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Predgovor

Pod pojmom klima podrazumeva se srednje stanje shém® (tj. srednje
vrednosti klimatskih elemenata: temperature, pkdisvliaznosti, padavina i dr.)
ili najce&e vreme iznad odiene oblasti u duzem vremenskom razdoblju
(Radinové, 1984). To srednje stanje odrazava uravnoteZemesifizikog
sistema kojeg@ine atmosfera, okeani, kopno, ledeni i biljni pofi na Zemlji,
kao i okruzujda vasiona. Klima neke oblasti, dakle i Srbije, gawd klimatskih
cinilaca: geografske Sirine, reljefa, nadmorske nési udaljenosti od mora.

Zbog neusaglasenog delovanja pojedinih komponegedéizikog sistema
na atmosferu dolazi do povremenog odstupanja odingeg stanja atmosfere, tj.
kolebanja klime. Granice tih kolebanja joS nisu mae. Dejstvom raznih
mehanizama povratne sprege atmosfera séavsaom srednjem stanju.

Pod klimatskim promenama podrazumeva se bilo kejamsatska promena
u dugogodisnjoj statistici klimatskih elemenata r(npemperature, pritiska,
vetra) koja postoji tokom nekoliko dekada. Do klishkéh promena moze do
zbog prirodnih uzroka ili zbog ljudskog delovanjaromene komponenata
geofiztkog sistema (npr. kontinenti menjaju svoj polozZatlik, okeani menjaju
svoju povrSinu i zapreminu, atmosfera menja sv@tasa Sutievo zraenje
menja svoj intenzitet itd.) dovode do promena gegfdrstanja atmosfere,
odnosno promena klime. Od niza faktora kojfwtna promenu klime na Zemlji
jedino je uticaj astronomskih faktora po Milankéeioj teoriji dobio
odgovarajiu potvrdu. Sto se & antropogenih uticaja treba istada oni
poslednjih decenija znatno premasuju prirodne yécdo dovodi do ogromnog
ubrzanja klimatskih promena sa nesagledivim postda. Stoga su odrzane
konferencije o klimi i klimatskim promenama na kgjije dato uputstvo da se
ogranici koncentracija Stetnih gasova u atmosferi koji ade do porasta
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temperature na Zemlji na nivo koji de remetiti prirodan tok klimatskog
sistema.

Cilj ove Monografije je da na osnovu pi@yvanja klimatskih elemenata
temperature i padavina, kao i njihovih ekstremaroSposti odgovori na sleda
pitanja:

- Kako su se temperature i padavine i njihovi edksiiru Srbiji menjali?

- Kakvi su trendovi temperature i padavina kaoilhoyih ekstrema?

Pre svega je potrebno definisati Sta se podrazumged ekstremom.
Ekstrem je najviSa ili najniza vrednost klimatskelgmenta osmotrena tokom
perioda osmatranja. Ekstremi su retki daga u okviru odgovarajde
statisticke raspodele (krajevi funkcije gustine raspodel@edenog klimatskog
elementa na od&2nom mestu (Houghton i sar., 2001).

Da bi se na jedinstven tim analizirale osmotrene promene klimatskih
ekstrema, Radna grupa Svetske meteoroloske orgdpiZ8/MO) za detekciju
klimatskih promena — komisija za klimatologiju (Wag Group on Climate
Change Detection of the World Meteorological Orgaaiion — Commission for
Climatology, WMO-CCL) i na osnhovu istrazikag programa o klimatskoj
varijabilnosti i predvidljivosti (the Research Pnagnme on Climate Variability
and Predictability, CLIVAR; Peterson i sar., 200j¢ definisala set
standardizovanih indeksa. Korigte standardizovane indekse mogu se
analizirati trendovi ekstrema u proslosti na jediren nain. Mefutim, pitanje
je Sta se podrazumeva pod trendoffesto se za objasnjenje trenda Koristi
formulacija kao u izveStajima nlg@narodnog panela za klimatske promene
(IPCC), u kojima se w&trend koristi za odrdivanje monotonog porasta ili
opadanja srednje vrednosti nekog klimatskog elemetikom perioda
osmatranja.

Kako klimatski sistem sadrzi varijabilnosti na swiremenskim razmerama,
postavlja se pitanje za koji vremenski opseg ilbareacunati? Iz praki¢nih
razloga klimatolozi koriste standardan period od@filina definisan od strane
WMO. U prowavanju klimatskih promena izbor od 30 godina (19890.) nije
toliko ocigledan, jer klimatski sistem sadrzi varijabilnosi svim vremenskim
razmerama. U ovoj Monografiji, trendovi su iZtaati za specifine periode bez
obzira na ogranienja u vremenskim razmerama u odnosu na varijabilnbez
obzira na uzroke. lzeanati trendovi predstavljaju promene koje mogu biti
usled prirodnih procesa unutar klimatskog sistertiaspoljaSnjeg forsiranja
koje moze biti prirodno (Sdavo zraenje, aerosoli iz vulkana, ozon i sl.) ili
antropogeno (gasovi staklene baste i sl.).
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Ova Monografija je nastala na osnovu rezultataagtvanja autora koja su
objavljena u viSe eminentnih thenarodnihcasopisa koji se odnose na tematiku
klimatskih promena.

Materija je grupisana u osam glava. U prvoj glaviohbgrafije su
predstavljeni metodi koji su koti8ni u analizi klimatskih elemenata: empirijske
ortogonalne funkcije (EOF), autoregresioni modadkpetnih sredina (ARMA),
generalizovana raspodela za ekstremne vrednostiVJGE generalizovana
Pareto raspodela (GPD). Analiza ekstremnih tempeeat Beogradu je data u
Glavi 3. Zatim je predstavljena prostorna raspodtdenperature koristé EOF
i analiza trenda temperature na osnovu temperaturindeksa (Glava 4). U
Glavi 5 su analizirane ekstremne temperature igataplote u Srbiji koristé
ARMA modele vremenskih serija i GPD. Zatim su airalne padavine, tj.
njihova prostorna raspodela korigieEOF i trend (Glava 6). Varijabilnost i
periodicnost padavina je prikazana u Glavi 7. U posledgjayvi je data analiza
vlaznih i susnih perioda u Srbiji korigiestandardizovani indeks padavina
(Glava 8). Na kraju je naveden spisak referenci.

Drago nam je Sto mozemo ovim putem da se zahvadicemzentima, prof.
Mladenu Curicu, prof. Mirjani Ruml i prof. Neveni Petrayikoji su pazljivo
procitali rukopis i dali korisne sugestije.

Autori

Beograd, 31.01.2013.
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1 Uvod

Atmosfera svoja bitna fizka svojstva, kao Sto su: toplota, vlaznost,
zastenost i dr. dobija od Zemljine povrSine. Stogalgevgi ¢inilac koji utice na
vrednost i raspodelu klimatskih elemenata razlikeigkim svojstvima vodenih
i kopnenih masa (Radinayi1981). Ti uticaji se prenose na velika rastojapg
je klima Srbije odréena karakteristikama velikih vodenih i kopnenih en&eje
je okruzuju. Najvéi toplotni uticaj mora na Balkansko poluostrvo ionaj
Jadransko, Jonsko, Egejsko i Crno more. Ovaj ujgcapjvei u januaru kada je
razlika izmeu temperature morske povrSine i vazduha riavé) toku leta,
mora koja okruzuju Balkansko poluostrvo nemaju odgajuce rashlaujuce
dejstvo kakvo postoji pri obalama Atlantskog okearea istim geografskim
Sirinama.

Uticaj koji vrSe planinski masivi na vreme i Klingrbije imaju viSestruki
karakter. Nepravilni topografski oblici dti na atmosferska kretanja na dva
osnovna né&na. Prvo, direktno, ponta mehanikog skretanja strujnog toka oko
i preko planina i usporavanja vazdusnog strujanjaizini Zemljine povrSine
zbog poj&anog trenja. Drugo, indirektno, pofo poja&anog zagrevanja,
hladenja i oslobdanja latentne toplote. Pored velikih planinskih kdeksa
Alpa i Karpata, na vreme i klimu naSe zemljecuti drugi planinski sistemi:
Apenini, Pirineji i Atlas u severnoj Africi, kaoSkandinavske planine na severu
Evrope.

Jedan od najvaznijih klimatskih elemenata je temjpea vazduha, jer
toplotno stanje i temperaturni rezim nekog mestaeduge klimatski tip.
Temperatura se menja sa geografskom Sirinom zbmgena bilansa zéanja,
sa geografskom duzinom zbog promene uticaja mamitgt i kontinentalnosti i
sa visinom zbog adijabatskog &danja.
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Prikaz klime Srbije u Uvodu je dat na osnovu pokiat&epubltkog
hidrometeoroloSkog zavoda (RHMZ) Srbije za peri®@@1-1990. god. Najve
deo Srbije ima umereno-kontinentalnu klimu, plakesblasti sa nadmorskom
visinom preko 1000 m imaju kontinentalnu klimu, dek jugozapadni deo
Srbije nalazi na granici sredozemne suptropskentikentalne klime. Prema
Kepenovoj klasifikaciji klime u Srbiji preoviuje umereno topla kiSna klima
tipa C sa toplim letima podtipa Cfb, dok planingk#asti imaju snezno-sumsku
klimu tipa D, podtipa Df.

Srednje godisSnje temperature vazduha za period-119®D. god. se nalaze
u granicama izmi& 10 i 1PC u ravnéarskim oblastima (sl. 1.1). Srednje
godi$nje temperature ispod %D se javljaju samo u oblastima sa nadmorskom
visinom preko 600 m. U oblastima sa preko 1000 eimaske visine srednje
godiSnje temperature su ok8@ Naijtopliji mesec je jul, a najhladniji januar.
NajviSa temperatura od 44°€ je izmerena 24.07.2007. godine u Smederevskoj
Palanci, a najniza temperatura od -3%5 je izmerena 13.01.1985. godine u
Karajukica Bunarima na PeSterskoj visoravni.

Slika 1.1. Srednje godiSnje temperature u Srbiji u perio@61t1990. god.
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Raspodeli godisnjih kalina padavina najviSe doprinosi sloZzenost reljefa
zemljiSta. GodiSnje sume padavina rastu sa nadmrskisinom. Najmanje
kolicine padavina, ispod 600 mm, nalaze se u seveéaisto delu Vojvodine, u
dolini donjeg toka Velike Morave i dolini Juzne Mae (sl. 1.2). Planinska
oblast prima izmedju 800 i 1000 mm godiSnje, a giojeplaninski vrhovi u
jugozapadnoj Srbiji imaju kdlinu padavina iznad 1000 mm. Na Crnom Vrhu
padne oko 3000 mm godiSnje. Od kada se vrSe merajgusnija je bila 2000.
godina, kada je izmerena godiSnja suma padavin23J1 mm u Kikindi.
NajkiSovitija je bila 1937. godina, kada je izmeseh324,5 mm u Loznici.
Najveta meseéna kolcina padavina registrovana je u junu 1954. godine u
Sremskoj Mitrovici, 308,9 mm. Naj¢a dnevna kotina padavina od 211,1 mm
je registrovana 10. oktobra 1955. godine u Negotinu

JIEFEHAA

[ <600mm
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[ 700 - 800 mm
# I 800 - 900 mm
I 900 - 1.000 mm
B 1.000- 1100 mm R=1:1.500.000
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I > 1200mm @ Gmrakn

2 e B

Slika 1.2. Srednje godiSnje padavine u Srbiji u periodu 12820. god.
(http://unfccc.int/resource/docs/natc/srbnc1) pdf
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Iznad véeg dela Panonske nizije i centralne Srbije najkt§evie pozno
prolete, nafeke mesec maj/jun, najsuvlji je oktobar a sporedanimmum
padavina je u februaru (sl. 1.3). U krajnjim jugpadnim delovima Srbije, zbog
sredozemne klime, maksimum padavina je krajem jeserminimum je u
letnjim mesecima.

100
90 - ] BEOGRAD
80+ .
70, — ]
60 - ]
s0r - — .

401 - .

Padavine (mm)

30 -

20 -

10+ -

0

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

Slika 1.3. Padavinski rezim u Beogradu u periodu 1961-1§6d.

Za razvitak vegetacije potrebno je da se zna da Be meseSne i godisSnje
sume padavina iztile u manjem ili véem broju dana. Stoga je udgjeno da
se r&una broj dana sa odienim kolcinama padavina, n&g&e sa> 0,1 mm,
1,0 mm i= 10,0 mm. Broj dana sa k&ihom padavina wm od 0,1 mm kree
se izméu 120 i 150 dana godisnje. Broj dana sadwotim padavina ve@m od
10 mm je oko 20 dana, dok je u Vojvodini oko 15alartoku godine.

Sume trajanja sijanja Sunca se&kred 1500 do 2100 h godisnje.

U toplijem delu godine preowaju vetrovi sa severozapada i zapada.
Tokom hladnijeg dela godine dominira &0 i jugoistaini vetar—koSava. U
planinskim oblastima na jugozapadu Srbije pretjla vetrovi sa jugozapada.



2 KoriS ¢eni metodi

U ovom poglavlju su opisani metodi kar&i u analizi temperatura i
padavina. Prvo su predstavljene empirijske orto@néunkcije (EOF), zatim
autoregresioni modeli pokretnih sredina (ARMA) i keju generalizovana
raspodela za ekstremne vrednosti (GEV) i genendiza Pareto raspodela
(GPD). Metodi spektralne analize, Blekman-Takijeetod i metod sa vise
prozora, kao i vejvlet transformacija su predsedj u radovima istraziva
ToSk i UnkaSewt (2005) i UnkaSevii ToSi (2006; 2007).

2.1 Empirijske ortogonalne funkcije

Metod empirijskih ortogonalnih funkcija, poznat iadk Principal
Component AnalysiPCA), je pogodan za istrazivanje prostornih ksragtika
reprezentativnin meteoroloskih polja. Metod EOFai seeteorologiji koristi od
rada Lorenz-a (1956). Jedna od glavnih svrha mekfdB je smanjenje broja
promenljivih koje treba praiavati, a da se pri tome zadrze informacije sadrzane
u patetnom setu promenljivin. 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 iztanavanja kovarijansne matrice. EOFi dobijeni iz oba
metoda moraju biti isti. Glavna razlika je u tonte Se véa stabilnost i ré&unska
brzina postize pontm SVD, dok se prvi metod tradicionalno koristi. Kléch
(1967) je koristio EOF za proavanje kovarijanse pritiska na nivou mora,
temperature i padavina iznad Severne Amerike. Sel{@968) je iztavao
prostorne veze mes&ah padavina iznad zapadnog dela SAD. Maheras (1885
pomaiu PCA diskutovao uticaj atmosferske cirkulacijeebgrafskih faktora na
mediteranski tip padavina. Pangz{1988) je koristéd PCA opisao neke
karakteristike mesaih suma padavina u Hrvatskoj. Tomozeiu i sar. (200
2002) su koristea EOF istrazili glavne karakteristike prostorne remenske
promenljivosti letnjih i zimskih padavina iznad abti Emilija-Romanja u Italiji.
Reljin i sar. (2001) su ponda EOF ispitivali promene temperature i padavina
iznad Jugoslavije.
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2.1.1 Priprema podataka

Razmotrimo sltaj kada u lokacijama (polozajiman=1...,M imamo
merenja velline ¢ u trenucima vremena =1...,N. Dakle, imamo M
vremenskih serijap,,, t(,)svaka duzineN . Pretpostavijamo da j& > M , Sto

zn&li da je broj vremenskih koraka &ieod broja vremenskih serija. Shyj
N <M je takale mogu.

Ako raspolazemo sa me&sem vrednostima, potrebno je ukloniti sezonske
promene pre EOF analize, kao i sve poznate sigreghcitih vremenskih
razmera. Dakle, radimo sa anomalijama (odstupajjiagwce je koristiti i
same vrednosti Sto zavisi od vrste ispitivanja.

Prvo uklonimo srednju vrednogt,, iz svake VS korista:

1 N
Hm :_zwm(t)- (2-1)
N t=1
Zatim normalizujemo VS delenjem sa standardnimuwqustjem :
om =~ Y W20 (2.2)
m N _1t:1 m : :
Na taj n&in sve lokacije imaju Sansu da jednako doprinesliznobezbédujudi

da née jedno polje dominirati nad ostalim. 1z VS treddoniti linearan trend,
ako postoji. Rezultuga serija je standardizovana serija:

t —_
Fo(t) = Ym0 (2.3)
m
Sada raspolazemo sa ulaznim podacima za EOF anklnstruiSemo matricu
F cije su dimenzijeM (redova) x N (kolona) sa m lokacija it vremenskih
koraka:

FAO FRE@ - F(N)
e A 2.4
Fu@ Fy@ - Fu(N)

2.1.2 Metod kovarijansne matrice
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Matrica F se koristi za izvéenje prostorne kovarijansne matriRgr polja
F(t) mnoze&i matricu F sa njenom transponovanom matricémn
Re =F*F'. (2.5)
Razvijajuei proizvod matrica dobijamo:

<FF> <FF,> - <FF, >
<F,FE,> <F,F,> .- <FF, >
Rep = 21 22 2M : (2.6)
<FyF > <FyF,> - <FyFy >
gde je <FKF; > kovarijansa izméu vremenskih serijaF; i F; (F u
lokacijamai i j) definisana sa:
1 N
<RFj>=<FF>=_—2 FOF O Lj=1.M. 2.7)
Tht=

Matrica R je simetréna i kvadratna¢ak i kadaF nije kvadratna. Dimenzije
Rege su MxM. Ako su podaci uF normalizovani sa standardnim
odstupanjem, kako je prethodno predloZzeno, matia je korelaciona
matrica.

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

Re =F*F.
Kada je kovarijansna matrica iZtmata, treba da odredimo sopstvene vrednosti
(SVR):
Re*E=E*A, (2.8)
tj. dekomponujemo matriclR u matrice A i E. Ovde jeA dijagonalna
matrica dimenzijaM x M koja na dijagonali sadrzi SVR d® g¢:

A, 0 - 0

0 A, - O
A= . (2.9)

0 0 - Ay
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SVR u A se obéno sortiraju u opadagiiniz, tako dar; >A, >...> A, . Kako
je matrica podatak#& realna, kovarijansna matriddg. je pozitivno definitna,
Sto zn&i da su sve SVR ve ili jednake nuli. Oliino je samo prvihK SVR
A, k=1...,K razlicito od nule, gde j&k < min(N,M .)Otuda su dimenzijeA
K x K . Ovo implicira da samd& EOF modova moze biti odteno. U nastavku
teksta indekk ce predstavljati mod.

