u januaru, februaru, martu, oktobrmovembru. Takoe
negativna korelacija ali na 5% nivou zamosti je naena izmeu NAO |
padavina u jesen, julu i septembru.

7.7. Zaklju ak

Analizom varijabilnosti godisSnjih padavina u Srbigkstremnih padavina u
Beogradu doslo se do sledezaklju aka:

- sve tri mere varijabilnosti rastu sa porastom grednesenih padavina;
- odnos MAIV i SD je 1,079;

- gama raspodela se mo e uspeSno primeniti na mimenamaksimalne
godiSnje sum@adavina.
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Na osnovu analize godisnjih, sezonskih i magepadavina u Beogradu mo e
se zakljuiti:
- anomalije godisnjih, proleih i jesenjih serija pokazuju statigti
neznaajan negativan trend, dok letnje i zimske anomatigznaajan
pozitivan trend,;

- negativan trend padavina je u februaru aj@n na 5% nivou, a nije
Zha ajan u januaru, martu, maju, julu, avgustu i okigpbr

- kvazi-dvogodiSnje oscilacije su rene u godisnjim i sezonskim
padavinama, kvazi-trogodiSnje u jesen, oscilaceoko 5 godina u
leto, a oko 8 godina zimi, u prokei u jesen;

- kvazi-periodine oscilacije od 2-8 i od 13-16 godina aae u ovom
prou avanju se sla u sa rezultatima koje su dobili istea i za ostale
delove Evrope;

- oscilacije od 13-16 godina su detektovane u goumsnj zimskim
padavinama;

- oblast Beograda je pod sna nim uticajem NAO zimEMESO utie na
padavine u prolee.



8 Analiza vla nih i susnih perioda

Analizirani su vlani i susni periodi koriste standardizovani indeks
padavina (SPI) za vremenske razmere od 1, 3, 6mdseci (SPI1, SPI3, SPI6
and SPI12) na 10 stanica u Srbiji u periodu 194912@od. prema ToSii
UnkaSevi (2013b). Raspodela mesgh suma padavina za svaku stanicu je
modelovana gama raspodelom. Na osnovu vrednostii8RIlunati su jaina i
trajanje vla nih i suSnih perioda. Generalizovanard®o raspodela (GPD) je
primenjena na SPI vrednosti za vremenske razmergé od2 meseci tokom
perioda 1936-2011. god. u Beogradu. Takga ina i trajanje vla nih i susnih
perioda za vremenske razmere od 1 i 12 meseci @iziaani koristei teoriju
ekstremnih vrednosti.

8.1 Izra unavanje SPI

Izra unavanje SPI obuhvata ispitivanje prilagaosti gama funkcije na
frekvenciju suma padavina za ode@u stanicu. Parameteri gama raspodele su
ocenjeni za svaku stanicu, za vremenski razmentedasa (1, 3, 6 ili 12 meseci)

i za svaki mesec u godini. Gustina gama raspodalefinisana kao:

X

1 a-1, b
X)=——x"e”, x>0
9(x) b"Ga)
gde su i parametri oblika i razmera, je koli ina padavina i ) je gama
funkcija. Da bi se dobili parametri i , koristi se metod maksimalne

verodostojnosti. Rezultuju parametri se zatim koriste za pronala enje
kumulativne verovatn@ osmotrenih padavina za dati mesec i vremenski
razmer. Nakon izrainavanja, kumulativha verovatreo se transformiSe u
standardizovanu normalnu sijnu promenljivuz sa srednjom vrednod O i
varijansom 1, Sto je vrednost SPI. Nakon standawdigja, jaina anomalije se
klasifikuje kao u tab. 8.1. Standardizacija obezij@ uniformnu meru vla nih i
susnih perioda u raziltim klimatskim re imima.

Jaina vlanih i susSnih perioda je definisana kao kuatiwna suma
mesenih SPI vrednosti razmatrajuSPI vrednosti iznad ili ispod odrenog
praga, a trajanje kao broj dana za koje su SPInastd bile iznad ili ispod tog
praga (Mihajlovi 2006). U oba slwaja izabran je prag za koji su vrednosti SPI

139



140 8. Analiza vla nih i susnih perioda

bile ve e ili manje od +1 ili 1, Sto predstavlja granicla zimereni vla ni ili
susni period.