Kvadratna matric&E ima dimenzijeM x M . Kolone vektoriEX su SV 0dR ¢
koji odgovaraju SVRA :

E11 E12 E1M
1 2 M
e=| F2 B E2 , (2.10)
E%/I E|\2/| El\l\//ll
gde su:
Ej Ef E;’
El= JEZ=| |, .. EM=

E Ex Epm

Svaka SVR raziita od nuleA, matrice A je povezana sa SV kolonoi¥ u

matrici E. Dakle, samoK SV se koristi u dekompoziciji, oni koji odgovaraju
K SVR razltitih 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 jedinicna matrica.
To zna&i 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 obraséemo oznéiti kao
Empirijske Ortogonalne Funkcij#i 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 viemenske korake k =1,...,K
broji EOF modove. U matinoj notaciji, matricaA se dobija mnozenjem
matricaE' i F:

A =E™F, (2.12)
gde su dimenzijeE' KxM, F MxN, a A KxN. Za smanjenje kaline
podataka pri izrgunavanjima smo koristili efektivnu matridd. Redovi (vrste)
matrice A su VS duzineN, 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 SVRA | je proporcionalna procentu varijanse pdijakoja je izr&unata
za modk . Ovaj procenat se ¢ana kao:

%k = KAk *100. (2.13)

2

Patetno polje F se moze potpuno rekonstruisati mnozevaki EOF EX sa
njenom odgovarajiom PC AX i sumirajiti proizvode preko svitK modova:

K
F(t) = Y ESAS (D) (2.14)
k=1
ili u matricnoj notaciji:
F=E*A, (2.15)

gde su dimenzieE MxK, A KxN i otuda F MxN. Cil EOF
dekompozicije je rekonstrukcija priblizne, kompresoe matriceF sa manje

Suma. Ovo je ukeno odsecanjem u (2.14), tj. rekonstrukcijd?n koristeti
samo prvihH modova, gde jeH < K. Na prvihH modova otpada najéedeo
varijanse polja:

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

Ovo dovodi do zn&jne redukcije kotiine podataka zadrZzavdjunajveti deo
varijanse poljaF .

2.1.3 Metod razlaganja na singularne vrednosti ($VD
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Prednost ovog metoda je da se u jednom korakuumeaaju sve
komponente problema SVR, bez #raavanja i skladiStenja (paemja) velikih
kovarijansnin matrica. Rezultlya dekompozicija je ranski 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 moze napisati kao proizvod tri matrice

F=U*T*V', (2.17)
gde su dimenzije matricdd M xM , dijagonalne matriceI' M xN i
transponovane matrick N xN. Elementi matricelI’ su jednaki nuli izvan
dijagonale, a pozitivni ili jednaki nuli na dijagain Skalari na dijagonaliy, , su
singularne vrednosti i ofmo su poréani u opadajéi niz. Singularne vrednosti
Yk Su proporcionalne SVR\,, tako da jeA, =yﬁ. Postoji K < min(N,M)
singularnih vrednosti raglitih od nule koje definiSu maksimalan broj EOF
modova koji mogu da se odrede, pa su efektivne mizijee matricel’ Kx K.
Kolone kvadratne matrice) su ortogonalne i nazivaju se levi singularni vekto
(engl.left singular vectorsod F. Identini su SV EX (videti (2.10), dobijenu iz
(2.8)), tj. to su EOFi povezani sa svakom singwarnvrednodu. 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=Tr*V', (2.18)
A () = vV (), (2.19)
gde su sada dimenzijg@ K x N . Matrica A sadrzi PC od matrice podataka

Koristeti (2.17) mozZzemo rekonstruisati poljd= sabirajéi K modova
dekompozicije kao:

K
Fn() =D USv V(). (2.20)
k=1
Poredéi ovaj metod sa metodom kovarijansne matrice viduaojeU =E i

A=W .
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Jedinice poljaF su iste kao i jedinice PC dok su EOFi bez dimenfjbtno se
PC i EOFi normalizuju u obliku:

A (t) = f/:_(t) (2.21)
k
i
EX = EX A (2.22)

gde jeA, 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 linegrreistema kome odgovara
diferencna jednana (Popow, 2003)

P q
Xp+ 2.0 X =2 a8y (2.23)
=1 v=0
koji je opisan racionalnom funkcijom prenosa oblika

Zq: az"
AD_ (2.24)
B(Z) 1+ Z h(Z_k

Postupak ocene spektra modelovanjem signala sast@jidva koraka. U prvom
koraku se na osnovu posmatranog niza vrSi ocerargdaraa, i b,, a zatim

se izr&unava 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
ozn&ava sa ARMA g ) Ako se proces modeluje funkcijom kod koje je
g=01i p>0, tj. ako funkcijaH g )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 ¢)

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

U slwkaju ARMA( p,q) modela za serijl{Xt‘t O D} smatrgemo da jeb, = 1
b, #0, a5 =1, a, # 0. U sazetom obliku mozemo da piSemo:

®(B)X, = O(B)E, (2.25)
gde je
®(B)=1+bB+...+b B", b,b,,...,b, OR, (2.26)
o(B)=1+aB+...+a,B% a,a,,...,a,0R, (2.27)

a B je operator translacije unazad ate sa BX, =X, B°X, =X,
B“X, =X, . Serija{&,,t 1D} predstavlja beli $um—niz sajnih promenljivih

sa nultim srednjim vrednostima(EE, =0), konstantnom disperzijom
(DEt =02), maiusobno nekorelisanihcovE,,&.)=EE,E, =0 zat#s). To
¢emo ozndavati sa:&, 00(0;0° )

Kod ovih vrsta modela uolajena je pretpostavka da se radi o modelima
stacionarnih serija — serija koje imaju konstansnednje vrednosti, kotae

momente drugog reda i gde je korelaciona struktoraogena tokom vremena.
Pokazuje se da je modstiacionaranako i samo ako svi koreni karakterist

jednaine ®(z) =0 leze van jedininog kruga/Z =1.
Pored stacionarnosti, bitha pretpostavka je i olostt (inverzibilnost). Naime,

serija je obratna ukoliko moze biti predstavljenaidu &, = ZCJ X.-; - Uslovi
j=0

za obratnost izraZzavaju se samo u terminima MAikpehata. Odnosno, serija
je obratnaako i samo ako svi koreni karakterisié jednaine ©(z) = 0 leZze van

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

serije obezbduje da se u izrazavanju telaivrednosti serije ili njene prognoze
javljaju samo prosle vrednosti serije, ali ne i bigl vrednosti (Sto bi bilo i
fizicki neopravdano i kunski komplikovano).

ARMA procesi ne moraju se obavezno smatrati galksonvsipak, mnogo
povoljnije je koristiti takve procese zato Sto knee transformacije nad takvim
procesimacuvaju gausovsko svojstvo. Zato su takvi procesolrd izweni i
cesto primenjivani. Sem toga, neki kriterijumi zddz modela vezani su za
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gausovske procese, a za druge vrste mogu se sametnip koristiti (Malist,
2002).

Parametri modela se ®age odreuju pomau autokorelacione funkcije
posmatranog signala. Zbog toga je interesantntaispeze izméu korelacione
funkcije i parametara modela. Ako u (2.23) izvrSiTimozenje saX;_, pri

T >0 i posle uzimanja matemakiog atekivanja dobijamo:
K@+ K- +...+b,K(t-p) =

= EQ@ X)) t B4 Xi—) +... +agE(§ - Xi—1) - (2.28)

U dobijenom izrazu veline E(&,_, X,_,; ) predstavljaju uzajamne korelacione
funkcije serija§ i X . Kako veltina X;_, zavisi samo od impulsa koji su se
pojavili do momenta -1 ili u tom momentu, sledi da je
E(§1-yX) =0, V<T.
Zato (2.28) postaje
K@+ K- +...+b,K(t-p) =
_ {aer,z 0 +aKye@+...+a,Kxe(@-T),1<sT<Q

2.29
0, T>q+1 ( )

Dobijeni rezultat zn& 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=q+1iizvrSimo deobu s& (O)macemo

P(D) +bp(t-1) +...+byp(t-p)=0, T2q+1.
Da bismo znali vrednostp j( xa svako j, treba znatip 4 ) p(q-2, ...,
p(g-p+1). Ako je g— p+1< 0, onda svi koeficijenti korelacije Q)p(@),...
se sastoje od priguSenih eksponencijaifimova 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 beskdan 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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L2
2|y aioy? — 2 ‘A(elw)‘
9(w) =0 ‘H e )\ =g?— 1. (2.30)
Be")
Neka je kao model predlozen ARMA(1,1) model digre sa:
Xt + blxt—l = E't + a:LE't—l’ Et D (O’ 02) . (231)
Kada jelb| <1, X, je linearna serija
Xy =& +(a —b) Y (b)) e, (2.32)
j=1
u kojoj je EX; = 0, t 0D . Ukoliko je|a,| <1, serija X, je obrtna serija
& =X +(br-a) Y (-a) X (2.33)
j=0
Mnozenjem (2.31) s&;_,, T>0 i primenom operator& , dobija se
K(t) =-bK(1-1). (2.34)
Za ovaj model koeficijenti korelacije su:
_@Q-ab)(@-b)  _
P = 1- 281b1 + aiz » Pe = (_ bl)pk—l' (2.35)

Zamena koeficijenata korelacije, i p, njihovim uzorgkim ocenamar, i r,
daje mogdnost dobijanja koeficijenata, i b, iz predlozenog modela.

2.2.1 MA modeli i spektri

U opStem MA@Q) modelu
X =& +a&i4q +...+a48q, tOD (2.36)
prvih g koeficijenata korelacije su ra&ii od nule, a svi ostali su jednaki nuli.
Dakle,
P,#20,p,#20,..,pq#0, p =0zal>qg. (2.37)

Koeficijenti korelacije p;,p5,...,pq S€ ocenjuju njihovim uzot&im

q
vrednostimary,r,,...,r,. Koeficijenti parcijalne korelacijeb,, su svi razliti
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od nule, ali pokazuju tendenciju eksponencijalnqggadanja (po apsolutnoj
vrednosti). Za MA() seriju nalazimo

q
EX, =0, DX, =0?> a’?, (2.38)
j=0
, a1 0
.a. < <
Ky (ts)=K(t)=1° jé)alaw\r\’ <[t<q, (2.39)
0 [1>q
Iz relacija (2.38)-(2.39) se vidi da je MA] jedna stacionarna serija i da
koeficijent korelacije sa korakorn ima vrednost
a, taa ., t+...ta,.4 —
T (2.40)
ag +aj +...a4

P =
Spektralna gustina MA() serije je
g = Y. K(j)e™ =01+ ae™ +a,e? +...+a,eM . (2.41)

=

Kada je u pitanju MA(1) model

X, =& +a&,, & 0(00°%), (2.42)
ocenjuju se dva parametra:i 0. Za MA(1) model vazi:
EX, =0, DX, = (1+a%)o?, (2.43)
(1+a®)o?,1=0,
K@={ ad® [=1 (2.44)
o []>2

Serija MA(1) je obrtna, ako jks] <1. Tada imamo:
& =2 (-a) X . (2.45)
j=0

Parametara se obtno ocenjuje iz njegove veze sa koeficijentom kanigdasa
korakom 1:

a
1+a?’

p, = (2.46)
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Ocena parametra se dobija reSavanjem jediirge po a, pri ¢emu od dva
korena jednéine
rnd®-a+r =0 (2.47)

se bira onaj iz intervala (-1,1) (da bi proces biwatni). Ocena parameti@’
moze se dobiti iz veze

Ky (0) = (L+a?)o; (2.48)
u kojoj trebaa zameniti prethodno dobijenom ocenomKg (0) nekom od
ocena disperzije.
Spektralna gustina MA(1) serij¥; iz (2.42) je

co o 1 o
gx (@) = Y Ky (De™ = YKy (je™ =

== j=1
=02 (1+a? +2acosw) = 02‘a+ ei‘*"z. (2.49)
MA(2) serije su serije definisane sa
X, =& +aE,, +a8,,, & 0(002), (2.50)
gde sua, i a, realni koeficijenti. Za MA(2) nalazimo:
EX, =0, DX, = (1+aZ +a3)o?, (2.51)

(1+af +a3)o?, 1=0,
a (1+ay)0?, |T|::L

K(1) = a,0°, |r| _o (2.52)
0 123
Serija je obrtna samo ako su oba korena karakteresjednaine
1+a,B+a,B% =0 (2.53)
van jedinénog kruga.
Vrednosti koeficijenata su odtene uslovom:
- alra) o & (2.54)

y o =—7/7—F—5.
1+a? +a2 1+a? +as
To zn&i da se ocene koeficijenat i a, dobijaju reSavanjem jedne jeditze
getvrtog stepena. Ocena paramedramoze se dobiti iz veze
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Ky (0) = @+af +a5 )o?, (2.55)
ako su koeficijentia, i a,, kao i disperzijak , (0) prethodno ocenjeni.
Spektralna gustina MA(2) serije je

00 . 2 .
Ox (W= Y Ky(e™ = Y Ky(je™ =
j:—oo j:—2
=o?|a+af +a) +a L+ a,)(€” + &) +ay (€ +e2) =
. 2
= 02‘1+ ae '+ aze‘z"*" (2.56)

2.2.2 AR modeli i spektri

Neka je X, jedna stacionarna ARY), p=1 serija odrdena sa
Xy +by X+t Xy =&, & O(0,07). (2.57)

Niz koeficijenata korelacije ove serije se ponada Riz parcijalnih korelacionih
funkcija MA(q) serija. Dakle, u tom nizu preovladava tendengpadanja (po

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

To zn&i da u AR(p) seriji je
®,#0, ®,,#0,...,9,#0, &, =0zak>p. (2.58)

Kao paetne vrednosti koeficijenath,,b,,...,b, uzimaju se one vrednosti koje
slede iz DZul-Vokerovih jedr@na u kojima umesto koeficijenata korelacije
P1:P5:---,P, S€ uzimaju njihove uzotke ocener,,r,,...,r .
Poznato je da u stacionarnoj AR] seriji vaze DZul-Vokerove jedtime:
Clo=R (2.59)

gde je
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_ 1 pl p2 p3 pp—l_ _q)l_ —pl_
Ps 1 pp Py o Py o, P,
1 N b
c=| 2 ™ P P2l =) 2| R=| | (2.60)
Ps P, P1 1 pp—4 CD4 P,
|Ppa Pp2 Pps Ppa - 1 ] _CDp_ Py |

Dakle, C je matrica koeficijenata korelacijp, =p(X,, X, , P je matrica-
kolona AR koeficijenata, & je matrica-kolona koeficijenata korelacije. Madric
koeficijenataC, pored toga Sto je simeaina, ima joS dodatnu osobinu da su joj
svi elementi na bilo kojoj dijagonali isti. Takveatrice nazivaju se Teplicove
(Toeplitz) matrice. ReSavanje sistema linearnihli€epih jedn&ina se najlakSe
moze obaviti pomé@ Levinson-Durbinovog algoritma, kod koga je broj
operacija srazmeran shl?, gde je N red sistema, umesto s8° kao kod
uobitajenog metoda Gausove eliminacije.

Spektralna gustina AR{) modela je

0.2

. ) |2
—iw -2iw —iwp
‘1+Qe +he " +...+bye

g(w) = (2.61)
Pretpostavimo da je predlozen stacionaran modell AR je model odiden sa

X, =bX +&,, b <1, & O0(00%),tOD. (2.62)
Srednja vrednost, disperzija i korelaciona funk&iR(1) serije su:

0'2
1-b?’
K (1) = b DX, . (2.64)

Zbog |/ <1 sledi da K(1) - 0 kada T - *w. Koeficiient korelacije sa
korakomT je

EX, =0, DX, = (2.63)

_ K@ _ 1
pﬁ%qu b". (2.65)

Za odrdivanje dva parametrd i o2 = 0? mogu se Koristiti rezultati:

b=p,, 02 = (1-b*)K, (0). (2.66)
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Zatoce biti:
b=r,, 62 = 1-b)K’ (0)= 1-b?)&%, (2.67)
gde jeG% jedna od uzokkih ocena disperzije serijX, .
Spektralna gustina AR(1) serije je
0@ =Y K(je™ =

2
j=—co ‘1+ be"‘*"

0.2

Neka se pretpostavi da je kao model prepoznat AR@EJel, tj. model odden
sa:

Xp =hy Xy +hy Xy +&, tOT, (2.68)
odnosno,

Xyt Xy +b, X5 =&, tOT, (2.69)
pri cemu sub; i b, realni koeficijenti, ab, # 0. Srednja vrednost, disperzija i
korelaciona funkcija AR(2) serije su

EX, =0, DX, =02§cj2, (2.70)
j=0
g2 blr+1 b{'l :I
K(1) = - 2.71
© (bl—bz)a—blbz)L-bf 112 @

pri b, #b,, b,b, OR.
ReSavanjem DZul-Vokerovih jed¢ina se dobija:

_p1(1_p2) =p2 _pf
h, T T (2.72)
0°=K(0)-hK@®-hK(@2) =
@-p3) —2p;2 @=P2) ¢ o). (2.73)
1-p;

Vrednosti parametardy,, h, i o® se dobijaju kada se u gornjim relacijama
umestop,, p, i K(0) uzmu njihove uzokke ocene. SerijiX; definisanoj u
(2.68) odgovara karakterigtia jedndina

m® +B,m+3, =0. (2.74)
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Da bi serija X, bila stacionarna, potrebno je da resenja (2(%4i) 3, budu po

modulu manja od 1, tj. da su oba korena karakiémistjedngine u jedinénom
krugu. Ako se smatra joS daffg # 3,, tada moze da se piSe

X, = ([31 + BZ)xt—l +B.B, X, =¢&,, (2.75)
odnosno
X, =) ¢k, (2.76)
r=0
gde je
r+1 _ nr+l
c, =B; +B; B, +...+B,=2—2—, r=012... (2.77)
[31 _[32

U slutaju B, =B, bice c, =(r +DB; .
Spektralna gustina AR(2) serije, se moze na korist&i njenu vezu sa
korelacionom funkcijom (2.71)

g@= 3 K()e =

) i o 2
j=—oo ‘1+ he ' +be

0.2

Problem odréivanja AR parametara je povezan sa teorijom linegmognoze.
Pretpostavimo da j& AR(p) proces. Ako zelimo da predvidimxq na osnovu

prethodnihp vrednosti
P
)’Et = _pr’kxt_k y (278)
k=1

tada treba izabrati koeficijente predikc{jq,bz,...,bp} tako da srednjekvadratna
greSka predikcije bude minimalna:

Eﬂfm\z} = Ehxt —§<t|2]. (2.79)

Posto je Eﬂfp,t‘z} kvadratna funkcija koeficijenata predikcije, moze

sprovesti postupak minimizacije, koji se svodi edavanje sistema linearnih
jedn&ina:
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K, :—kibpkKl_k 1=12...,p (2.80)
=1
¢ime se dobija minimalna srednjekvadratna greSkdilege kao:
min{EUfmﬂ}zEg =K(O)+Zp:bp,kKk. (2.81)
k=1

Koeficijenti prediktora unapred su idedni sa parametrima AR{) modela.
Takade je E} =0°.