Tabela 8.1. Klasifikacija SPI vrednosti (McKee i sar. 1993).

SPI vrednost kategorija
2,00 ili viSe ekstremno vla no
1,50 do 1,99 veoma vla no
1,00 do 1,49 umereno via no
0,99 do 0,99 skoro normalno
1,00 do 1,49 umereno suvo
1,49 do 1,99 veoma suvo
2,00 ili manje ekstremno suvo

8.2 Analiza vla nih i susnih perioda u Srhbiji

Koriste i SP112 vrednosti, nekoliko vla nih i susnih pereog registrovano
u Srbiji: najjai vla ni periodi tokom 1955-56, 1970-71, 1999-20@D04—
2006 i 2010-2011. god. (tab. 8.2) i nafasuse tokom 1950-52, 1990-91, 1992—
94, 2000-2001 i 2006—2008. god. (tab. 8.3). Vlgariodi tokom 1955-56. i
1970-71. su osmotreni na svim stanicama osim uitbZusa je zabele ena u
Srbiji u periodu 2000-2001. osim na stanicama uni@zi Novom Sadu.
Najdu i vla an period sa trajanjem od 47 meseciiifjom od 84,7 je bio u
Novom Sadu (oseeno u tab. 8.2) od avgusta 1996. do juna 2000.ngodiok
je najjaa susa bila u NiSu (osesno u tab. 8.3) od jula 2006. god. do marta
2008. god. (sa trajanjem od 21 mesecain@am od 63,0). Jana najdu e suse
(sa trajanjem od 29 dana) registrovana u Vrang il jaine kao suSa koja je
trajala 21 mesec u NiSu. Nap e pojave suSe su registrovane u NiSu (7 puta sa
trajanjem du im od 12 meseci). Prema tab. 8.2, mwevideti da suSe postaju
du e idu i od severa ka juga Srbije. Frekvencija pojave su§anoj Srbiji je
ve a nego u drugim delovima Srbije.

8.3 Vla ni i susni periodi tokom 1999-2000. god.

Interesantno je da su veoma jaki vla ni i suvi pdrisledili jedan za drugim
tokom perioda 1999-2001. Mapa SPI1 za jun 1999. jgodkazala na umereno
vla ne uslove u Srbiji (nije pokazano), dok se sap@ SPI1 vide ekstremno
vla ni uslovi u severnoj Srbiji tokom jula 1999.1($8.1a). Razlog za vla ne
uslove u julu 1999. god. mo e se videti na sl. 8.Ba kojoj je pokazana
prostorna raspodela pritiska na nivou mora izna .
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Tabela 8.2. Lista vla nih perioda sa trajanjem i jaom za SPI112 (za trajanje du e od 8 dana)

141

u: a) Paliu, b) Novom Sadu, c) Sremskoj Mitrovici, d) Beograd) Velikom Gradistu, f)
Loznici, g) Kragujevcu, h) Kraljevu, i) NiSu i j) Mdnju. Najjai period je oseren.

a) 8/1981-3/1982 8 10,6
Po etak-kraj trajanje jana 10/1989-5/1990 8 11,0
10/1955-7/1956 10 15,4 f)

1/1965-9/1965 9 13,5 Po etak-kraj trajanje jana
7/1970-2/1971 14 23,6 7/1952-8/1953 14 32,1
10/1974-5/1975 8 10,9 11/1977-7/1978 9 13,1
2/1999-5/2000 16 26,5 7/1983-6/1984 12 18,5
6/2004-1/2007 32 58,2 6/2001-11/2003 25 36,8
2/2010-6/2011 17 42,5 12/2009-3/2011 16 32,8
b) 9)