2.2.3 Dzul-Vokerov metod

Kod DZul-Vokerovog metoda vrSi se ocena autokorefeny niza iz podataka, a
zatim se ocena autokorelacije koristi u (2.59) daetivanje 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 odrdivanjem
koeficijenata prediktora prvog reda:

K@
0,@) =D B =f-b0f KO, (2.82)
K(0)
dok se koeficijenti prediktora viSeg reda dobijajuekurzivne relacije:
Dok =bp-si +bppb | (2.83)
gde je
p-1
K pt sz—le p-k
bpp == = ’
, el
2 P 2
=N :(1—\bp,p\ ng_lz K(O)H[l—‘bp’k‘ } (2.84)
k=1

Kao rezultat postupka dobija se ocena spektralsgrg
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~ 2
(0]
i (2.85)

9" (@) = : ~,
k=1

gde su 6p7k ocenjene vrednosti parametara AR modela koje doijet@
Levinson-Durbinovim algoritmom. Take je:

62, =E! = K(O)ﬂ[l—‘ﬁp’k‘z} (2.86)
ocenjena vrednost minimalne srednjek_vadratne gneEaiktora p -tog reda.
2.2.4 Burgov metod
Burgov metod (1967) pripada grupi rekurzivhih meto@d zasnovan je na

minimizaciji greSaka linearnih prediktora unaprechazad.
Neka je dat konsmn niz podatakas, t = 01,...,N —1. Ocena pomé&u linearnih

prediktora unapred i unazad re@adata je izrazima:

p
)’Et = _pr’kxt_k y (287)
k=1
p
Rip = —kZ_lbnk Xt prk (2.88)

dok su greske predikcije unapred i unazad datezima f,; =X - X
Opt = X—p ~ Rt_p, respektivno. Ukupna greSka moze se definisati kao

E, zlilﬂfp,t\zﬂgp,t\z] (2.89)

n=p
Minimizacija greSke (2.89) moZe se izvesti podeBpara koeficijenata
predikcije pod uslovom da zadovoljavaju Levinsordi rekurzivnu relaciju:

bok =Dk ~Ppb, | 1sksp-1, (2.90)

gde, ®, =-b,, predstavlja p-ti koeficijent parcijaine korelacije. Kada se

(2.90) zameni u izraze za greSke predikcije, kapultat se dobija par
rekurzivnih jedndina za greSke predikcije unapred i unazad, respeikti
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fp,t = fp—:Lt + q)pgp—jl.,t—1’ (2-91)
Upt = Gpo1e + PpF o (2.92)
Ako se jednéine (2.91) i (2.92) zamene u izraz za greSku (2 @8bhija se:
N-1

A

Z fp—lt g p-1t-1
n=p

P~ AN :
;NZ‘D fp—l,t‘z +‘gp—1,t—1‘2:|
t=p

Faktor u brojiocu izraza (2.93) predstavlja oceradukorelacije izméu greSaka
predikcije unapred i unazad. Normalizacijom duieorelacije sa faktorom u

imeniocu izraza (2.93) ostvaruje se uslov stacioosti AR modela@J <1.

(2.93)

Posto ¢lanovi u normalizacionom faktoru u imeniocu predhlégu ocene
greSaka predikcije unapred i unazad u smislu ngjméwadrata, izraz (2.93) se
moZze napisati i u obliku:
N-1 .
> fo1t9p-111a
s t=p
®, = 1 (Af
—\E
2\ Pt

N (2.94)
+ EB—l)

gde izraz Epf)—l + Eg_l predstavlja ocenu ukupne kvadratne grelkeza koju
vazi rekurzivna relacija:

E, =(1— qap_l\zj—\fp_w\z—\gp_lN_p\z. (2.95)

Dakle, Burgov algoritam izetainava koeficijente parcijalne korelacije paiuo
jedn&ina (2.94) i (2.95), dok se parametri AR modela igglb pomau
Levinson-Durbinovog algoritma. Na kraju se dobijpelgralna ocena po
Burgovom algoritmu:

A

PV () = i . (2.96)

b 2
N —ik
1+) b,e
k=1

U poreienju sa drugim metodima za odineanje parametara AR modela Burgov
metod ima znatne prednosti, ali i neke nedostd&kednosti Burgovog metoda
su Sto uvek daje stacionaran AR model sa dobromluejom na visokim
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ucestanostima, kao i Sto je¢tmski efikasan. Jedan od nedostataka se ogleda u
¢injenici da se pri velikim odnosima signal-Sum mopejaviti cepanje
spektralnih linija, tj. detekcija signala dve blskiestanosti umesto jedne. Kod
modela viSeg reda mogu se pojaviti lazne detekwamstanosti. Kod detekcije
sinusoidalnih signala u Sumu, metod je osetljipagtnu fazu sinusoide.

S ozbirom na zn@mj Burgovog metoda navedeni problemi su bili predme
intenzivnog protiavanja poslednjih dvadesetak godina, pa je u titdrapisano
viSe metoda za otklanjanje nekih od opisanih nedakd. Na primer,
uvodenjem prozorskih funkcija mozZze se smanjiti pojaeganja spektralnih
linija i laznih westanosti. Tada se, umesto izraza (2.89), za kvadzgppne
greske Koristi:

N-1
By = 2 [ o]+ @.97)

koji posle minimizacije daje ocene koeficijenataggalne korelacije:
N-1 .

Z fp—lt 9 p-1t-1
t=p

A

P~ IN-
; Nzlwp—n D f p-lt‘z * ‘9 p—Lt—lﬂ
t=p

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

, m=12,...,p. (2.98)

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

8(p,q) =NInGZ +(p+qH(N), (2.99)

gde je 6? aproksimacija varijanse ostataka, Ha(N 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 sl&aju H(N) =InN imamo tzv. Bajesov BIG§,q) kriterijum.
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Izbor reda AR modela stajnog procesa je veoma slozen problem. Ako se
izabere suviSe nizak red modela, debise jako zaobljeni spektar. Ako se
izabere suviSe visok red modela mogu se pojavitidakomponente u spektru
¢ije su amplitude male. Osim toga, kvari se duraska efikasnost. Jedan od
kriterjuma za kvalitet AR modela je srednjekvadeatezidualna greSka, koja
treba da opada sa porastom modela. Ako se desizithlualna greSka poe da
raste ili da sporo opada, treba prekinuti gevge reda modela.

S obzirom na zr@j ovog problema, publikovano je viSe radova saniraz
predlozima za pouzdan i brz izbor reda AR modetalad od kriterijuma za
izbor reda modela, predloZzen u radu Akaikea, nagéviriterijum finalne greske
predikcije (FPE). Po ovom kriterijumu, red modelp se odréduje
minimizacijom izraza:

~2 N + p+1

PP = O T

: (2.100)

gde je 6§p ocena varijanse greSke linearne predikcije. Drkgterijum,

predloZzen u istom radu, naziva se Akaikeov inforimackriterijum (AIC) i
zasnovan je na minimizaciji izraza:

AIC(p) = NInGg, +2p. (2.101)

Ponekad se za odiiganje reda AR modela koristi i kriterijum koji mmizuje
tzv. deskripcionu duzinu (MDL), koja je definisakeao:

MDL(p) = NIn&z, + pInN. (2.102)

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

121 1
CAT(p) =— Zj T o (2.103)
k=10gp  Ogp
gde je:
2 _ N -
Oep =y — O

Kada se primenjuje ocena reda na osnovu navedeiténijkma, iz podataka se
mora isklj&iti srednja vrednost. Osim toga, posto varijalﬁég 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 duzine serij® . Haykin i Kesler (1979) predlazu da lezi u opsegu
od 0,2 N do 0,5 N. Drugi istrazivéi predlazu da se uzme vrednont/3,
0,5N (Ulrych i Bishop, 1975),p=N i 2N/In, N (Berryman, 1978). Oladipo
(1988) predlaze opseg dd  ® 2N/In, N .

Eksperimentalni rezultati pokazuju da se ocenona redpomdau navedenih

kriterjuma moze uiniti velika greSka. Stoga je, u odsustvu bilo kikv
informacija o fiztkom procesu generisanja podataka, najbolje probati
modelovanje sa viSe radlih 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 (Mal&i2002). Za seriju ostatak%t =g, se nalaze
uzoraki koeficijenti korelacije

1 (€),r,(€),...,rs(€) .

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 predlozeni model.

Drug&iji nacin je da na koeficijente, (€),r, (€),...,r, €( pledamo kao na jednu
celinu i formiramo sumu

Q= Nisz (€). (2.104)

Moze se pokazati (Box i Jenkins, 1976) da ako dge aaGausovim serijama,
onda pri velikim vrednostima i tacnoj nultoj hipoteziH,: da ostaci obrazuju

Gausov beli Sum, vazi slegieasimptotika

Q=X% pq (2.105)
gde su p i q parametri u izabranom ARMA{,gq) modelu. Na osnovu
izabranog praga ztajnostia i toga da li uzoréa vrednost vetine Q upada u
kriticnu oblast za)(?s_p_q ili ne, mi i donosimo odluku da li je izabran

odgovarajdi model. Ovim je opisan Boks-Pirsov test, koji &sto zove i
portmanto test (portmanteau test).
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Pitanje koje se nanie je izbor veltine s - broja koeficijenata korelacije
ostataka koji testvuju u portmanteau statistici. Za male vrednastmoze

aproksimacija raspodeld-statistike x?-raspodelom biti loSa. Pri velikim
vrednostimas se radi i sa koeficijentima korelacije izumatim pri dosta
smanjenom broju sabiraka u brojiocu u odnosu nailiae Sto moZe da dovede
do suviSe malih signifikantnih vrednosti statistike Kompromis se nalazi u
izboru s redav'N (ali ne veée od 2\/W). Opisan test je zasnovan ¢igjenici

da je E(r,)=Q D(r,)=1YN, (za velike vrednostiN), te je statisitikaQ
upravo dobijena onako kako se formirgjd- statistike. Prednost ovog testa je
da se ne zahteva specifikacija alternativne higotBokazalo se da je test dobar
za velike uzorke. Mautim, pri uzorcima obimaN =100 aproksimacijay?-
raspodelom nije zadovoljavdja.

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

= N(N +2)Z i ) (2.106)

-

koja, takdle, ima pribliznox?2_,_, raspodelu.

p=q

2.3 Generalizovana raspodela ekstremnih
vrednosti (GEV)

Generalizovana raspodela ekstremnih vrednosti (GfgV)zvedena iz
karakterizacije ekstremnog ponaSanja. Nekg, X,,... je niz nezavisnih
promenljivihn  sa  zajedtkom funkcijom raspodele i neka je
M, =max(Xy, X5,..., X,). Nakon linearne normalizacije, raspoddi#, su
GEV familija u obliku:

-1/¢
G(z;u,0,¢8) = ex%— {1+ E(Z%‘“ﬂ } (2.107)

definisane n&{z:1+&(z-p)/o>0}, gde su—o<p<w, >0 i —w0<f<w
parametri polozaja, razmera i oblika, respektivioi ekstremna tipa su
odreiena znakont,, pa je Vejbulova (Weibull) raspodela Za< 0, Gumbelova
za &= 0, i FreSeova (Fréchet) Zg> 0 (sl. 1.4a). Vrednost je odliujuéa u
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odretivanju ponasSanja krajeva raspodetes 0 odgovara raspodeli sa gornjom
granicom, dok¢ > 0 odgovara raspodeli sa izduzenim krajem.

0.45 . . ; . ; : : 1
£<0, Vejbul
—— - &=0, Gumbel |
— — 7 £>0, Frese 0.8f

g \

0al 0.9

0.35F

0.7r
0.3F

06f )\
0.25¢
05

04r
\
03t
0.2t
AN ] 01

~ =
5

0 L L I -
6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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

Jednéina (2.107) pretpostavlja da su podaci minimuminiaksimumi u
delu vremena. Ocene 28 o i & su dobijene koristé funkciju maksimalne

verodostojnosti za nezavisne maksimume.., z, iz modela (2.107) kao
_ 1 96(z;1,0.8)
L(1,0.8) |'1| iz

Kada se razmatraju ekstremne vrednostigghe promenljive, interesantno
je izraunati povratne nivoe ekstremnih ddgg. Povratni nivo, z,, je
definisan kao nivo za koji s&ekuje dace biti premasen jednom u svakihp
godina (gde jep verovatnéa pojave ekstremnog daitgga). Za GEV raspodelu
datoj u (2.107), povratni nivo je dat sléden jedng&inom

(2.108)

o x:
-—[1- , for&z0
2,=1" "% 1=y 7l ford (2.109)
u-ology,,  for&=0
gde jey, =-log(l- p). Primenom delta metoda, dobija se
Var(2,) = Oz)V Oz,,, (2.110)

gde jeV kovarijansna matrica ocenjenih paramet(a},a“j,é i)
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0z, 0z, 0z
DiL: p Z% %
op 00  0¢

} =[L-E 7 A-y;%), 082 (A-y,;°) —oE ty b logy, ]

ocenjenih u({,5,£).
Da bi se dobio profil verodostojnosti za parametaika, fiksira se§ =¢ i

maksimizuje logaritamski profil verodostojnosti udnmsu na preostale
parametrep i o (Coles, 2001). Ovaj postupak se ponavlja za opsednosti

&, Odgovarajue maksimalne vrednosti logaritamskog profila vestdmosti
definiSu logaritamski profil verodostojnosti Za koji se koristi da bi se dobili
priblizni 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 priblizno

-1/¢&
H(y)=1—(1+%yj (2.111)

definisanana§:y>0i 1+&y/o >0}, gde je
G=0+&U-N). (2.112)

Familija raspodela definisana sa (2.111) zove seergdizovana Pareto
raspodela (sl. 1.4b). Oztawaji sa o, vrednost GPD parametra razmera za
prag odu>uy, sledi iz (2.112) da jeo, =0, +&(U—Uy), pa se parametar
razmera menja sa dok je { = 0. Modifikovan razmer se dobija ponovnom
parametrizacijom GPD parametra razmera &4a ¢ —&u, koji je konstantan u
odnosu nau. Pragu, se bira kao najniza vrednost za koju ocenes™* i ¢
ostaju priblizno konstantne.

Pretpostavimo da je GPD sa parametrimai & pogodan model za
prevazilazenje praga promenljive X . To zn&i da zax >u



30 2. KoriSéeni metodi

-1/¢&
Pr{X >x = cu{1+ z(%ﬂ , (2.113)

gde jeg, =Pr{X >u }. Otuda, nivox,, koji je premaSen u srednjem jednom u
svakih m osmatranja je reSenje

_ -1/&
cu{1+ E( Xm uﬂ =
(0}

Rearanziranjem,
xm=u+%[(mcu)‘E ~1], ako£ #0, (2.115)

(2.114)

=h

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

Zy :u+%[(|\|nycu)f ~1], ako& # O (2.116)

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

o=Um=W8 iogx 0 (2.117)
(Mgy)*
Fiksiranje x,,, korist&i (2.111), dovodi do funkcije verodostojnosti jedno
parametra kojoj se mozedanaksimalna vrednost p§. Kao funkcijax,,, to je
profil verodostojnosti zan -osmotreni povratni nivo.



3 Ekstremne temperature

U ovom poglavlju su analizirane ekstremne tempeeatu Beogradu
korist&i generalizovanu raspodelu za ekstremne vrednoSEV) |
generalizovanu Pareto raspodelu (GPD). Prikaz ta&zuje dat prema UnkaSévi
i ToSi¢ (2009a). U drugom delu su analizirane maksimadngperature u Srbiji i
talasi toplote prema UnkaSéviToSk (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 kidoSkoj
opservatoriji u Beogradup(= 44°48" N,A = 20°28" E, h = 132 m) koriste
Snajderov (Schneider) termometar. TeRaii kriticka kontrola ovih merenja je
uraiena od strane HidrometeoroloSkog zavoda Srbije.offolproavanog
perioda nije bilo premestanje dega kao ni nedostajih podataka.

Maskimalne godisSnje vrednosti temperatura u Beagrad u julu ili
avgustu, a minimalne u januaru ili februaru. Presha3.1, udava se rastii
trend apsolutnin minimalnih i maksimalnih zimskih minimalnim letnjih
temperatura. Porast AMINW temperatura je st&hkstznaajan na 1% nivou
znaajnosti. Najniza vrednost AMINW je zabelezena 188&line (-26,2C).

Znaxajan porast srednjinh vrednosti maksimalnih letnjgmperatura u
Beogradu je osmotren tokom perioda 1975-2003. godlonkasevd i sar.
2005). Takde, AMAXS temperature su porasle tokom istog periddedutim,
trend AMAXS temperatura nije bio statidti znatajan (sl. 3.1b). Najva
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.



ToSi¢, UnkaSevi¢ 33

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,...-%,), t., GEV raspodela se primenjuje na
negativno transformisane podatake. Maksimizacija VGElogaritma
verodostojnosti na AMINW i AMAXS temperature dovodio ocena
((,6,8) =(-10,56; 4,14; -0,07) i({1,5,) =(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) pa (3,50; 4,77) zao i (-0,23; 0,09) za
¢ za AMINW temperature. U staju AMAXS temperatura, 95% intervali
poverenja za svaki parametar su (35,09; 35,9995(12,59) i (-0,41; -0,19),
respektivno. Negativna vredno&t(-0,07) za AMINW temperature je manja (po
apsolutnoj vrednosti) od one za AMAXS temperatufy30). Prema dobijenoj
negativnoj vrednostt , moze se zakljiti 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 prikazanigdigsttki crtezi. Grafici
verovatn@ée i kvantila pokazuju valjanost modela: svaki swtka je skoro
linearan. Krive povratnog nivoa, kao posledica tigga ocene parametrg

nisu linearne. Koristé hi-kvadrat test, ustanovljeno je da je usho§ < X2 oos

zadovoljen za AMINW (22,26<24,99) i AMAXS tempersgu(10,55<15,51).
Takade, svi dijagnostiki crtezi opravdavaju koré&nje GEV modela (sl. 3.2 i
3.3).

3.2.1.1 Povratni nivoi

Interesantno je izeainati 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 @nnpglu. Delta metod
pretpostavlja da su ocene simiag, Sto nije uvek stiaj za parametar oblika
(Gilleland i Katz, 2005). V& ta&nost intervala poverenja se moze posti
koristegi 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 z& , ¢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 idme(a) i (b) nastaje usled
smanjenja pouzdanosti sa péarjem povratnog perioda.
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Slika 3.2. Dijagnostéki crtezi GEV raspodele fitovane na apsolutno maiima zimske
temperature u Beogradu (sa kéeBom negativnom transformacijom).
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Slika 3.3. Kao na sl. 3.2, ali za apsolutne maksimalne éetmmperature.
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Slika 3.4. Funkcija verodostojnosti (ordinata) za GEV ragdodkoja je fitovana na apsolutne
minimalne zimske temperature (primenjtijnegativne transformacije) u Beogradu za: (a) 100-
godisnji povratni nivo, (b) 10- godiSnji povratriva i (c) parametar oblika. 95%-ni interval
poverenja je ozrizn 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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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®)ezana sa anomalijama
temperature i padavina na severnoj hemisferi (\@nth sar. 2006). Prema
Castro-Diez i sar. (2002), temperature zimi u jyzZaaropi zavise ne samo od
faze NAO, vé i od ta&nog polozaja centra NAO. Uticaj NAO (Hurrel 199%) s
ispituje preko NAO indeksa, koji predstavlja norimaVanu razliku pritiska
izmedu Ponta Delgade i Rejkjavika. Utieno je da je porast AMINW povezan
sa rastom NAO indeksa (NAOI) preko koeficijentaédacije od 0,34 (sl. 3.6).
Ova cinjenica je ispitana primenom GEV na AMINW temperat bez
kovarijanti, kao i primenom kompleksnijeg modelgikdkljucuje kovarijante.
Uklju¢enje NAOI kao kovarijante u parametru poloZzajpjé dato sa:

H(NAOI) =y, + 1,NAOI

gde sup, (-14,13) iy, (0,76) odréeni metodom maksimalne verodostojnosti.