Po etak-kraj trajanje jana Po etak-kraj trajanje jana
10/1954-5/1955 8 13,3 7/1955-6/1956 12 18,6
7/1955-12/1956 18 37,4 5/1970-5/1971 13 29,3
1/1970-1/1971 13 19,4 8/1975-7/1976 12 23,1
11/1972-6/1973 8 9,1 7/1999-5/2000 11 20,4
6/1981-5/1982 12 19,9 8/2005-9/2006 14 21,4
7/1991-4/1992 10 13,8 12/2009-11/2010 12 19,9
8/1996-6/2000 47 84,7 h)

6/2001-5/2002 12 29,7 Po etak-kraj trajanje jana
5/2004-8/2006 28 46,4 11/1954-8/1956 22 53,9
3/2010-6/2011 16 42,5 8/1957-6/1958 11 18,7
C) 8/1959-7/1960 12 17,0
Po etak-kraj trajanje jana 5/1970-4/1971 12 19,7
6/1954-8/1956 27 57,2 7/1975-4/1976 12 20,1
1/1970-1/1971 13 23,2 9/1981-4/1982 8 10,5
12/1977-7/1978 8 10,8 3/1984-11/1984 9 12,5
7/2001-3/2002 9 15,9 i)

8/2004-10/2005 15 22,9 Po etak-kraj trajanje jana
6/2010-3/2011 10 17,6 4/1955-7/1956 13 30,0
d) 9/1962-4/1963 8 10,8
Po etak-kraj trajanje jana 12/1969-1/1971 14 23,1
10/1954-5/1955 8 14,3 6/2004-1/2006 20 32,7
8/1955-8/1956 14 20,5 1/2010-3/2011 15 34,2
1/1970-12/1970 12 19.4 i)

10/1974-11/1975 14 23,9 Po etak-kraj trajanje jana
5/1978-1/1979 9 12,6 9/1955-8/1956 12 23,4
10/1980-2/1982 17 23,7 12/1962-11/1963 12 18,4
7/1999-6/2000 12 24,9 11/1964-9/1965 11 16,2
12/2009-11/2010 12 19,8 3/1973-10/1973 8 13,3
e) 12/1973-8/1974 9 16,3
Po etak-kraj trajanje jana 11/1976-7/1977 9 17,2
7/1955-7/1956 13 17,7 9/1989-4/1990 8 9,4
3/1970-4/1971 10 15,2 2/2010-2/2011 13 18,9
7/1977-3/1978 9 10,8

9/1978-5/1979 9 13,2




Tabela 8.3 Kao u tab. 8.2, ali za suSne periode.

a) 11/1985-7/1986 9 -18,8
Po etak-kraj trajanje jana 8/1987-4/1988 9 -17,4
10/1961-4/1963 19 -33,2 0)

5/1988-5/1989 13 -22,3 Po etak-kraj trajanje jana
9/2000-5/2001 9 -22,1 3/1950-5/1951 15 -26,6
b) 6/1990-6/1991 13 -26,5
Po etak-kraj trajanje jana 6/1993-5/1994 12 -19,8
2/1952-10/1952 9 -17,6 7/2000-5/2001 11 -22,6
5/1962-12/1962 8 -10,6 h)

7/1971-6/1972 12 -25,4 Po etak-kraj trajanje jana
5/1990-3/1991 11 -16,3 6/1950-5/1951 12 -27,0
c) 7/1961-2/1962 8 -14,7
Po etak-kraj trajanje jana 8/1965-5/1966 10 -16,2
3/1952-10/1952 8 -13,8 6/1972-2/1973 9 -11,7
5/1962-12/1962 8 -11,5 7/1990-6/1991 12 -26,3
6/1971-6/1972 13 -28,8 5/1993-9/1994 17 -36,8
5/1988-6/1989 9 -18,0 7/2000-5/2001 11 -19,5
7/1992-7/1993 13 -19,2 6/2009-5/2010 12 -27,0
7/2000-4/2001 10 -24,0 i)

d) Po etak-kraj trajanje jana
Po etak-kraj trajanje jana 3/1950-5/1951 15 -31,5
6/1950-3/1951 10 -18,0 4/1952-11/1952 8 -13,2
4/1960-11/1960 8 -11,2 11/1958-7/1959 12 -19,8
3/1963-8/1964 18 -28,0 8/1990-6/1991 12 -20,1
10/1973-5/1974 8 -10,1 7/1961-2/1962 8 -16,2
5/1990-4/1991 12 -19,9 1/1964-12/1964 12 -17,4
6/1993-4/1994 11 -15,7 6/1990-2/1991 9 -15.,8
10/2000-5/2001 8 -17,2 6/1993-7/1994 14 -27,0
4/2011-12/2011] 9 -15,2 6/2000-10/2001 17 -39,0
e) 7/2006-3/2008 21 -63,0
Po etak-kraj trajanje jana )]