Parametant, odgovara godisnjoj promeni AMINW. U nestacionarnsiwaju

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

r =034

AVINW t(°C)

NAQI

Slika 3.6. Apsolutne minimalne temperature zimi u Beogradspmam srednjih vrednosti NAO
indeksa zimi u periodt888-2003
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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

verodostojnosti,ZIog(:—lj, gde sul, i 1; verodostojnosti za svaki od modela, sa
0

x2 kvantilom, av je razlika u broju ocenjenih parametara. U naskeieg! je

odnos verodostojnosti oko 5,10, Sto jeeed 95% kvantilao(l2 raspodele od

3,84. Dakle, ovaj model predstavlja zapno unapréenje u odnosu na model
bez kovarijante.
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Slika 3.7. Grafik verovatnée modela sa linearnim trendom primenjen na AMINWigerature
u Beogradu Koristg kao kovarijante: a) NAOI i b) trend u parametalgzaja.

Prema sl. 3.1 izgleda valjano da se kao kovarijarparametru polozZaja za
AMINW temperature ukljdi trend u obliku:

u(t) = -1587+ 0035t
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Tada se dobija odnos verodostojnosti 11,68, Steeje od 99% kvantila)(l2
raspodele, koji iznosi 6,63. Kvalitet fitovanog netal je potvden
dijagnostékim crtezima primenjenim na reziduale (sl. 3.7badd se posmatra
parametar razmera, bolji rezultat se dobija kotistegaritamsku funkciju
o(t) =expB, +B4t) umestoo(t) =B, +B4t. Na taj nain se dobija rezultat koji

je zn&ajan koliko i rezultat dobijen za parametar polazaj

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 1936008. 2jodine). Kod ovog
metoda posmatraju se temperature iznad deh@g praga. SuviSe nizak prag
dovodi do bajasa, dok suviSe visok prag moze daergan samo nekoliko
vrednosti koje model moZe da proceni, Sto dovodvelike varijanse (Coles,
2001).

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

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

Ocene dobijene metodom maksimalne verodostojnosti(c“sé):(B,ZS;

-0,09) za DMINW i (6,2)=(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) zao i (-0,23; -0,05) z&& za DMINW temperature, odnosno (3,73;
4,29) zao i(-0,40; -0,32) z& za DMAXS temperature.

GPD sadrzi i eksponencijalnu i Pareto raspodelnaEem sléaju dobijena
je negativna vrednost parametra oblika, pa jeraspodele kortan.
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Slika 3.8. Ocene dobijene metodom maksimalne verodostojmast) modifikovan razmer i
b) parametar oblika naspram praga za minimalnergntamperature zimi u Beogradu tokom
perioda 1936—2003.

Parametar oblika
-0

-04

Kao u prethodnom staju, grafici verovatnéa i kvantila (sl. 3.10 i 3.11) su
skoro linearni. Takde, kao posledica negativne ocene paramétrakrive

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

prilagatavanja. Uslov (1,91%%00s | 9,99<X%.q05) j€ zadovoljen za DMINW i
DMAXS temperature, respektivno.

Profili dobijeni metodom maksimalne verodostojnoga 100-godisnji
povratni nivo su sa manje simetrije od onih doblekoristei GEV. Ocenjeni
100-godiSnji povratni nivoi su -26,2°C i 40,3°C ZMINW 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.



42 3. Ekstremne temperature

o =
5 ©
- /
[
c o | o-o«o_o_oﬁo_o +
EN —oqoﬂo_@_q_q._,?_q;w?‘ a*/
= _
2
ED_
o | | | | |
20 25 30 35 40
Prag ("C)
n
o
[n:3
e _
?'-0._ o_o,o-o-0—¢—Q-Q-¢—¢q+ﬂ%,%\
i< o,o—o‘o'o- \
=
5 _
&4
— o
1

| | | | |
20 25 30 35 40
Prag (°C)
Slika 3.9. Kao na sl. 3.8, ali za maksimalne dnevne tempegaéti.

Stogodisnji i desetogodisnji povratni periodi za ksimalne letnje
temperature u Beogradu se slazu sa rezultatimaj&dfgsely (2002) dobio za
Prag.



ToSi¢, UnkaSevi¢ 43

7] - o
24 N ¢
3 - g a
=] —
= < R
e O
o o _]
o I I I I I - I I I I I I I I
00 02 04 06 08 10 10 14 18 22 *(-1)
Podaci Madel (°C)
8
= 9 S
- o —
* — o)
— = O
£8- 50
2 _ = —
bl g o
= O _| = o 4
§ « 7S
g Y e
o o
- | T T T S T T ]
0.1 1 10 100 1000 10 15 20 25  *(-1)
Powratni period {god) (o)

Slika 3.10. Dijagnosttki crtezi GPD fitovane na apsolutne minimalne zienskmperature 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), skrgnica (skr) i polozajg A, h) meteoroloskih stanica sa
prethodno maksimalnom temperaturom do 2007. gadifg,,,) i tokom leta
2007. godine (-

No  skr stanica [0) A h(m) AT (°C) Tmax (°C)
2007
1 PA Palé 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°571’ 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 CU Cuprija 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 prernexafderssonu (1986).
Primenjuji test Alexanderssona, TdS(2005) je ukazala da su svi nizovi
temperatura homogeni.

Rekordno visoke vrednosti maksimalnih dnevnih terafpea 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 vrednés od 44,9°C. Tako je premasSen maksimum izmeren .1939
godine u Kraljevu, a koji je iznosio 44,3°C. Intes@tno 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 tHh. 3
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Slika 3.12. Raspodela: a) srednjih letnjih (JJA) i b) sreldijilskih 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 oztkane strelicom.
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U Srbiji, srednja letnja temperatura 2007. godierepyemasila srednju
vrednost tokom perioda 1961-1990. za 3°C (3,1°CPuy €. 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 (¢ena 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. izngdigt@ne Evrope.
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Osetljivost ekstrema na Sirinu staitkih raspodela je dovela do misSljenja
da je varijabilnost mnogo vaznija od srednjih vrestn (Katz i Brown, 1992).
Stoga je porast u varijabilnosti prihvatljiva hippé da bi se objasnili ekstremni
uslovi 2007. godine u Srbiji, odnosno drést razltitih leta u Evropi, kao
1992-1994. god. i 2003. godine (KygeR002; Schéar i sar., 2004; Beniston i
Diaz, 2004).

Anomalije letnje i julske temperature 2007. godi@e850 hPa u odnosu na
referentni period 1961-1990. god. iznad juga@iseoEvrope su prikazane na sl.
3.13. Moze da se vidi da su letnje i julske anojmaémperature bile iznde 3 i
3,5°Ci3,514°C iznad Srbije, respektivno.

3.4 Analiza maksimalnih dnevnih temperaturai
talasa toplote u Smederevskoj Palanci

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

MeteoroloSka merenja u SP su vrSena na istom nb@sbmn perioda 1949—
2007. i nije bilo nedostagih podataka. Klima u SP je umereno kontinentalna sa
maksimalnim temperaturama u julu/avgustu i néjwepadavinama 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
ocigledno da pozitivne anomalij€ preovlatuju nakon 1990. godine. Naje

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. daksrednja vrednost u periodu
1991-2007. god. je bila za 1,8°Céaeod one u periodu 1961-1990. god¢ili
rezultati se dobijaju i analizom 90%-ih kvantila. gg¢riodu 1961-1990. god.
ekstremni kvantili maksimalnih temperatura su bilbpsegu 29-35,5°C, dok su
u periodu 1991-2007. god., bili izde 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’) urexbu na srednju temperaturu za
referentni period 1961-1990. god. u Smederevskigrea(1949-2007).
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Slika 3.15. Poretenje srednjih vrednosti maksimalnih letnjih temperai 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 i/ili
intezitet n@nih minimalnih ili dnevnih maksimalnih temperatykar! i Knight,
1997; Huth i sar., 2000; Palecki i sar., 2001; Medrebaldi, 2004). Ovde smo
se odlgili za definiciju talasa toplote koja se zasnivakoaceptu prevazilazenja
razlicitih pragova, pa se na taj dia analiziraju trajanje i frekvencija talasa
toplote.

Prema Alexander i sar. (2006), k@e# je indikator trajanja talasa toplote
(Warm Spell Duration Indicator, WSDI). WSDI je daBan na slede n&cin:
neka je Tx, maksimalna dnevna temperatura na dan perioduj i neka je

Tx, 90 devedeseti percentil za kalendarski dan u petotm 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$efaju su

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

racunati iz petodnevnog prozora, Kkoji je centriran mESmMatranom

kalendarskom danu, dobija se 150 podataka za kesdmdarski dan (30 godina
x 5 dana = 150). Na taj &ia se obezh#uje da se dogmji sa ekstremnim

temperaturama mogu deSavati sa jednakom veros@maookom godine (Klein

Tank i Konnen, 2003).

Broj talasa toplote za Sest dekada je prikazarbu3&. Najvéi 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. (Bkdie je i maksimumr,

osmotren tokom poslednje decenije (2007. goding)j ®plotnih talasagije je
trajanje duze od 8 dana, je bilo samo jednom ujpdmigoj, cetvrtoj i petoj
dekadi, dok su u poslednjoj dekadi osmotrena knaddalasa. Moze se zakijti
da je frekvencija, kao i trajanje talasa toplotatmo porasla u poslednjoj dekadi.

Tabela 3.2. Broj talasa toplote po dekadi sa maksimalnommno&tl 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 odréenih pragova u
toku trajanja talasa toplot&€A T, > razlcitih pragova) i maksimalna vrednost
temperature. Prema Ky$el(2000), kumulativni viSakT, je najverovatnije
najpogodnija promenljiva koja karakteriSéifa talasa.

NajduZzi i najj&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 najduzim talasin@ote od kada se vrSe
merenja, u trajanju od 13, 11 i 10 dana, respeétiviatim slede talasi toplote
tokom leta 1950., 1963. i 2006. godidge je trajanje bilo 9 dana.

Tabela 3.3. Najduzi talasi toplote sagmom (mereno preko viSka maksimalne vredndgti
iznad odrdenog praga) u Smederevskoj Palanci, 1949-2007.

Paetak, kraj i trajanje SAT, > 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. godeadvatio jugoisténu
Evropu, uklj@&uju¢i i Srbiju. Maksimalne dnevne temperature su ldlaaiu 40
i 45°C (tab. 3.1). Prema Founda i Giannakopoul@992, ovaj talas je zahvatio
i Atinu u Greko;.

Najji talas toplote (izrazen preko kumulativhog viSkaaksimalne
temperaturer, iznad odrdenih pragova) je zabelezen od 14. jula do 24.yula
SP sa vredn@s od 88,4°C (tab. 3.3). Najduzi talas registrovB87L godine (sl.
3.16a), nije dostigao ¢mu talasa toplote iz jula 2007. godine (sl. 3.16p)
YAT, > odreienih pragova je iznosila 560.
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Treba napomenuti da je tokom leta 1998. god. zabele¢alas toplote sa

trajanjem od 10 dana (od 19. do 28. julaja je j&ina bila 30,6°C sa

maksimalnom vrednés od 37,5°C (sl. 3.16c¢). Kao sto sma vekli, rekordna

vrednost maksimalne dnevne temperature od 44,92@hjelezena 24. jula 2007.
godine u SP (sl. 3.16b).

Interesantno je & da su i none temperature tokom talasa toplote 2007.
godine bile takde visoke. Srednja vrednostdmih temperatura je bila visa za
oko 5°C od srednje vrednosti u periodu 1961-19%@. g akate, anomalije
najvisih vrednosti nanih temperatura tokom talasa toplote 2007. godinbile
pozitivne i najvée vrednosti od oko 8 i 10°C su zabelezene 20. ij@4,
respektivno.

Tokom leta 2007. godine, male vrednosti padavia8(inm u julu u SP, tj.
28 % od srednje vrednosti za period 1961-1990. kmd. je iznosila 63,0 mm)
su registrovane u ¢¥em 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 pemadogdaju sve rde u
Karpatskom basenu tokom perioda 1946-2001. One adlle n negativnu
tendenciju padavina preko 1 mm, ali i pozitivamttedana sa veoma vlaznim
danima u Beogradu. Christensen i Christensen (2@@3)analizirajai A2
scenario za Evropu zak{jii da je veoma verovatno dée se povéati broj
veoma vlaznih dana u mnogim oblastima Evrope uprkogwtem smanjenju
srednijih letnjih padavina iznad éeg dela kontinenta.

Prethodna zima u Srbiji je bila tak® suva i topla, kao u mnogim delovima
jugoistatne Evrope (Luterbacher i sar., 2007; Founda i Gikopoulos, 2009).
Anomalije maksimalnih dnevnih temperatura u SP tokime 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 zn&jne pozitivhe
anomalije osmotrene u SP tokom zime. Négerednost anomalija temperature
od 18°C je zabeleZena u januaru 2007. godine.

2.5.2 Uslovi opste cirkulacije tokom leta 2007. igped

Domonkos 1 sar. (2003) su analizirali varijabilnadtstremnih doghaja
tokom leta koristéi dnevne serije temperatura (1901-1998) sa 11 cstani
centralnoj i juznoj Evropi, ukligujuci dva grada u Srbiji. Oni su nasli da su
juzna strujanja i perzistentne anticiklonske sitigapogodovale ekstremnim
dogatajima tokom leta. UnkasSevi TosSic (2009b) su ispitujéi talase toplote u
Beogradu i NiSu ustanovile da se najduzi talasiotepu Srbiji dogdaju pod
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preovlatuju¢im anticiklonskim i juznim glavnim tipovima katalagHess-
Brezowsky. Postoje tipne sinopitke situacije koje prouzrokuju najvise
maksimalne dnevne temperature i nggjdalase toplote. Naime, 24. jula 2007.
godine postojala je oblast niskog pritiska sa @ntistano od Velike Britanije

i slabo gradijentno polje iznad centralne i jugaise 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 &s18b).Cestice prasine su
bile noSene visoko u atmosferu, pa se videlo crneemeze (osmotrili i autori).

Sezonske (a) i julske (b) anomalije geopotencij@a®850-hPa tokom leta i
jula 2007. god. iznad jugoistoe Evrope bazirane na referenthnom periodu 1961
1990. god. su predstavljene na sl. 3.19. Ove anmrsal dostigle 51 10 gpm
iznad Srbije tokom leta i jula 2007. godine, respaio.

Atmosferska cirkulacija na 500-hPa (nije pokazaf®)rezultovala u
advekciji tople vazduSne mase iz severne Afrikekgreentralnog i isttnog
Mediterana ka Balkanu. Anomalije geopotencijalebf@-hPa tokom leta i jula
2007. godine (u odnosu na referentni period 196961§od.) su bile W& od 35
i 40 gpm iznad Srbije, respektivno (sl. 3.20). Boptivekcija se manifestovala u
temperaturnim anomalijama preko 3,5 i 4,0 °C izBakije u leto i tokom jula
2007. godine, respektivno (sl. 3.13).
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Slika 3.18. Sinopttka 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
jugoistatne 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 i8rage, dok su u julu 2007.
godine bile joS vée i iznosile 24 m/s.
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Slika 3.19. Letnje a) i julske b) anomalije geopotencijalarg na 850 hPa 2007. god. u odnosu
na referentni period 1961-1990. god. iznad jugdistcEvrope.

Founda i Giannakopoulos (2009) su analizirali dekyu na 200-hPa i
utvrdili su polozaj juzne mlazne struje (SJ) sevend Gtke tokom talasa
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toplote 2007. godine. Polozaj SJ je povezan saaoja spustanjem vazduha u
troposferu juzno od SJ. Registrovane su brzine,6chBa/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 pouwmavalo
temperaturu vazduha na nizim nivoima adijabatskinagrevanjem,
prouzrokovalo je najintezivniji talas toplote u girb
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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 jugaisEvrope.

Takade, Baldi i sar. (2006) su pokazali da su tople apéztokom 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 zagre&oposfere.
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3.6 Zakljuéak

Na osnovu analize ekstremnih dnevnih temperatiBaagradu tokom zime
i leta u periodu 1888-2003. god. moZe se z&klju

- da je postojao porast osmotrenih ekstremnih tenyo@aimi i leti, s tim
Sto je porast minimalnih temperatura (@@ 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 crtezi i hi-kvadrat test su ukazali na valjanost
primenjenih raspodela;

- ukljucivanje trenda i NAO indeksa kao kovarijanti u paetim polozaja
je doprinelo poboljSanju modela za minimalne zimt&kaperature

Analiza maksimalnih dnevnih letnjih temperatural®d9. do 2007. godine
je pokazala:

- da su maksimalne temperature u Srbiji zabelezgulke 2007. godine;

- rekordna vrednost maksimalne dnevne temperature44®°C je
zabeleZena 24. jula 2007. godine u SmederevskapBial

- najjai talas toplote je je registrovan u julu 2007. gudi
- sinopticka 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 imaksm
temeperaturama u Srbiji u julu 2007. godine;



4 Prostorna raspodela temperature

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

4.1 KlimatoloSke karakteristike temperature u Srbij i

Za prostornu analizu temperature u Srbiji ke 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 tempeeatu Srbiji su
predstavljene na sl. 4.1. Najniza vrednost apselutninimalne 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 isttne Evrope. Najuie 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 meadanih 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 udana primenom metoda empirijskih ortogonalnih fujgci
(EOF). Dobijeni rezultati su prikazani na sl. 4.2.

Varijansa prva tri EOFa sezonskih minimalnih (Tn FESDi maksimalnih
(Tx_EOFs) temperatura su prikazani u tab 4.1. Zacstiri sezone prvi EOF
minimalnih i maksimalnih temperatura ima pozitiwrednosti i to 68,7-82,1%,
odnosno 77,4%-87,1% od ukupne varijanse, respektinva dva EOFa za
zimsku Tn i letnju Tx su predstaviljene na sl. D2ugi EOF, koji objaSnjava
7,2% (Tn zimi) i 6,9% (Tx leti), pokazuje dvopolarstrukturu i ukazuje na
uticaj orografije na temperaturni rezim. Nulta jendeli razmatranu oblast na
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dve oblasti: juznu (planinsku) sa pozitivhim vredtima i severnu (ravéarsku)
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 minimaliihn) i
maksimalnih (Tx) temperatura.

zima prolece 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 moze iskoristiti za
predstavljanje varijabilnosti i vezu sa poljima kgl razmera. Tabela 4.2
pokazuje koeficijent korelacije izndie Tn_PC, odnosno Tx_PC sa EA i NAO
indeksima. Iz tab. 4.2 moze se videti da je lefmji PC1 pozitivno korelisan sa
EA, a negativno sa NAO. Na sl. 4.3 su prikazanememesje serije PC1
minimalnih i maksimalnih temperatura, kao i EA i BAndeksi. Izméu 1965. i
1995. godine leti je preowavala pozitivha NAO faza, a negativha EA faza (sl.
4.3b).

Tabela 4.2. Koeficijenti korelacije izméu vodeih modova minimalne (Tn_PC) i maksimalne
(Tx_PC) temperature i NAO i EA zimi i leti.

zima 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 zn&jni na 1% nivou znsjnosti su ozngni podebljanim brojevima, a
na 5% nivou zn&jnosti su ozngni iskoSenim brojevima.
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Slika 4.3. Vremenske serije indeksa EA, NAO i PC1 za:
a) zimske minimalne i b) letnje maksimalne tempeat
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4.3. Analiza temperaturnih indeksa

Sest indeksa zasnovanih na dnevnoj temperaturzrgunato da bi se
odredio trend ekstremnih temperatura. U tab. 4.3s@mirane rastie (+) i
opadajie () tendencije za celu Srbiju tokom perioda osamgdt od 61 godine.
Znak koeficijenta trenda nije direktna indikacijantiencije zagrevanja ili
hladenja. Na primer, negativan trend broja hladnih ddix4.0) i pozitivan trend
broja toplih néi (Tn90) ukazuju na zagrevanje. Zagrevanje je peatjeno
svetlo sivom, a hléenje tamno sivom bojom.

4.3.1. Tn10 — broj hladnih @o

Tnl0 predstavlja broj dana kada je Tn bila nizadesetog percentila
maksimalnih dnevnih temperatura tokom referentnegoda 1961-1990. god.
Svecetiri sezone u Srbiji karakteriSe negativan trestd, ukazuje na smanjenje
broja hladnih néi od 3-4 dana za Sezdeset-jednogodiSnji period tamja.
Tokom leta, utwieno je smanjenje broja hladnih dghona 11 stanica sa
koeficijentom trenda koji je z&ajan na 5% nivou (tab. 4.3). Broj hladnihé¢no
tokom leta u Srbiji u periodu 1949-2009. godindisaarnom regresijom kao i
EA indeks su predstavljeni na sl. 4.4a. MoZe setvisimanjenje broja hladnih
noci tokom posmatranog perioda.

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

Ekstremni indeksi zima prolece leto jesen
1. Tn10: broj hladnih no =) =) - =)
2— 11— 2—
2. Tx10: broj hladnih dana =) - =) (+)
15— 3—
3. Tn90: broj toplih né (+) (+) + (+)
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 niza debetog percentila
maksimalnih dnevnih temperatura tokom referentnegiogda. Ovaj indeks
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predstavlja broj veoma hladnih dana. Zimsku, gmle i letnju sezonu
karakteriSe negativan trend, Sto @anaplije vreme. Tokom prol&, utvdeno je
smanjenje broja hladnih dana (sl. 4.4b) u Srbijo&d 6 dana za ceo préavani
period, sa koeficijentom trenda z@agnim na 1% nivou zr&@jnosti. Tokom
jeseni, 13 stanica ima pozitivan trend hladnih dgma pokazano), sto ukazuje
na hladnije uslove. Sve ovo ukazuje da pi®lpostaje toplije, a jesen hladnija.

20 ; ;
Srbija - leto
15} .
10F .
5 |
O |
5+
-10+
-15¢ Tn1o
—————— Tn10=8.6776-0.059t
20 EA*10 ]
L L

25 I I I I
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

a) Godine
30 : :
Srbija - prolece
20t —
10l
O .
_10 .
T*10
Y N [ Tx10=11.9673-0.0952t ]
EA*L0 r=-0.365
-30 I I I I I
1040 1950 1960 1970 1980 2000 2010

b)

Slika 4.4 . Broj dana maniji od desetog percentila u Srbijisdaninimalne letnje (Tn10) i

Godine

b) maksimalne protame temperature (Tx10).



ToSi¢, UnkaSevi¢ 67
4.3.3. Tn90 — broj toplih no

Tn90 predstavlja broj dana kada je Tn bila viSadededesetog percentila
minimalnih dnevnih temperatura tokom referentnogiqo®a. Sve sezone
pokazuju pozitivan trend (tab. 4.3), Sto &ngedi broj toplih nai u Srhiji.

40
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Slika 4.5. Broj dana véi od devedesetog percentila za: a) minimalne (Tn®)maksimalne
temperature (Tx90) leti.
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Nauwnici povezuju porast srednje globalne temperatarpagastom Tn, Sto
uzrokuje porast dana sa toplim¢ma. Broj dana sa toplim kona leti je
predstavljen na sl. 4.5a. Leti je ustanovljen n@jperast i to oko 12 dana za 61
godinu osmatranja. Taj porast je Za@n na 1% nivou z®ajnosti.

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 préavanja, postoji
porast od 11 dana (sl. 4.5b). Rezultati dobijenosaovu analize ovog indeksa
su konzistentni sa rezultatima dobijenim za Tn9dak je osmotren povan
broj toplih na&i u Srbiji.

4.3.5. FD — broj mraznih dana

FD predstavlja broj dana kada je Tn bila niza 8@.(Posmatrajti razlicite
sezone, nisu otkriveni zaéani trendovi. Tokom zime i leta sudeni negativni
trendovi mraznih dana, dok je u jesermera pozitivan trend. Zrigajni opadajdi
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 izn@ osmotrenih maksimalnih i minimalnih
dnevnih temperatura. ¥ma stanica u Srbiji pokazuje pozitivan trend leti,
negativan u prolee. Pozitivan trend DTR zgajan na 5% nivou je osmotren
samo na tri stanice leti (tab. 4.3), Sto je verowatzrokovano w@m porastom
Tx od Tn tokom leta nakon 1975. godine (Unka&eviToSik, 2009a).
Koeficijenti pozitivhog trenda DTR su veoma maliegen i zimi, pa ne ukazuju
na tendenciju zagrevanja i stoga su éenabelom bojom (tab. 4.3). Smanjenje
DTR u prol€e 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 ispitéemo povezanost temperaturnih indeksa sansto
Atlantskim obtascem (EA) tokom zime, prédel leta, kao i sa obrascem k&te
Atlantik/Zapadna Rusija (EA-WR) tokom jeseni. Seiperaturni indeksi su
korelisani sa EA indeksom na 5% nivou &maosti tokom zime (tab. 4.4).
Negativna faza EA prouzrokuje vise hladniktinomraznih dana. Hladne 6ip
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hladni dani i DTR su negativnho korelisani sa NAQlaksom, reflektujéi
povezanost sa izuzetno toplim uslovima iznad jln®pe (nije pokazano).

Tokom leta postoji negativha korelacija iztoeindeksa EA i Tnl0,
odnosno Tx10, a pozitivna sa Tn90 i Tx90 (tab..A4¢me koje donosi topao i
suv vazduh iz severne Afrike na Balkan (Unka&evioSi, 2009b) je glavni
razlog porasta broja toplih dana iéchdOvakva sinoptika situacija je uzrokovala
rekordne vrednosti maksimalne dnevne temperatugebiji tokom leta 2007.
godine (UnkaSevi i ToSk, 2011). Skni rezultati su dobijeni za korelaciju
izmedu indeksa EA sa Tx10, Tn90 i Tx90 tokom ptalePozitivha korelacija
Tnl10 i FD, kao i negativna iznde Tn90 sa EA-WR je dobijena tokom jeseni,
Sto je prouzrokovano prodorom hladnog vazduhapadae Rusije na Balkan.

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

Indeksi zima prolece 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 zn&ajni na 1% nivou zri@jnosti su ozngeni podebljanim brojevima, a
na 5% nivou zn&jnosti su ozn&ni iskoSenim brojevima.

4.4 Zaklju €ak

Analizirani su temperaturni indeksi za teritorijube korist&i dnevne
vrednosti ekstremnih temperatura za 15 stanica nogae 1949-2009. god.
Sliéno globalnim i trendovima u Evropi (Frich i sar.02) Klein Tank i sar.
2002; Kostopoulou i Jones, 2005; Bartoly i Pongr&a07), dobijeni rezultati
ukazuju da klima u Srbiji postaje toplija u poslglr60-tak godina. Pozitivni
trendovi su dobijeni za sve indekse osim za TXEQiu jesen. Najug porast,
sa vredno& preko jednog dana po dekadi, je zabeleZzen u loglih dana i
noci (Tx90 i Tn90) leti. SKno nasSim rezultatima, zéajan porast Tx90 i Tn90
su nasli Kostopoulou i Jones (2005) i RodriguezbRuesar. (2010). Negativan
trend Tx10 tokom leta i porast broja mraznih daplkom jeseni u isttnom
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. Na@eno je da
su Tn90 i Tx90 zn&jno pozitivno korelisani sa EA indeksom tokom zjted i
u prolete, dok su Tx10 i Tn10 negativno korelisani. Tnl@ovatno opada zbog
tendencije ka pozitivnoj fazi EA. Utdeno je postojanje negativne korelacije
Tn10i Tn090 sa EA-WR u jesen.

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



5 Talasi toplote

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

5.1 Ekstremno visoke temperature u Srbiji

Kao 5to smo we rekli u tr&em poglavlju, najvise temperature od kada
postoje merenja su osmotrene 2007. godine u BeogBadederevskoj Palanci i
NiSu (tab. 5.1). Temperature su dostigle vrednodtd3,6°C, 44,9°C i 44,2°C,
respektivno. Pre 2007. godine, nd@evrednosti 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 bileéene najduzim trajanjem
talasa toplote (5 dana u Beogradu i Smederevskan&ia 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. Mozeigleti porast broja dana, kada
je temperatura bila ¥a od 30°C, nakon 1975. godine na svim stanicama. Ta
broj dana je v& u NiSu (2132) nego u Beogradu (1741) i Smedem\vBrlanci
(1569), kao posledica ¥e kontinentalnosti klime u NiSu. Izfanato je da je
ukupan broj dana kada je temperatura bila visa @3 90-og percentila u
poslednjoj dekadi (1998-2007.) d&nego u prvoj dekadi (1949-1958.) na svim
stanicama (tab. 5.2). Broj dana sa maksimalnom eéeatygorom véom od 90-tog
percentila je porasla od 9,1% u NiSu do 12,3% ugBadu u poslednjoj dekadi u
poreienju 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 Geku.

71
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Slika 5.1. Broj dana u godini kada je maksimalna dnevna &gatpra bila iznad praga za:
a) Beograd, b) Smederevsku Palanku i c) NiS.
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Tabela 5.1. NajduZi i najj&i talasi toplote (mereni preko kumulativnog viska iznad
odreienog praga) i najéa vrednosfl, u: Beogradu, Smederevskoj Palanci i NiSu.

a) Beograd (1946-2007. god., prag je 3C)

Pasetak, kraj i Trajanje maksimum
godina (dani) AT, >31,6C T, (°C)
25.7.-11.8.1994. 18 40,0 38,9
15.7.-25.7.1987. 11 35,1 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).

Pasetak, kraj i Trajanje maksimum
godina (dani) AT, >3L5C 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 70,0 449
¢) Ni§ (1948 — 2007. god., prag je 3Z5.
Pasetak, kraj i Trajanje maksimum
godina (dani) ZAT, >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 76,2 442
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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 Srhbiji

Da bi se opisali talase toplote, posmétrae trajanje, kumulativni viSak

iznad odreienog praga tokom talasa toplote i maksimalna vredi@mperature
tokom talasa toplote. Prema Kysely (2000), kumutativiSak T, iznad

odreienog praga je verovatno najpogodnija ik koja karakteriSe §anu
talasa toplote. Period od tri letnja meseca jurapgust je izabran jer se talasi
toplote najeke dogdaju tokom ova tri meseca.

Najduzi talas toplote u Beogradu (tab. 5.1a) jeefsten 1994. godine
(trajao je 18 dana). Zatim sledi talas toplotestegvan 1987. godine (11 dana) i
2003., 2006. i 2007. godine sa trajanjem od 10 diiagduzi talas toplote sa
trajanjem od 16 i 21 dan su osmotreni u SmedergvBatanci i NiSu 1952.
godine, respektivno (tab. 5.1b,c). Sléidpo duZini trajanja su talasi toplote
registrovani 2000. godine (14 dana u Smederevsalgnei i 15 dana u Nisu) i
1987. godine (11 dana u Smederevskoj Palanci ialvd di NiSu, tab. 5.1b,c).
Idu¢i ka jugu, trajanje talasa postaje duze (tab. 5.Talas 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 (Sneedka Palanka) i 1951.,
1998. i 2007. godine (NiS).

Najjaci talas toplote (meren preko kumulativnog viskaiznad odrdenog

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

Srednje maksimalne mese letnje temperature izrazene kao anomalije
(T") od dugogodisSnje srednje vrednosti za perio®61294990. god. u NiSu
pokazane su na sl. 5.2. &fiea najtoplijih leta u Srbiji (izrazena preko Tkom
perioda ispitivanja se dogodila u periodu 1950-195ibsle 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& e3ku Republiku.
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Slika 5.2. Anomalije srednje letnje temperature (T’) od sjed/rednosti za period 1961-1990.
u Nisu.

Veoma je vazno za zdravlje ljudi znati kolike swedmosti 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 modetivporast broja dana sa
minimalnim temperaturama &en od svih izabranih pragova tokom poslednje
dekade (1998-2007). Iznanato je da je ukupan broj dana sa temperaturom
vecom od 90-tog percentila (20,4°C) tokom poslednjkade bio 196 dana, a
606 dana tokom celog perioda. To @nala se 32,3% od svih dana sa
minimalnom temperaturom koja prevazilazi 20,4°C 6&to godisSnji period
dogodio tokom poslednjih deset godina.
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Slika 5.3. Broj dana u godini kada je minimalna dnevna tenajpea bila iznad praga u
Beogradu.

5.3 Primena ARMA modela na temperature

Simulirane frekvencije talasa toplote su a#nmee iz vremenskih serija
dugih 3000 godina. Da bi se odredio ARMA model kogjbolje opisuje
frekvenciju talasa, raziite kombinacije reda p i q su primenjene na vrerkens
serije temperatura, korigieAlIC i FPE kriterijume. Utvdeno je da ARMA
modeli reprodukuju srednju vrednost, varijansu efi@jente autokorelacije u
saglasnosti sa osmatranjima. Prema AIC i FPE Kdterma, male su razlike
meiu modelima, ali je ARMA(1,2) model najbolji, jer jdanajmanje vrednosti
ovih velicina (tab. 5.3). Méutim, AR(2) model najbolje reprodukuje raspodelu
duZzina talasa toplote za Beograd, Smederevsku IRalaxis (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).



ToSi¢, UnkaSevic 77
Tabela 5.3. Ocene parametera ARMA modelg @, , 61 62), varijanse g2 ), Akaikeov
Informacioni Kriterijum (AIC) i Akaikeova greSka ifkal Prediction Error, FPE) za:

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

Stanica & 4, b, b, a’ 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-AR?2 0,7432 -0,0773 05209 06513 05214
SP-ARMALL  0,6508 0,1414 05214  -0,6504 05219
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

Verovatn@ga povratnih procesa dugih talasa toplote je ocenj&n
vremeskih serijar,, dugih 3000 godina generisanih ARMA modelima. Pavrat

periodi talasa toplote koji traju 6, 11, 16 i 2Ihdau pokazani u tab. 5.4. Moze se
videti da AR (2) model daje pribliznije vrednostioyatnih 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 duze taldsplote, svi ARMA
modeli precenjuju povratne periode.
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Slika 5.4. Raspodela simuliranih i osmotrenih duzina tatapéote 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 i@ od 30°C) je zabelezeno 1952., 1994. i 2003. godin

Veza izméu najduzih talasa toplote (koji su trajali duze debet dana) i
uslova opste cirkulacije atmosphere je analizifamasteti subjektivan katalog
opSte cirkulacije Hess-Brezowsky (Grossweterlag&WL; Hess i Brezowsky,
1952; Gerstengarbe i sar., 1999). Hess—Brezowslaldgpopisuje atmosfersko
strujanje iznad weg dela Evrope.Cesto se primenjuje u ispitivanjima
povezanosti tipova cirkulacije i prizemnih klimatslkelemenata iznad ragiiih
delova Evrope (Domonkos i sar., 200Rysely i Domonkos, 2006). Ova
klasifikacija prepoznaje tri grupe cirkulacije (zbdnu, skoro-meridionalnu i
meridionalnu) podeljenu u deset glavnih tipova i @&dtipova. Ma koji tip
cirkulacije (GWL) postoji barem nekoliko dana. Najd talasi toplote se
dogataju pod odréenim uslovima cirkulacije (sl. 5.5). Centralno-gus@i
greben (BM), zapadni i severni anticiklonalni tipaenad Evrope (WA, HNA i
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HFA) i juzni tipovi (SWZ, TB, SA, SWA i TRW) su nd& nage&im tipovima
cirkulacije koji dovode do najduzih talasa toplé#& na pojedinim stanicama.
Sinoptkke situacije kada je postojala dolina preko cengd&vrope (TRM tip na
sl. 5.5) omogtavale su dotok toplog vazduha iz Afrike ka jugaisim Evropi.

25
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T T
| |

Relativna frekvencija (%)
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WW TRWTRM TB BM WZ SWZHFA SA HNA NZ WA SWA
Tip cirkulacije

Slika 5.5. Relativna frekvencija tipova cirkulacije za tadasplote duZe 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 najjé& talasi toplote) bio povezan sa niskim pritiskdéin je centar
bio istaino od Velike Britanije i sa slabo-gradijentnim @oij pritiska iznad
jugoistaine Evrope (UnkaSe¥ii ToSi, 2009b). Slika 5.6 pokazuje veoma
visoke srednje mes&ee vrednosti geopotencijala na 850 hPa za avgus2.19
god. i juli 2007. godine. U avgustu 1952. godinle §%6a) ispoljile su se visoke
vrednosti geopotencijala preko teritorije Srbije akverne Afrike ka
severoistoku. Slika 5.6b je &ha sl. 5.6a, ali u julu 2007. godine moze se videti
pomeranje izohijeta ka severu.

Anomalije temperature na 850 hPa su prikazane .na. 8l Vidi se da su
najvee anomalije izméu 3,0 i 3,5°C u avgustu 1952. godine i iziue3,5 i
4,0°C tokom jula 2007. godine iznad Srbije.
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Slika 5.6. Srednje mesme vrednosti geopotencijala na 850 hPa u: a) audi882. godine i

b) julu 2007. godine.
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b)
Slika 5.7. Srednje mesme vrednosti anomalija temperatura na 850 hPaavg)stu 1952.
godine i b) julu 2007. godine.
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Tomozeiu i sar. (2002) su praavali varijabilnost srednjin sezonskih
vrednosti maksimalnih dnevnih temperatura u Runnungakljucili su da je
dugotrajna varijabilnost temperature povezana samenama u rezimu
cirkulacije. Domonkos i sar. (2003) su ustanovdi jdzno strujanje i postojane
anticiklonalne situacije pogoduju ekstremno visok@mperaturama u juznoj i
centralnoj Evropi. Nasi rezultati tate pokazuju da pojava ekstremno visokih
temperatura usled strujanja od severne Afrike kikd®a moze biti indikator
vrelih leta u jugoisténoj Evropi.

Talasi toplote nastaju usled kombinacije ré&tith uzroka, od zagrevanja
nize troposfere, pozitivnog povratnog mehanizmaeimletnjin temperatura i
manjih konvektivnih padavina (Beniston, 2004) d&almih faktora kao Sto je
deficit vlaznosti zemljiSta (Brabson i sar., 200Baldi 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. Najduze tnggaTD od 29 dana je bilo u
NiSu, a u Beogradu 21 dan. Ocena frekvencije akstite dogdaja je urdena
primenom modelovanja vremenskih serija, autoregrnesi procesom prvog
reda, kao i pomau generalizovane Pareto raspodele (GPD).