5/1950-3/1951 11 -18,3 Po etak-kraj trajanje jana
1/1989-9/1989 9 -13,5 6/1950-2/1951 9 -14,8
12/1971-7/1972 8 -12,3 5/1952-12/1952 8 -14,3
9/1973-7/1974 11 -19,1 1/1972-8/1972 8 -12,3
9/1990-6/1991 10 -16,6 10/1982-5/1983 8 -12,8
10/1993-5/1994 8 -14,2 2/1985-10/1985 9 -11,1
7/2000-5/2001 11 -20,7 7/1990-6/1991 12 -24,2
f) 2/1992-6/1994 29 -47,5
Po etak-kraj trajanje jana 6/2000-7/2001 14 -32,7
11/1959-8/1960 10 -17,4

10/1968-6/1969 9 -18,2
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Slika 8.2 . Sredniji pritisak na nivou mora: a) u avgustu 1988. i b) avgustu 2000. god.
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Sa sl. 8.2a mo e se videti da je Srbija bila padajem enovskog ciklona
(srednja vrednost pritiska na nivou mora je bila @014 hPa). Vla ni uslovi su
preovladavali do decembra 1999. god. Ovi uzastopaseci sa pozitivhim
vrednostima SPI1 su bili glavni razlog za pozitiwrednosti SPI3 od jula do
decembra 1999. i pozitivne vrednosti SP112 do m20G0. god.

Negativne vrednosti SPI1 su registrovane od janR@®. god. do februara
2001. god. U veem delu Srbije su bili ekstremno susni uslovi uustg 2000.
Gotovo u celoj Srbiji su zabele ene SPI1 vrednosgpod —2,0 osim u
centralnom delu gde su vrednosti bile oko —1,8 &slb). Jedan od glavnih
razloga za manje padavina u avgustu 2000. god. me &ideti na sl. 8.2b.
Visoke vrednosti pritiska su zabele ene iznadege dela centralne Evrope, sa
maksimalnom vrednos od 1022 hPa iznad Azorskih ostrva (nije pokazano)
Atmosfersku cirkulaciju je karakterisao anticiklom zapadnoj Evropi sa
grebenom preko centralne Evrope. Posto se vazdutticiklonu spusta, postaje
topao i suv. Ekstremno suvo leto (SPI3 u avgustubijo praeno ekstremno
suvom jeseni 2000. godine u Srbiji (sl. 8.1c). Emp jaka suSa sa vrednostima
SPI12 manjim od —3,0 je prvi put registrovana uemfru 2000. god. i nastavila
se do maja 2001. god. (nije pokazano). Decembaf.2§0d. je takoe bio
ekstremno suv (sl. 8.1d). U junu 2001. god. mesesume padavina su bile oko
normalnih vrednosti i negativne vrednosti SPI12pseoviaivale u severnoj i
junoj Srbiji, dok su pozitivne vrednosti osmotrene centralnoj Srbiji (nije
pokazano).

8.4 Analiza vla nih i susnih perioda u Beogradu

Da bi prouavali ekstremne dogaje, izraunate su vremenske serije SPI
(od januara 1936. god. do decembra 2011. god.) agf@du za vremenske
razmere od 1-, 3-, 6- i 12-meseci. Rezultati skgaani na sl. 8.3 1 8.4.