U tab. 5.5 su prikazane godine sa najduzim trapanieopskih dana u
Beogradu i NiSu. Najduzi TD sa trajanjem od 21 dgnaabeleZzen u Beogradu
izmedu 24. jula i 14. avgusta 1994. godine (tab. 5.Ba)gi po duzini je TD od
18 dana 1946. godine. Trajanje TD je duze u NiSgone 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. Miaitim, maksimalne temperature u NiSu su bile
praéene duzim trajanjem TD od 23 dana (1952. godin@Ridana (1994.
godine).

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

I 95-tog percentila tokom jula i avgusta u Beogré&db,2C) i NiSu (36,6C) je
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prikazan na sl. 5.8 i 5.9, respektivno. Moze sé&tuporast broja dana do 1952.
godine i nakon 1975. godine. Broj TD je¢ves NiSu nego u Beogradu, kao
posledica vée kontinentalnosti klime u NiSu. Manimalna vredndd je
osmotrena oko 1975. godine na obe stanice.

Tabela 5.5. NajduZi tropski dani u a) Beogradu (1943-200&) NiSu (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 maksiomaftemperaturom iznad 30 i
95-tog percentila.
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U Beogradu je duZze trajanje TD zabelezeno u dek@«iB—1952. god., dok
sucegi kraci TD u trajanju od 6 do 8 dana zabelezni u poslgdigkadi (10 u
poreienju sa 5 u prvoj dekadi). U NiSu su u posledngkatli registrovani i duzi
TD (trajanja do 29 dana), kaocesti kr&i TD (7 u poréenju 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 reda, AR(1)

Simulirane frekvencije ekstremnih temperaturnih aiaga su odréene iz
100 000 godisnjih serija. Utdeno je da AR(1) model uspesno reprodukuje
raspodelu duzina TD za Beograd i Ni$ (sl. 5.10)Béagrad (sl. 5.10a), AR(1)
model veoma dobro procenjuje duzinu TDddnaod 10 dana i duzih od 14 dana,
dok malo premaSuje frekvencije TD koji traju od d0 14 dana. Za NisS (sl.

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

Verovatn@a pojave TD su takie izra&unate iz 100 000 godisnjih serija
temperatura, generisane painaonodela 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 moze videti da AR(model daje povratne
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periode u saglasnosti sa osmtranjima za duzine rajanja do 20 dana u
Beogradu i do 10 dana u NiSu.
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Slika 5.10. Raspodela simuliranih i osmotrenih duZina tropsiana u: a) Beogradu i b) NiSu.
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Tabela 5.6. Povratni periodi (u godinama) talasa toplote kagjirajali 5, 10, 15, 20 i 25 dana za
Beograd (Bgd) i NiS.

5 dana 10 dana 15 dana 20 dana 25 dana
Ocenjeni poméu 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 poméu 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 postizu kada se povraémiodi TD r&unaju sa
promenljivom srednjom temperaturom i varijansonetpostavimo zagrevanje
od 0,5°C/dekadi tokom perioda 1943-2008. god., &@aminju ocenu A2 i B2
emisionih scenarija (IPCC, 2007). Posto &ekaoje globalno zagrevanje gemo
porastom varijabilnosti letnjih temperatura izn&deg dela Evrope (Schar i sar.,
2004; Klein Tank i sar., 2005; Della-Marta i s&007), pretpostavljen je porast
varijanse od 2,5 %/dekadi (Kysely, 2009). Premautagijama poméu AR(1)
modela, povéanje od 0,5°C/dekadi u srednjoj vrednosti maksithajalskih i
avgustovskih temperatura u Beogradu tokom peri@#8-R008. god. treba da
rezultuje u zn&jnom opadanju povratnog perioda. Na primer, povnaeriod
za TD od 20 danacekuje 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 klasterovanjd.
Izbor duzine klastera uslovljen je sa dveinjenice: suviSe mala vrednost
dovodi do problema nezavisnosti; suviSe velika nosii dovodi do gubitka
informacija. Dakle, treba kapravi odnos izméu bajasa i varijanse, za Sta nema

opsSteg reSenja (Coles, 2001). IzineviSe testiranih vrednosti, izabranofe
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0.5 £ 0.1 kao najbolja ocena za koeficijent klastanja. To je ekvivalentno
duzini klastera od 2 dana.
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Slika 5.11. Dijagnosttki crtezi za primenu GPD na maksimalne dnevne teatpee u
Beogradu tokom perioda 1943-2008. god. sa duzirastéra od 2 dana.

Primenom GPD na maksimalne dnevne temperaturejeth@bsu ocene za
parametre zajedno sa standardnim greéka&m%)(: (4,502 = 0,245°C; -0,311
+ 0,025) i (6,2) = (5,468 + 0,307°C; -0,364 + 0,029) za BeograNi3,
respektivno. Dakle, dobijena je negativha ocengpaemetar oblikag, Sto

odgovara slabo izduzenom kraju kori¥€enoj parametrizaciji. Raziti
dijagnostéki crtezi primene GPD na maksimalne dnevne tempe¥atu
Beogradu su prikazani na sl. 5.11. Grafici verogé&tni kvantila pokazuju
valjanost fitovanog modela: svaki setdka je skoro linearan. Krive povratnih
nivoa, kao posledica negativhe ocene paramefrsu nelinearne. Odgovaraal

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-godiSnji 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 s&,€) = (2,062 + 0,430°C; 0,214 + 0,169) #,€ ) =
(2,440 = 0,549°C; 0,413 = 0,203) za Beograd i Ni8spektivho. GPD
primenjena na duZine talasa u Beogradu i NiSu jeapana 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 st&ri profil
verodostojnosti. Povratni nivoi sa 95 % intervalip@wverenja za 10-, 20-, 50- i
100-godisSnje povratne periode su ocenjeni kalisBPD i predstavljeni u tab.
5.7. Procenjeni 100-godisnji povratni nivo je 2dgha za duzine talasa toplote u
Beogradu. 95 % interval poverenja za 100-godiSayirgtni nivo je dobijen iz
logaritamskog profila verodostojnosti i iznosi (A631,7) dana. Desetogodisnji
povratni nivo je 11,9 dana. Ocene za 100-godistf)-godisSnji povratne nivoe
su 46,0 i 17,8 dana za NiS, respektivno. Povragmiog talasa toplote koji je
trajao 15 dana u Beogradu procenjen je kali#i& (1) model na oko 25 godina,
dok je dvadeseto godisnji povratni nivo za duzialaga toplote oko 14,4 dana
(tab. 5.7). Razlike izm# procenjenih povratnih perioda su nastale usled
ograntenja primenjenih modela.

Tabela 5.7. Povratni nivoi (u danima) za 10, 20, 50 i 100i§of povratne periode za Beograd
(Bgd) i Nis dobijeni primenjujéi 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 koristéi
vrednosti maksimalnih dnevnih temperatura u Beagr&inederevskoj Palanci i
NiSu. Koristéi ARMA modele, izrg&unate su duzine talasa toplote i upieme
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sa osmotrenim vrednostima. Veza iduenajduzih i najjéih talasa toplote i
cirkulacionih uslova je analizirana koriétesubjektivan katalog vremenskih
situacija (GWL) prema Hess—Brezowsky. Izvedenilsdesi zakljucci:

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

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

pokazalo se da su AR modeli nizeg reda potpuno \@igpcti za
modelovanje raspodele duzine toplotnih talasa;

gotovo 84% dana sa najduzim talasima toplote ujiSbise dogodili
kada je preovidivao anticiklonalni i juzni glavni tip GWL;

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

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

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

- GPD se moze koristiti kao dobra aproksimacija ekvenciju tropskih
dana duzih od 8 dana.



6 Prostorna raspodela padavina

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

6.1 KlimatoloSke karakteristike padavina u Srhbiji

Za analizu je izabrano trideset staniéif,je geografski polozaj pokazan na
sl. 6.1, a koordinate i nadmorska visina su navedantab. 6.1. Period
osmatranja je bio od 1951. do 2000. godine. Os¢elao 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. (Rank@visar., 1981).

20°E

Slika 6.1 . Polozaj stanica i orografija u Srbiji i Crnoj Gor

U Srbiji i Crnoj Gori razlikujemo dva tipa rezimagavina: kontinentalni i
mediteranski. U kontinentalnom tipu maksimum sdjgav junu, a minimum u
februaru. Sinoptke situacije, koje preowdimju 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 Radinovt, 2000). Mediteranski tip se
karakteriSe maksimalnim padavinama zimi i minimampadavinama leti.
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Tabela 6.1. Lista stanica sa skianicama, geografskom Sirinom, duzinom i
nadmorskom visinom.

Stanice Skréenica Sirina Duzina 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
Cuprija CuU 43°56’ 21°23 123
Zajesar ZA 43°53’ 22°17 144
Pozega 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 sredrgenosti 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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Slika 6.2. Prva tri EOFa za padavine zimi.
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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. Najj@ signal je iznad planinskih oblasti Crne Gore. iBoza
vrednost iznad cele oblasti nagoveStava da su groekkih 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 vrednostimevesoisténu sa negativnim
vrednostima, tj. na dve oblasti sa mediteranskikomtinentalnim rezimom
padavina, respektivno. Maksimum se javlja u jugedmo] Crnoj Gori gde
visoke planine pov@vaju ciklonske padavine zadrzavanjem sistema digpre
Slika 6.2b ukazuje na uticaj Jadranskog mora i r@fgg na rezim padavina.
Prostorna raspodela EOF3 je prikazana na sl. ®lapete vrednosti su duz
obale sa velikim gradijentima od obale ka unutra&nj sugeriséi na uticaj
orografije.

Da bi se naSla veza izae padavina zimi i sinopitke 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 piEgju sa NAO indeksom. Koeficijent
korelacije izmdu PCl1l i NAO indeksa je negativan | jednak
-0,6283. Kada je u vremenskim serijama oduzet trerdhlje 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 izméu 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% nivoac&ajaosti, sl. 6.4a) i kvazi oscilacije sa
periodom od 2,5 godine za PC3 (sl. 6.4b). Za P@Rangika koji je zn&jan na
95% nivou. Brazdil i sar. (1985) je naSao ciklus&ide od 2-5 i od 10-16
godina za godisSnje sume padavina iznad centralmepBy Garcia i sar. (2002)
su zabelezili oscilacije od 7 godina za PC1 i esgié od 2,7 i 16 godina za

PC3.

1.1 T
95%

-
)
=
=
@

°
©
T

Oo
3 »
w/uuwm@mwwmw
Rl
/
3

e
o

Spektralna gustina
)
@

oo
w S
O
©
-
b
e
O

e
~
T

. . . . . . . .
a) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
f (1/god)

95%

Spektralna gustina
o o
(4 o
=S}
O

I I I I I I I I I
b) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
f (1/god)

Slika 6.4. BT metod za: a) PC1, b) PC3.
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Vejvlet analizom (sl. 6.5) je utteno da se oscilacije z¥&gne 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 izmdu 1962. i 1966. god. Za PC2 jedemo da su se oscilacije sa
periodom od oko 7,5 godina javile od 1963. do 1%jgl.

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 i

Matrica odstupanja za letnju sezonu (JJA) jeciznata oduzimaijti srednju
vrednost letnjih padavina za period od 1951-20@@lirge od vrednosti letnjih
padavina za odgovardaju 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 vredhw®d 52,8% od ukupne varijanse (sl.
6.6a) se karakteriSe pozitivnom vredéw$reko cele oblasti, sa maksimalnim
vrednostima iznad planinskog dela zapadne Srbg&vad 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 medimski i kontinentalni rezim je u
odnosu na zimski EOF2 pomerena ka severu. Polaitg linije se poklapa sa
analizom koju su uradili Rankavii sar. (1981). Padavine u severnom delu su
povezane sa hladnim frontovima sa severozapadan®ead 1968). Tréi 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¢). MozZe séirda EOF3 ukazuje na razlike izthe
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 pagawrava linija predstavlja trend.

Spektralna analiza pokazuje oscilacije sa periodahB3,1-3,3 godina za
PC1 iznad 95% nivoa zdajnosti (sl. 6.8). Isti rezultat je dobijen primejui
vejvlet analizu (sl. 6.9). Prednost ove analizétfese vidi da su se oscilacije sa
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periodom od oko 3 godine javile oko 1990. godine §9a). Primenom BT
metoda nisu zabelezeni periodi za PC2 i PC3a@nana 95%. Méutim, vejvlet
analizom je ututeno da za PC2 postoji jedna organizovana struk@saeilacije
zna&ajne 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
0.9+ | 95% |

e o
~ ©
T T

o
o
T

L o® J \ @

Spektralna gustina
o
o

<)
N

—
!

¢
0
—
o
@/@f
o
o

o
"

0 I I I I I
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
f (1/god)

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.
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6.3 Trendovi padavina u Srbiji

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

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

6.3.1 Klimatologija srednjih i maksimalnih padavina

Za analizu su koré&eni podaci o padavinama za period 1949-2007. god. s

deset stanicagiji je polozaj prikazan na sl. 6.10. Najee vrednosti srednjih
letnjih padavina su zabelezene u planinskim delavzapadne Srbije (sl. 6.11a),
prouzrokovane hladnim frontovima, olujama i nepaguod pri prodoru hladnih i
vlaznih vazdusnih masa sa zapada na pregrejangitho, najvete vrednosti su
osmotrene u jugozapadnoj Srbiji (sl. 6.11b), uséma ciklonima formiranim

iznad zapadnog Mediterana.
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WE 22E
skratenica stanica Sirina duZina 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

101

Slika 6.10. Mapa Srbije sa kor&nim stanicama (lista stanica sa njihovim égréacama,

geografskom Sirinom, duzinom 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 padavinadareat kao kolina padavina
podeljena sa brojem vlaznih dana (dani sa padadnagim od 1 mm) leti.
Moze se videti da je intenzitet padavina lettivaa 36 % nego zimi (sl. 6.11d).
U obe sezone intenzitet opada od severa premaljgue&li intenzitet padavina
leti (>8.8 mm/dan) i zimi (>5.6 mm/dan) je osmotresevernoj Srbiji.
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Maksimalne mesme vrednosti dnevnih padavina (MMXD) su knaate
kao maksimalne dnevne vrednosti za svaki meseartgkerioda 1949-2007.
god. i rezultati su prikazani u tab. 6.5. N&@erednost MMXD je u maju/junu
na svim meteoroloSkim stanicama (tabela 6.5), asMnanju (septembar) i NiSu

(novembar); najnize vrednosti su osmotrene u jartebruaru, osim u Velikom
Gradistu (mart).

Najvete vrednosti srednjih mesah padavina (MM) su registrovane u
junu, osim u NiSu (maj), dok su najnize vrednagtérene u januaru ili februaru
(tab. 6.6), osim u P&l i Velikom GradiStu (mart). Maksimalne vrednosti
srednjih mes#nih padavina su dvostruko éeod najnizih, osim u jugoistnim
delovima Srbije (Nis i Vranje). Vrednosti MMXD (tal6.6) su vée od MM
(tab. 6.6) samo leti, zbog jakih konvektivnih padav Najvée vrednosti
srednjih mes#nih padavina su registrovane u Loznici (tab. §4)je ta stanica
na preovldujuéem 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: R4PA),
Novi Sad (NS), Sremsku Mitrovicu (SR), Beograd (B&liko Gradiste (VG), Loznicu (LO),
Kragujevac (KG), Kraljevo (KR), Ni$ (NI) i Vranje/K). Najnize/najviSe vrednosti za svaku
stanicu su iskoSene/podebljane.

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

I 291 31,8 37,1 332 350 46,7 371 349 242 399
I 285 36,3 346 348 324 344 424 714 348 297
1] 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 37,8

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 50,6 73,6

IX 58,0 488 393 884 568 860 456 619 712 738
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 me&ge vrednosti dnevnih padavina variraju tokom
godine, odnosR) izmeiu srednje vrednosti maksimalnih dnevnih padavina
(MXD, izracunate kao srednja vrednost maksimalnih dnevnih\padaa svaki
mesec tokom perioda 1949-2007. god. podeljen sanikubrojem godina) i
srednjih mes#ih 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. Najvée vrednostR

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
naiege. Srednja vredno® u Srbiji se menja u uskim granicama, tj. od 0,312
do 0,342, ukazujii da srednja vrednost maksimalnih dnevnih padavina
znaajno doprinosi srednjim me&@m padavinama (tab. 6.7), u procentima 32,6
%.

Tabela 6.6. Kao u tab. 6.5, ali za srednje m&se padavine (MM).

Stanica ' Ns  sR BG VG  LO  KG KR NI VR
mesecC
| 322 372 397 42,1 462 558 398 496 394 394
I 30,9 356 366 389 42,6 497 364 458 382 39,7
m 306 37,7 37,7 41,3 403 539 41,5 51,4 40,7 408
IV 440 495 500 521 57,0 668 521 609 525 512
V 543 599 594 624 708 803 691 863 633 608
VI 731 843 843 881 864 1015 777 899 62,9 656
VI 594 648 636 61,2 657 859 687 77,8 441 492
VIl 505 56,0 543 46,6 562 764 565 63,8 442 436
IX 41,7 437 465 50,1 534 67,3 497 606 488 47,6
X 359 463 479 415 46,0 632 436 534 432 533
XI 495 533 559 527 522 733 494 598 569 60,6
Xl 472 507 51,9 544 559 67,8 464 57,6 516 51,7

Tabela 6.7. Kao u tab. 6.5, ali za odnadR)(izmeiu srednjih vrednosti maksimalnih dnevnih
padavina (MXD) i srednjih me&eih padavina (MM).

slanca 5, NS SR BG VG L0 KG KR NI VR Sred.
mesec

I 0,335 0,316 0,319 0,292 0,308 0,323 0,297 0,289 0,285 0,294 0,307
Il 0,333 0,327 0,324 0,312 0,317 0,315 0,333 0,322 0,309 0,323 0,321
1 0,346 0,339 0,331 0,303 0,323 0,297 0,347 0,306 0,315 0,312 0,322
v 0,333 0,306 0,292 0,305 0,282 0,291 0,321 0,301 0,292 0,304 0,303
\Y 0,319 0,323 0,284 0,293 0,297 0272 0279 0,289 0,301 0,282 0,294
VI 0,344 0,305 0,315 0,306 0,295 0,294 0,314 0,293 0,335 0,357 0,316
Vil 0,408 0,367 038 0,373 0368 0,341 0,338 0,326 0,362 0,394 0,366
VI 0,390 0,359 0,355 0,383 0,344 0,348 0,367 0375 0,395 0408 0,371
IX 0,386 0,370 0,383 0402 0,362 0365 0368 0,325 0,372 0,397 0,372
X 0,346 0,387 0,355 0,320 0,352 0,331 0,366 0,362 0,367 0,371 0,356
Xl 0,294 0,289 0,299 0,300 0,306 0,285 0,325 0,295 0,297 0,307 0,300
Xl 0268 0282 0282 0286 0273 0,284 0,296 0,277 0274 0281 0,280

Sred. 0,342 0,331 0,327 0,323 0,319 0,312 0,329130,30,325 0,336 0,326
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Analizirane su i mesme raspodele frekvencija maksimalnih dnevnih

padavina. Za sve stanice je maksimum raspodeléeetvalu izméu 5 i 15 mm,

osim u junu i decembru u severnoj Srbiji, kao iwmy i oktobru u juznim

delovima Srbije. Tokom ovih meseci maksimum u ragtofrekvencija je
izmediu 15 i 25 mm.

6.3.2 Maksimalne dnevne padavine

Za svaku stanicu i svaku godinu dnevne &oé padavina su rangirane od
najvee do najmanje. Analizu smo ograinili na 10 dana, jer je zelja bila da se
fokusiramo na naje padavine, a dani ispod ovog ranga nisu povezani S
poplavama (Michaels i sar., 2004). Linearni trendpadavina po danima su
izraunati preko metode najmanjih kvadrata. @jaost trenda je ocenjena
koristeli neparametarski Kendalov test.

6.3.3 Klimatski indeksi

Da bi se promene intenzivnih padavina eoale na objektivan dan,
preporuka je da se koriste klimatski indeksi (Fricdar., 2002). Razmatrani su
indeksi koji ukljituju broj dana sa padavinamaiwe od dva praga, tj., 10,0 mm
(RR10) i 20,0 mm (RR20). Indeksi bazirani na petiiema predstavljaju udeo u
ukupnim padavinama usled padavin&ikeod 95-og percentila (R95T) i broj
veoma vlaznih dana (R95). Ovi indeksi séuraaju na slede nain. Neka jeR,

kolicina dnevnih padavina u vlaznom damu(dan sa padavinama jednakim ili
vecim od 1 mm) u periody i nekaP,,95 je 95-ti percentil padavina u viaznim
danima tokom perioda 1961-1990. godine. A{@redstavlja broj viaznih dana
u periodu, tada se R95T odtge kao:

W
2R
RO5T =100% (%), gdePy; > Pyn95.
J
Indeks R95 je broj dana kadaHg > Pun95 tokom periodg
6.3.4 Analiza trendova padavina
Prema Michaels i sar. (2004) i Zolina i sar. (20@8gko koltéine padavina
tokom deset dana sa najviSe padavina u godini teopuodrediti da li je bilo
promene u procentu ukupnih padavina.
Analizirane su srednje padavine i srednji proceunktipnih godisnjih
padavina u svakom od deset dana sa najviSe padasirszaku stanicu (nije

pokazano). Vée kolicine padavina su se izlile tokom deset najvlaznijih dana u
oblastima duz naj\h reka, t.j., Save (Loznica i Sremska MitrovicRynava
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(od Beograda do Velikog Gradista) i Velike Moraved (Kragujevca do
Kraljeva). Meiutim, drugdije je kada se posmatra procenat ukupnih godisnjih
padavina za razmatrane najvlaznije dane (nije pok@z

45
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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 $sbiju, ima 41,3 mm
padavina (sl. 6.12) i doprinosi 6,3 % u ukupnimgadama. Deseti najvlazniji
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
zabeleZeno povanje padavina osim za Vranje, ali Zzape promene (na 5 %
nivou) su ndene samo u Loznici (za dane rangirane od 6. doi ¥a.)Pal¢ (za
deseti dan). Pozitivni trendovi sudemi 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{a 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 dobigmiprvi od deset dana sa
najvise padavina u jugoisiooj Srbiji (Kraljevo, NiS i Vranje). Kada se
osrednjavanje uradi za celu Srbijudeai su rastéi trendovi za svaki od deset
dana u godini (sl. 6.14).
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Slika 6.13. Trendovi dnevnih padavina (mm/10 godina) tokoritpdeset dana sa najviSe
padavina u: a) Loznici, b) Péli, c) Novom Sadu, d) Sremskoj Mitrovici, €) Beograd

f) Velikom Gradistu, g) Kragujevcu, h) Kraljevu,NjiSu ij) Vranju. Statistiki zna&ajni trendovi
na 5% nivou su ozreni sivom bojom, a neztiajni belom.
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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 paagané€avao priblizno 0,69
mm/10 godina tokom perioda pr@avanja. To predstavlja potenje padavina
za priblizno 9% za dan sa najviSe padavina od 18d8.. Meiutim, sl. 6.15b
pokazuje da nije bilo zajne promene u doprinosu dana sa najviSe padavina u
ukupnim godisnjim padavinama. Ovo palufe zakljwtak Michaels i sar. (2004)
da postoji porast u kdilini padavina.

6.3.5 Analiza indeksa padavina

Cilj ovog odeljka je da se detektuju mégyoromene u frekvenciji dodaja
sa intenzivnim padavinama. Od interesa je videjii percentil predstavljaju 10
mm i 20 mm padavina za svaku stanicu u Srbiji. [Boldi rezultati su
predstavljeni u tab. 6.8, odakle se moZe videsuaajniZze vrednosti percentila
dobijene za Loznicu (92,6 % i 97,6 %, respektivigo)e su zabeleZzene najee
meseéne padavine u Srbiji. Za ostale stanice vrednastigntila za 10 mm i 20
mm variraju izmdu 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 godisSnjim padavinama koji doprinose najulggm 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—-200kadw koeficijenti trenda
nisu zngajni na 5 % nivou, osim za Kragujevac (R95T i RPBBEliko Gradiste
(RR20 i R95) tokom perioda 1949-1975. Prema ta®, @adavinski indeksi
ukazuju da su veoma intenzivne padavine (t.j., RRR85T i R95) porasle
gotovo preko cele teritorije Srbije do kraja 20kae kasnije. Stini rezultati su
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dobijeni za oblast Karpata (Bartholy i Pongracz0D20 Najvée promene u

broju stanica sa rastom tendencijom padavinskih indeksa su osmotrert/aa

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

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

Stanica ' 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: RafPA), Novi Sad (NS), Sremsku Mitrovicu (SR), Beadr
(BG), Veliko Gradiste (VG), Loznicu (LO), KragujewdKG), Kraljevo (KR), Ni§ (NI) i Vranje
(VR). Statistéki znatajni koeficijenti trend na 5% nivou zégnosti su podebljani.

Stanic
a PA. NS SR BG VG LO KG KR NI VR
Indeks
w RRI0 010 o020 -005 060 100 020 240 090 1,80 0440
= RR20 040 -040 -0,20 0,10-080 001 030 020 030 0,10
% R9ST 090 -190 -1,10 -0,18 -220 -2,10-070 001 1,40 1,60
RS 031 -056 -016 0115 -061 -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 -080
& RR20 020 1,20 040 00 -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 03 107 035 044 -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). ddem, pozitivni trendovi RR10 su
osmotreni na samo pola stanica tokom poslednje dding. Prema tab. 6.9,
opadajée tendencije R95T su detektovane na Sest starkoantperioda 1949—
1975. Pozitivni trendovi su dani na 9 stanica u poslednje 32 godine, uka&zuju
da je indeks R95T porastao izwel975. i 2007. god. iznad &g dela Srbije.
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Vremenska serija R95T za Beograd tokom dva perjedaredstavljena 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 ]
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Beograd R95T =21.§067+0.1106*t
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30+
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Godine

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

Prostorna i vremenska varijabilnost padavina zidetii u Srbiji za period
1951-2000. je ispitana korigieEOF, 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 opadajti trend zimi. N@ena je visoka korelacija iznde padavina
zimi i NAO. Drugi EOF zimi i leti ima i pozitivhe inegativne vrednosti,
ukazujui na uticaj Jadranskog mora i reljefa na oblasja kimaju mediteransku
i kontinentalnu klimu. Spektralnom analizom su gei kvazi-ciklusi od oko
16 godina za PC1 zimi i kvazi-trogodiSnje oscilacga PC1 leti. Dobijeni
rezultati se slazu sa kvazi-peritadim oscilacijama koje su objavili autori za
razlicite delove Evrope.

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

Srednje maksimalne dnevne padavine doprinose ke jg€ine srednjim
meseénim padavinama;

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

Utvrden je porast, ali statigki nezn&ajan, za dan sa najviSe padavina u
Srhbiji;

Indeksi koji opisuju veoma intezivne padavine (RRR2M®R95T) 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 varijabiinast srednjih godisnjih
padavina je ispitana za oblast od interesa. Amaha su dva stiaja sa
ekstremnim padavinama u Srbiji korigtegama raspodelu. Varijabilnost i
verovatng@a godisnjih i ekstremnih padavina u Srbiji je ptasijena prema
UnkaSewt i sar. (2004) i Tosi i UnkaSewt (2013), periodinost padavina u
Srbiji prema To&i i UnkaSevt (2004), odnosno u Beogradu prema ¢asi
UnkaSewt (2005).

7.1 Ekstremne padavine u Srbiji

Razmatrana su dva ghja 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 prouzrokovalplgne, dogodile su se u
Siroj oblasti Beograda (sl. 7.1a). dim, avgust 2000. godine je bio ekstremno
suv u Siroj oblasti Beograda i u severotsimj Srbiji (sl. 7.1b). Messe sume
padavina su bile iznd&t 5 i 10 mm, pa su avgustovske sume padavina bile u
intervalima najnizim zabeleZenim u tim oblastimaefda 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 verovatée padavina se izrazavaju
preko apsolutnih mera. Koristili smo standardnot@osnje (SD), apsolutno
srednje odstupanje (AMD) i apsolutnu srednjudogodiSnju varijabilnost
(MAIV) kao apsolutne mere varijabilnosti. Veza iztoe apsolutnih mera

varijabilnosti i srednjih godisnjih padavin® () je data u obliku:
SD=-1929+0,2035,
AMD =-1924+0167%,
MAIV =-1994+0,217F,

gde su srednje godiSnje padavine date u mm (9l. Takaie 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, respektivnokgauju da su linearne veze

izmeadu apsolutnin mera varijabilnosti i srednjih godiBnpadavina u Srhbiji
statisttki veoma zn&ajne (preko 0.01%).

Pallc

» Seita
% % Kikinda

ngbor

—Zrenjanin

Novl.Sad

[ / ,
="

Palic
% Senta\Kikinda
o
Becej
No wsa\d/Zrel.-uanm
Vrsac
S. Mitrovica
457 o/ Belgrade > Tadiste
Loznica >
‘J
Valjevo S Palanka > Negotm
Q Kragu]evac
V / Kra]_]evo
Zlallbor Krusevac S a
/ @ Leskovac Dlmufov&rad
43 /
. o n
42 S
b 19 20 21 2 5

7

Slika 7.1. Mes&ne sume padavina u Srhiji za: a) jul 1999. god.avgust 2000. godine.
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Slika 7.2. Dijagrami linearne regresije izig a) standardnog odstupanja (SD), b) apsolutnog
srednjeg odstupanja (AMD), c) apsolutne srednjéugediSnje varijabilnosti (MAIV) i srednjih

godisnjih suma padavinaF_{ ); r je koeficijent korelacije.
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Za normalno raspodeljene nizove globalnih padalimadsberg (1951) je
nasao da je odnos MAIV i SD bio 1,129. Za sve s&ani 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 dugodiSnje 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 Palt 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 | Cuprija 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 | PozZega 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 | Pé 498 1.07
16 | Pristina 573 1.12 34 | Niksic 647 1.07
17 | Zlatibor 1028 1.13 35 | Kolasin 944 1.05
18 | Plievija 784 113 \?rf(‘f:(j)ast 1.07
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7.3. Raspodela frekvencija ekstremnih padavina

Statisttka analiza maksimalnin  (AMMAX) i minimalnih godishj
(AMMIN) padavina za Beograd u periodu od 1888. @60@ godine je udena
koristeti gama raspodelu.

Gama raspodela sa dva parametra je specijaléaj $hirsonove raspodele
tipa lll, kada je parametar polozaja nula. Funkgisstine raspodele (PDF) je
data jedn&nom:

f(X) :#x"‘lexp(—l), x>0, a,5>0,

BT (a) B
gde swx i 3 parametri oblika i razmera, respektiviige gama funkcija.

7.3.1 Analiza dva slucaja sa ekstremnim padavinama u S biji

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

Testiranje valjanosti gama raspodele na podatkerageno koristéi hi-
kvadrat test dobrote prilagavanja. Parametri gama raspodelef) 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. Usloy? <)(§,05 zadovoljava gama raspodela za oba seta

podataka. Dakle, moZze se smatrati da su AMMAX i AMMpadavine u
Beogradu raspodeljene prema gama raspodeli.

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

Podaci Empirijska X ° statistika Teorijska X 5,45 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 asimptotskicdslugama raspodele kada parametar
oblika tezi ka beskoraosti. Prema Dingens i Steyart (1971) podagi ge
transformiSu na normalnu raspodel) Koristei transformacije:

1/2
Y = 2(%] , ZzZa AMMAX padavine i
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1/3

Y = z(iJ , za AMMIN padavine,
ap

gde sua i B parametri gama raspodele. Dobijeni rezultati sdgtavljeni na sl.

7.4. Rezultujde empirijske i teorijske statistike za transformisablik

AMMAX i AMMIN padavina su pokazane u tab.7.3. Ib&e se moze videti da

se transformisane AMMAX i AMMIN padavine normalnaspodeljene.

22

18 TN

55 585 64 685 73 Tr5 82 BES 91 955 100 1045
a) \'s

fi(Y)

30

25

()
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05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5H5 6 65
b) ¥

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

Transformisani oblik: - mpirijska X * statistika ~ Teorijska X 505 Statistika

AMMAX padavina 11.016 14.067
AMMIN padavina 6.663 12.592

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

(Y, ~-Y)

N18f+ stzz i_l_i 172 !
N+N,-2 | N, N,

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

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

zn&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 z&gnih promena u
AMMAX i AMMIN padavinama tokom dva razmatrana petaa U slédaju
intenzivnih padavina u beogradskoj oblasti (néjvenos padavina od 262,5 mm
zabelezen tokom 113 godina) dobija se da je veno¥atpadavina w&a od 260
mm 0,0014 sa procenjenim povratnim periodom od@i#)0 godina. U drugom
slutaju veoma niskih padavina (7,8 mm), verovémpadavina 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 statigtka analiza dnevnih padavina preko 20
mm u Beogradu. Za analizu ekstremnih padavina é@&m& su GEV i GPD
raspodele. Padavine su izmerene na meteoroloSkegr@gtoriji u Beogradu u
periodu od 1949. do 2010. godine. Prvo su anatieigadavine preko indeksa
RR20 - broj dana sa padavinama preko 20 mm (KlankTi sar. 2009).
Tendencija RR20 u periodu od 1949. do 2010. goginpegedstavljena na sl. 7.5.
Kao Sto se moze videti sa sl. 7.5, postoji veorah glorast vrednosti RR20 na
godisnjem nivou u Beogradu. Koeficijent trenda tiije zna&ajan na 5% nivou
zn&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 najvé (HY20) broj dana sa padavinama preko 20 mm
po dekadi su izkunati i predstavljeni u tab. 7.5. MoZe se videti j@a
maksimalna vrednost TND20 registrovana u posleddgkadi (2001-2010.
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god.). Najvéa vrednost HY20 (13) je tale osmotrena u poslednjoj dekadi kao

i u dekadi 1981-1990.

Tabela 7.5. Srednji (TND20) i najvé (HY20) broj dana sa padavinama preko 20 mm po
dekadi u Beogradu. Najéa 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 perioda94840. god.,
respektivno. Na sl. 7.6 se vidi slaganje gustirspodele GEV sa histogramom
osmotrenih podataka u Beogradu. Testiranje dobpotagaiavanja GEV sa
podacima je urgeno koristéi hi-kvadrat test saglasnosti. Uslgy SXﬁ,o.05 je

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

tokom perioda 1949-2010. god.



124 7. Varijabilnost padavina

Maksimizacija logaritma funkcije verodostojnosti GEa AM padavine je
dovela do ocena parametara: polozaja, razmereildaobl,fr,é) =(36,22; 11,19;
0,15). Dobijene su standardne greske 1,63, 1,27,1l,0respektivno.
Kombinacijom ocena i standardnih greSaka dobijaj®%% intervali poverenja
(33,69; 38,74) zau, (9,06; 13,52) zav i (-0,17; 0,49) z&, . Kako je dobijena
pozitivna vrednost parametra oblika, moze se zaklgiti da je FreSeova

raspodela odgovaraja za AM padavine. Ocene 100-godisnjih i 10-godmsnji
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 Beogradd$43010).

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

Za padavine preko 20 mm dobijene su ocene parameatetodom
maksimalne verodostojnostﬁ(@):(8,05; 0,16). Gustina funkcije raspodele (sl.
7.8) GPD je poréena sa histogramom podataka kofiste-kvadrat test dobrote
prilagaiavanja. Uslov 11,86;@0.05 je zadovoljen za padavine preko 20 mm.

Procenjeni 100-godisnji i 10-godisnji povratni nivau 109,7 mm i 67,0
mm za padavine preko 20 mm, pa su 95% intervalepnja (89,3; 129,9) i
(59,5; 77,7). Dobijeni rezultati su u saglasnoatiezultatima dobijenim ponio
GEV.
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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 moZe dobiti karisnformacija o
periodiénosti padavina. Perioghost godiSnjih suma padavina na 11
meteoroloskih stanica u ragtim delovima Srbije je analizirana koriste
autokorelacionu spektralnu analizu (ASA) i metodvise prozora (MTM).
Statisttka zn&ajnost dobijenih perioda je diskutovana. Dobijeezultati su
poreieni sa rezultatima drugih autora.

7.5.1. Kori€eni podaci

Za analizu su kor&&ne godiSnje sume padavina sa 11 meteoroloskih
stanica u raviarskim 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) iBdri

ravnicar ski
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
Pozega 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 ikéenjem metoda ASA i
MTM. Generalno postoji slaganje oba spektralna oheetpa 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 zn&ajno 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 Pozegi
(2,5 godine) i Prizrenu (2,0 godine). Zafmi maksimumi su izlistani u tab. 7.7.
Jedino u Dimitrovgradu nije zabelezen &man maksimum. Maheras i sar.
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(1992) i Gajé-Capka (1994) su detektovali QBO kada su pemali godidnje
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 periémibsti neSto duze od 2 godine u analizi
mesenih i prole&nih anomalija padavina u Barseloni.

Tabela 7.7. Zn&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
PoZega 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 periodiénosti padavina u Beogradu

Godisnje, sezonske i mé&se sume padavina tokom perioda 1889-2000.
Beogradu su analizirane koriéteASA, MTM i MESA metod. Na kraju je
ispitan uticaj pojava velikin razmera, kao Sto shniBjo juZzne 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 slaganjblibuospektra korist@ sva
tri metoda. Za godiSnje anomalije padavina, svarngtoda pokazuju gotovo
identicne rezultate. Maksimumi perioda od 2,5 godine i341% godina su
zn&ajni na 5% nivou. Za padavine u pregezng&ajni su periodi od 2,5-2,7 17,4
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 zn&ajni periodi od 2,2, 8 i 14-16 godina (tab. 7.8)eRa tab. 7.8
pomciu sva tri metoda su dobijeni slédeciklusi: 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 pié jesen. Oscilacije od oko 13-16 godina
su otkrivene za godiSnje i padavine zimi.

Tabela 7.8. Ciklusi godiSnjih i sezonskih anomalija padavamatajni na 5% u Beogradu u
periodu 1889-2000. god.

godina zima proke 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 slazu sa rezultatima koji subitionaunici za druge
oblasti u Evropi. Brazdil i sar. (1985) su naSklgse od 2-5 godina i 10-16
godina za godiSnje sume padavina iznad centralmepEv Maheras i Vafiadis
(1991) su detektovali QBO u prél@m i zimskim padavinama u Sofiji i Solunu.
Gajic-Capka (1994) analiziragii godisnje padavine je detektovala QBO i
oscilacije od 3,6-3,7 godina za tri r&ze klimatske oblasti u Hrvatskoj. Lana i
Burguefio (2000) su detektovali pericaibsti prol€nih i letnjih padavina od 3-4
i od oko 6 godina, a 4,6 i 16 godina u zimskim patEma. Analizirajdi
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sezonske padavine iznad Iberije, Garcia i sar. Zp@0 nasli sedmogodisSnje

oscilacije za EOFL1 i oscilacije od 2,7 i 16 godraaEOF3.