Prou avanje vremenskih serija SPI na 12-mesen vremenskom razmeru,
je pokazalo da su vla ni uslovi preovladavali uipdima: 1950-1957., 1966—
1984., 1995-1999. i 2004-2010. god., isprekidalatixao kratkim periodima
sa manje padavina i susnijim nego normalnim uslaviokom perioda: 1940—
1950., 1957-1965., 1984-1995. i 2000 do 2004. 4adliza vremenskih serija
SPI na 12-mes@aom vremenskom razmeru u ®oj (Livada i Assimakopoulos
2007), je pokazala da su vla ni uslovi preoviali od 1950. god. do 1956. god.
i suvlji od normalnih uslova od 1988. do 2000. god.

Sa sl. 8.3b i sl. 8.4 je mledno da su vla ni uslovi preovilasali tokom
perioda: 1936—-1940., 1950-1957., 1970-1984., 19888-1 2005-2010. god.,
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dok su tokom 1940-1950., 1958-1966., 1985-1995akiom 2010. god. u
Beogradu preovladavali suvlji uslovi. Maksimalnaedmost SPI1 (3.1) je
registrovana u julu 1999. god., dok je minimalnadnost (-3,8) zabele ena u
oktobru 1995. god. Tokom jula 1999. god. ekstrerjal® kiSe (viSe od 260
mm) u Beogradu i okolini su prouzrokovale poplanKasSevi i sar. 2004).

Minimalna suma padavina je zabele ena u oktobru519§od. (0,3 mm).

Tako e, avgust 2000. god. je bio izuzetno suv u Sirapliok Beograda i u

severnoj i istonoj Srbiji (UnkaSevi i sar. 2004). Mes@e sume padavina su
iznosile izmeu 51 10 mm.
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Slika 8.3. Vremenske serije SPI vrednosti u Beogradu od 188&011. god. za vremenske
razmere od a) 12 i b) 6 meseci.
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Slika 8.4. Kao na sl. 8.3, ali za vremenske razmere od:id)3d meseca.

Kao u Srbiji, i jJu na Rumunija je bila izlo ena mabroloskoj i hidroloskoj
suSi u periodima 1943-52., 1958-68. i 1980-99. gofh je bila isprekidana
relativno kratkim periodima od nekoliko godina samalnim uslovima (Stefan
i sar. 2004). Oni su detektovali jaku vezu izmeausSe u ju noj Rumuniji i NAO
faze. Tokom perioda kada je NAO bio u pozitivhazifeosmotrene su manje
vrednosti padavina.
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8.5 Analiza ekstremnih vrednosti SPI

U ovom odeljku je primenjena generalizovan Paresspodela (GPD) na
SPI vrednosti u Beogradu tokom perioda 1936-20HL pagove su izabrane
vrednosti 1 i —1, jer nas interesuju umereno vla susni periodi. Metodom
maksimalne verodostojnosti dobijene su sledecene parametara bazirane na

SPI1 vrednostimag, x )=(0,674: -0,282) za prag od 1, 4,()=(0,683; -0,130)
za prag od —1. Funkcije gustine (sl. 8.5a,b) GPpate ene sa vrednostima
histograma vem od izabranih pragova korisiehi-kvadrat test saglasnosti.
Uslov c?<c?,05 je zadovoljen za funkciju gustine za SPI vrednogthje od —1,
ali ne i za SPI vrednosti ve od 1. Izraunati 100-godiSnji i 10-godiSnji povratni

nivoi su 3,2 i 3,0 za SPI1 vrednosti eeod 1 (sl. 8.5¢), a 4,9 i 4,4 za SPI1
vrednosti manje od —1 (sl. 8.5d).

16
——SPIL>1 ——SPll<1
14 —GPD 1ok —GPD

12 1 1
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1 15 2 25 3 35 1 15 2 25 3 35 4

a) SPIL b) SPIL*(-1)

c) d)
Slika 8.5. GPD primenjena na SPI1 vrednosti sa odgovairajgraficima povratnih nivoa u
Beogradu za: a, c) ven od 1 i b, d) manjim od —1.
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Zatim je GPD fitovana na SPI12 vrednosti (sl. 8.6). Oceneapatara
dobijene metodom maksimalne verodostojnosti, bagirea SPI12 vrednostima,
su ($,x)=(0,741; -0,412) za izabrani prag 14, )=(0,601; -0,144) za prag od
—1. Empirijske raspodele su dovele do negativhagrpatra oblika. Porede
funkciju gustinu GPD sa histogramom, dobija se éauglov (3,33<%s)
zadovoljen za SPI vrednosti manje od —1 na nivaugnosti od 5% (sl. 8.6b).
Izra unati 100-godisSnji i 10-godisSnji povratni nivoi s&8 i 2,7 za SPI12
vrednosti vee od 1 (sl. 8.6¢), a 4,1 i 3,8 za SPI12 vrednosthjm od —1 (sl.
8.6d).
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Slika 8.6. Kao na sl. 8.5, ali za SPI12.