Spektar snage

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
|

0.1
7

0.2t |

“"" | 95 %
0o} \ |
|
|
08} “ | 95 9]
m m it}
pax) o
[ [
= =
o Lz
= ©
= =
a i
o (=9
ol o
\
Yo
é 9
b) 0 005 01 oi5 o2 . 170.7‘23 - pla 035 02 o045 05 C)
f(ciklusfyod)
1 ©
\
\
09} ‘\é
08} ‘ “
=) I W
o o7t ‘ | =
= | =
D oel @
[ || i
= osl |1 95 % | =
] w Z
0l o4l | 4 (2]
R, I ?
0.3f Q’) /\ | \ /4
I & D\ | \ ® |
| A I o) | \ { 0]
021 [ ¥ \ [ | \ 4 QO 1
[ S U R S ¢ 0
\ | \ \
0.1 \ 0 o} ) (| | \ 1
& P@@f Wy L &
d) 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 e)

f {ciklusfgod)

f (ciklus/god)

133

Slika 7.13. Autokorelaciona spektralna analiza: a) godisnjilptojecnih, 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 CrroeeGIos¢ (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 primmenj@ma anomalije
meseénih padavina. Maksimumi zajni na 5% nivou znsjnosti su pokazani u
tab. 7.9. QBO je zabeleZen u svim mesecima osinaunQTO je registrovan
u maju, septembru, oktobru i novembru. KveégivorogodiSnja 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 dane u
maju, avgustu i decembru, a u novembru od 24-28 80639 godina. Siho
nasim rezultatimaBrazdil and Zolotokrylin (1995) su naSli QBO u m&sen
padavinama iznad Evropkana i Burguefio (2000) su ustanovili oscilacije od
2,4-2,6, 6,1 i 21,3 godine u meésej analizi anomalija padavina za Barselonu.
Morala i sar. (2003) su nasli kvazi oscilacije ¢@ & godina u Atlantiku. Oni su
takaie nasli kvazi oscilacije od 3,2 godine u Kantahbripd oko 4 godine u
Kataloniji.

Zatim je ispitana korelacija izrda padavina u Srbiji i pojava velikih
razmera, ENSO i NAO. Povezanost sa ENSO je merenmaju korelacije sa
indeksom juzne oscilacije (SOI). Ovaj indeks jeatmnat preko razlike u
pritiscima na nivou mora iznde Tabhitija i Darvina (Ropelewski i Jones, 1987).
Korelacija izméu padavina u Beogradu i ENSO, odnosno NAO je pekazu
tab. 7.10. ENSO signal je slab i u suprotnoj fazip;jdavinama u Beogradu.
Korelacija znaajna na 5% nivou je registrovana iztunepadavina i ENSO u
prolete (-0,2333).

Tabela 7.9. Ciklusi godisnjih i sezonskih anomalija padavamaiajni 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 2,025 31 6-9,3

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

Rodé i sar. (1996) su ukazali da je ENSO signaklegten na stanicama
skocentrisanim u jugoistooj oblasti Iberijskog poluostrva na bazi korelacij
izmedu padavina u prote i zimskog SOI. Prema tab. 7.10, pozitivhe koigdac
su registrovane iznde ENSO i padavina u septembru kao i izmnéENSO |
padavina u novembru. Take, zn&ajne korelacije (iznad 5% nivoa) su
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zabelezene izndgi: 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 izméu El ninjo-juzne oscilacije/Severnoatlantske ostjéa
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 **
Prolete 0,2333 * 0,0424
Leto 0,0684 0,1491
Jesen 0,0418 0,2291 *
Godina 0,1538 0,1302

* zn&ajan na 5% nivou
** znacajan na 99% nivou
Uticaj Severnoatlantske oscilacije na varijabilnpatlavina u Beogradu je

ispitan preko NAO indeksa, koji predstavlja normalianu razliku pritiska
izmeiu Ponta Delgade i Rejkjavika (Hurrel, 1995). Negadi korelacija
zn&ajna na 1% nivou zrajnosti je otkrivena izmi& NAO i padavina zimi,
kao i padavina u januaru, februaru, martu, oktobrmovembru. Takde
negativna korelacija ali na 5% nivou Zamosti je ndena izmédu NAO |
padavina u jesen, julu i septembru.

7.7. Zaklju€ak

Analizom varijabilnosti godisSnjih padavina u Srbigkstremnih padavina u
Beogradu doslo se do slétlezakljuwaka:

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

- gama raspodela se moze uspesno primeniti na mmémahaksimalne
godiSnje sum@adavina.
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Na osnovu analize godisnjih, sezonskih i ntagepadavina u Beogradu moze

se zaklj¢iti:

- anomalije godisnjih, protmih i jesenjih serija pokazuju statisti

nezng&ajan negativan trend, dok letnje i zimske anomatigzn&ajan
pozitivan trend,;

negativan trend padavina je u februarucap@n na 5% nivou, a nije
zna&ajan u januaru, martu, maju, julu, avgustu i okigpbr
kvazi-dvogodiSnje oscilacije su dene u godiSnjim i sezonskim
padavinama, kvazi-trogodiSnje u jesen, oscilacgeoko 5 godina u
leto, a oko 8 godina zimi, u prékei u jesen;

kvazi-periodéne oscilacije od 2-8 i od 13-16 godinadeae u ovom
prowtavanju se slazu sa rezultatima koje su dobili Z6ie&i za ostale
delove Evrope;

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

oblast Beograda je pod snaznim uticajem NAO zimENSO utée na
padavine u prolee.



8 Analiza vlaznih i susnih perioda

Analizirani su vlazni i susSni periodi korisie 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
UnkaSewt (2013b). Raspodela meésgh suma padavina za svaku stanicu je
modelovana gama raspodelom. Na osnovu vrednostii8Biunati su jdina i
trajanje vlaznih i susnih perioda. Generalizovamaet® raspodela (GPD) je
primenjena na SPI vrednosti za vremenske razmergé od2 meseci tokom
perioda 1936-2011. god. u Beogradu. Tdkgaina i trajanje vlaznih i susnih
perioda za vremenske razmere od 1 i 12 meseci @iziaani korist&i teoriju
ekstremnih vrednosti.

8.1 IzraGunavanje SPI

Izracunavanje SPI obuhvata ispitivanje prildgaosti gama funkcije na
frekvenciju suma padavina za odeau 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:

al xTe £ x>0
BT (a)

gde sua i S parametri oblika i razmera;, je koli¢cina padavina T («) je gama
funkcija. Da bi se dobili parametr& i S, koristi se metod maksimalne
verodostojnosti. Rezultupi parametri se zatim koriste za pronalaZzenje
kumulativne verovatni@e osmotrenih padavina za dati mesec i vremenski
razmer. Nakon izkanavanja, kumulativha verovaiteo se transformiSe u
standardizovanu normalnu &ajnu promenljivuz sa srednjom vrednéd O i
varijansom 1, Sto je vrednost SPI. Nakon standavdigja, j&ina anomalije se
klasifikuje kao u tab. 8.1. Standardizacija obezipe uniformnu meru vlaznih i
susnih perioda u razltim klimatskim rezimima.

Jaina vlaznih i susnih perioda je definisana kao klativna suma
meseénih SPI vrednosti razmatrajuSPI vrednosti iznad ili ispod odtenog
praga, a trajanje kao broj dana za koje su SPIna=id bile iznad ili ispod tog
praga (Mihajlové 2006). U oba skaja izabran je prag za koji su vrednosti SPI

a(x) =

139
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bile vete ili manje od +1 ili -1, Sto predstavlja granica amereni viazni ili
susni period.

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

SPI vrednost kategorija
2,00 ili viSe ekstremno vlazno
1,50 do 1,99 veoma vlazno
1,00 do 1,49 umereno vlazno
-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 vlaznih i susnih perioda u Srhbiji

Koristeti SP112 vrednosti, nekoliko vlaznih i susnih peagd registrovano
u Srbiji: najj&i vlazni periodi tokom 1955-56, 1970-71, 1999-20R004—
2006 i 2010-2011. god. (tab. 8.2) i nagasuSe tokom 1950-52, 1990-91, 1992—
94, 2000-2001 i 2006—2008. god. (tab. 8.3). Vigiriodi tokom 1955-56. i
1970-71. su osmotreni na svim stanicama osim uitbZusa je zabeleZena u
Srbiji u periodu 2000-2001. osim na stanicama uni@zi Novom Sadu.
Najduzi vlazan period sa trajanjem od 47 meseetinpm od 84,7 je bio u
Novom Sadu (ose€eno u tab. 8.2) od avgusta 1996. do juna 2000 .ngodiok
je najja&a susa bila u NiSu (os&mo u tab. 8.3) od jula 2006. god. do marta
2008. god. (sa trajanjem od 21 mesec&in@am od 63,0). Jana najduze suse
(sa trajanjem od 29 dana) registrovana u Vrang bilg j&ine kao suSa koja je
trajala 21 mesec u NiSu. Nage pojave suSe su registrovane u NiSu (7 puta sa
trajanjem duzim od 12 meseci). Prema tab. 8.2, mozedeti da suSe postaju
duZe iddéi od severa ka juga Srbije. Frekvencija pojave su§aznoj Srbiji je
vec¢a nego u drugim delovima Srbije.

8.3 Vlazni i susni periodi tokom 1999-2000. god.

Interesantno je da su veoma jaki vlazni i suviqudirsledili jedan za drugim
tokom perioda 1999-2001. Mapa SPI1 za jun 1999. jgodkazala na umereno
vlazne uslove u Srbiji (nije pokazano), dok se sgpenSPI1 vide ekstremno
vlazni uslovi u severnoj Srbiji tokom jula 1999I. (8.1a). Razlog za vlazne
uslove u julu 1999. god. moze se videti na sl. 812Za kojoj je pokazana
prostorna raspodela pritiska na nivou mora izna .
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Tabela 8.2. Lista vlaznih perioda sa trajanjem éijaom za SPI12 (za trajanje duze od 8 dana)

141

u: a) Paku, b) Novom Sadu, c) Sremskoj Mitrovici, d) Beograd) Velikom Gradistu, f)
Loznici, g) Kragujevcu, h) Kraljevu, i) NiSu i j)ndnju. Najj&i period je oseten.

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

1/1965-9/1965 9 13,5 Patetak-kraj trajanje jéna
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)

Patetak-kraj trajanje Ena Patetak-kraj trajanje jéna
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 Posetak-kraj trajanje fEna
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
Pasetak-kraj trajanje Ena 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 Posetak-kraj trajanje fEna
6/2010-3/2011 10 17,6 4/1955-7/1956 13 30,0
d) 9/1962-4/1963 8 10,8
Pasetak-kraj trajanje Ena 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 Posetak-kraj trajanje fEna
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
Pasetak-kraj trajanje Ena 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
Patetak-kraj trajanje jéna 8/1987-4/1988 9 -17,4
10/1961-4/1963 19 -33,2 0)

5/1988-5/1989 13 -22,3 Patetak-kraj trajanje jEna
9/2000-5/2001 9 -22,1 3/1950-5/1951 15 -26,6
b) 6/1990-6/1991 13 -26,5
Potetak-kraj trajanje jgna 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 Patetak-kraj trajanje jEna
5/1990-3/1991 11 -16,3 6/1950-5/1951 12 -27,0
c) 7/1961-2/1962 8 -14,7
Patetak-kraj trajanje jéna 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) Patetak-kraj trajanje jEna
Potetak-kraj trajanje jgna 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
Potetak-kraj trajanje jéna )]

5/1950-3/1951 11 -18,3 Patetak-kraj trajanje jgna
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
Potetak-kraj trajanje jEna 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 8.1. Prostorna raspodela: a) SPI1 za jul 1999. g9d&sPl za avgust 2000. god., c) SPI3
za novembar 2000. god. i d) SP112 za decembar 2080%-0si je geografska duzina (°E), pa
osi geografska Sirina (°N).
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ToSi¢, UnkaSevi¢ 145

Sa sl. 8.2a moze se videti da je Srbija bila poachjgmbenovskog ciklona
(srednja vrednost pritiska na nivou mora je bila @014 hPa). Vlazni uslovi su
preovladavali do decembra 1999. god. Ovi uzastopaseci sa pozitivnhim
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 véem delu Srbije su bili ekstremno susni uslovi uustg 2000.
Gotovo u celoj Srbiji su zabelezene SPI1 vrednaspiod —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. mezeideti na sl. 8.2b.
Visoke vrednosti pritiska su zabeleZzene iznaéegedela centralne Evrope, sa
maksimalnom vrednés 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 pr&eno 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 takde bio
ekstremno suv (sl. 8.1d). U junu 2001. god. msesesume padavina su bile oko
normalnih vrednosti i negativne vrednosti SPI12pseovlalivale u severnoj i
juznoj Srbiji, dok su pozitivne vrednosti osmotrenecentralnoj Srbiji (nije
pokazano).

8.4 Analiza vlaznih i susnih perioda u Beogradu

Da bi protavali ekstremne dodaje, izr&unate su vremenske serije SPI
(od januara 1936. god. do decembra 2011. god.) ag®@ddu za vremenske
razmere od 1-, 3-, 6- i 12-meseci. Rezultati skgaani na sl. 8.3 1 8.4.

Prouwavanje vremenskih serija SPI na 12-ndesen vremenskom razmeru,
je pokazalo da su vlazni uslovi preovladavali uigmima: 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 ud&oj (Livada i Assimakopoulos
2007), je pokazala da su vlazni uslovi predixdali 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 vlazni uslovi preodiaali tokom
perioda: 1936-1940., 1950-1957., 1970-1984., 19988-1 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 minimalnadwost (-3,8) zabelezena u
oktobru 1995. god. Tokom jula 1999. god. ekstrerjai® kiSe (viSe od 260
mm) u Beogradu i okolini su prouzrokovale poplanKasSewt i sar. 2004).
Minimalna suma padavina je zabelezena u oktobru5.19@d. (0,3 mm).
Takaie, avgust 2000. god. je bio izuzetno suv u Sirapliok Beograda i u
severnoj i isténoj Srbiji (UnkaSew i sar. 2004). Mesme sume padavina su
iznosile izméu 51 10 mm.
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Slika 8.3. Vremenske serije SPI vrednosti u Beogradu od 188&2011. 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 juzna Rumunija je bila izloZzena metoloskoj 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 izimsusSe u juznoj 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 Parepodela (GPD) na
SPI vrednosti u Beogradu tokom perioda 1936-20HL pragove su izabrane
vrednosti 1 i —1, jer nas interesuju umereno vlazsiusni periodi. Metodom
maksimalne verodostojnosti dobijene su stedecene parametara bazirane na
SPI1 vrednostimad, & )=(0,674: -0,282) za prag od 1, &,¢ )=(0,683; -0,130)
za prag od —1. Funkcije gustine (sl. 8.5a,b) GPpbagiene sa vrednostima
histograma vé&@m od izabranih pragova korigiehi-kvadrat test saglasnosti.
Uslov x*<x%0s j€ zadovoljen za funkciju gustine za SPI vrednogthje od —1,
ali ne i za SPI vrednosti ve od 1. Izrdunati 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).
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Beogradu za: a, c¢) ¥en 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 (4, &)=(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 eauglov (3,33%%qs)
zadovoljen za SPI vrednosti manje od —1 na nivaaignosti od 5% (sl. 8.6b).
lzracunati 100-godisSnji i 10-godisSnji povratni nivoi s&8 i 2,7 za SPI12
vrednosti vée 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 izréduna SPI, mogte je analizirati j&inu i trajanje vlaznih i susnih
perioda koristéi GPD. Ocene parametara dobijene metodom maksimalne
verodostojnosti za §@nu vlaznih i susnih perioda dobijene na osnovulSPI
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vrednosti su §,¢)=(0,785; 0,072) za prag od 1 &(¢)=(0,823; 0,105) za
izabrani prag od —1. Kao zadovoljavdjumodel za j&inu i trajanje vlaznih i
susnih perioda, izabrana je GPD. Na sl. 8.7 i 8.Br&kazane funkcije gustine sa
histogramima i graficima verovaté® GPD za jéinu vlaznih i susnih perioda za
1-meséni vremenski razmer. Sa slika se moze videti davgeea izmeéu
kumulativne verovatnge GPD i empirijske raspodele z&ijau vlaznih i susnih
perioda zadovoljavafia. Rezultati hi-kvadrat testa saglasnosti (na 5%ouni
zn&ajnosti) za jainu vlaznih i susnih perioda potiuju da GPD na
zadovoljavajdi natin opisuje empirijsku raspodelu.
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Slika 8.7. GPD a) i grafik verovatri@ b) primenjeni na janu (SEV) za SPI1 > 1 u Beogradu
tokom perioda 1936-2011. god.
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Izracunati 100-godisnji povratni nivoi su 13,3 i 16,8izabrane pragove od
1 i —-1. Metutim, GPD ne opisuje dobro empirijske podatke lzamrna SPI12
vrednostima v&m od 1 ili manjim od —1. Osim toga, trajanje vldzm susnih
perioda se ne moze na zadovolja¢apecin opisati GPD modelom. Korisno bi
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bilo ispitati kako druge teorijske raspodele pratepirijske podatke za dau i
trajanje vlaznih i susnih perioda.

Mihajlovi¢ (2006) je ustanovio da Gumbelova raspodela navodidoajuci

n&in opisuje trajanje meteoroloskih suSa na vrememskzmerama od 6- i 12-
meseci za stanicu Zagreb u Hrvatskoj.

8.6 Zaklju €ak

Vlazni i susni periodi su analizirani primenom Xelistei mes€ne sume
padavina. Meteoroloski i hidroloSki uslovi su progni primenjujéi SPI na
vremenskim razmerama od 1, 3, 6 and 12 meseci.j@ovbezultati su ukazali
da suSe postaju dugotrajnije &lwd severa ka jugu Srbije. Frekvencija susa u
juznoj Srhiji je véa nego u ostalim delovima Srbije. Ka@gfe su mape SPI na
razlicitim vremenskim razmerama da bi se prezentovalzempo jaki vlazni i
susni periodi tokom 1999-2001. godine, kao i zaayu progresiju u vremenu.
Koristeti vremenske serije SPI, mogrije ispitati karakteristike ¢@ne i trajanja
vlaznih i susnih perioda u Srbiji. Dobijeni reztitau pokazali da je GPD
odgovarajda raspodela za SPI vrednosti manjim od —1 za vrekeerazmere
od 1 i 12 meseci. Pored toga, rezultati hi-kvadestta potutuju valjanost
primene GPD za analizu gae vlaznih i suSnih perioda za vrednosti SPI1.
Medutim, GPD ne opisuje dobro empirijske podatke fzamrna vrednostima
SPI12 véim od 1 ili manjim od —1 kao i trajanje vlaznih usnih perioda, pa
treba testirati i druge raspodele.
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