Kada se izrauna SPI, mogte je analizirati jainu i trajanje vla nih i susnih
perioda koristet GPD. Ocene parametara dobijene metodom maksimalne
verodostojnosti za janu vla nih i suSnih perioda dobijene na osnovu ISPI
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vrednosti su §,x)=(0,785; 0,072) za prag od 1 §(x)=(0,823; 0,105) za
izabrani prag od —1. Kao zadovoljavajunodel za jainu i trajanje vla nih i
susnih perioda, izabrana je GPD. Na sl. 8.7 i 8.Br&kazane funkcije gustine sa
histogramima i graficima verovatn® GPD za jainu vla nih i susnih perioda za
1-meseni vremenski razmer. Sa slika se moe videti davgza izmeu
kumulativne verovatne@ GPD i empirijske raspodele zaifau vla nih i susnih
perioda zadovoljavaja. Rezultati hi-kvadrat testa saglasnosti (na 5%oui
znaajnosti) za jainu vlanih i suSnih perioda potvuju da GPD na
zadovoljavajui na in opisuje empirijsku raspodelu.
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Slika 8.7. GPD a) i grafik verovatn@ b) primenjeni na janu (SEV) za SPI1 > 1 u Beogradu
tokom perioda 1936-2011. god.
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Slika 8.8. Kao na sl. 8.7, ali za SPI1 < -1.
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Izra unati 100-godisnji povratni nivoi su 13,3 i 16,8izabrane pragove od
1 i-1. Me utim, GPD ne opisuje dobro empirijske podatke lzamrna SPI12
vrednostima vam od 1 ili manjim od —1. Osim toga, trajanje vi&n susnih
perioda se ne mo e na zadovoljavajna in opisati GPD modelom. Korisno bi
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bilo ispitati kako druge teorijske raspodele prawapirijske podatke za jau i
trajanje vla nih i susnih perioda.

Mihajlovi (2006) je ustanovio da Gumbelova raspodela navodidoaju i
na in opisuje trajanje meteoroloskih susa na vrememskzmerama od 6- i 12-
meseci za stanicu Zagreb u Hrvatskoj.

8.6 Zaklju ak

Vla ni i susni periodi su analizirani primenom SlRdriste i mesene sume
padavina. Meteoroloski i hidroloSki uslovi su progni primenjujui SPI na
vremenskim razmerama od 1, 3, 6 and 12 meseci.j@vbezultati su ukazali
da suSe postaju dugotrajnije idwd severa ka jugu Srbije. Frekvencija susa u
ju noj Srbiji je ve a nego u ostalim delovima Srbije. Kofe su mape SPI na
razli itim vremenskim razmerama da bi se prezentovalkzemo jaki vla ni i
susni periodi tokom 1999-2001. godine, kao i zaayu progresiju u vremenu.
Koriste i viemenske serije SPI, moguije ispitati karakteristike jae i trajanja
vla nih i susSnih perioda u Srbiji. Dobijeni rezultasu pokazali da je GPD
odgovarajua raspodela za SPI vrednosti manjim od —1 za vrekeerazmere
od 1 i 12 meseci. Pored toga, rezultati hi-kvadesta potvruju valjanost
primene GPD za analizu jae vlanih i susSnih perioda za vrednosti SPI1.
Me utim, GPD ne opisuje dobro empirijske podatke lzamrna vrednostima
SPI12 veim od 1 ili manjim od —1 kao i trajanje vla nih usnih perioda, pa
treba testirati i druge raspodele.
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