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1. UVOD

U radu je priksgzan deo rezultata
analize gtatistidéke strukiture vremengkih
redova, srednjih sezonskih i godiZnjih ko
1i%ine padavina za Beograd, za period 1887
1986. godine prema podacima Meteorolodke
opservatorije u Beogradu. Isko Opservabto-
rija nije menjala svoje mesto od osniva-
nja do danas, njen poloZaj u ofmsuna cen
tar greds gs bitno promenio 8to je uslovi-
lo promenu meteorolodkih elemenata pri Ce-
me ge te promene najjssnije uodavaju kod
temperature vazduha i padavins, sl.1[1,2.

Ispitivanjem homogenosti redova us-
teanovljena je takozvana "klizela" nehomo-
genost u periodu 1920-1950. godina, odnos-
no u periodu nasglog Sirenjs grada, kako u
pogledu izgradnje stambenih objekata,tako
i u pogledu razvoja industrije, saobrada~
ja i drugih skbivnosti.

2. METOD RADA

Pri enalizi varijacijs padavina uze-
te su stvarne vredmosti sezonskih (zims -
kih, proleénih, letnjih, jesenjih) i go -
di%njih kolidina padavina za stogodiZnji
period osmatranja.

%a ispitivanje homogenosti sezonskih
i godisnjih kolidina padavina koriSden je
metod Studenta (t™).

Ocena statistidkih svojstava vremen
gkih redova stvernih podetaka izvriena je
pomodu urasvaatibh vrednosti dobijenih ope-
ratorom kliznog osrednjavenja-srednje pe=-
togodisnje vrednosti sa vremenskim kora -
kom od 1 godine, U cilju kvalitativmog is
pitivenjs frekventne strukture kolebsnja
posmatranih redova izradunata je normira-
na autokorelsciona funkcija

n~-T

Z = —

_ A (xt—xl)z(ch -X,)

~ [n= = A =y L/2
(& R E G )

R(T)

Gde je: B = koefieijent korelaciie izme-
dju srednjih godifnjih (sezonskih)kolidina
padavina razdvojenih intervalom vremena
T3Xt, X+ T-srednje godisnje (sezonske)
u vremenu t, t+7 3 I}, X, - srednje vred -
nosti prvih n-7i poslednjihe-Télanova re-
da; n- broj dlanova reda.

Na osnovu oblika sutokorslacione fu-
nkcije ustanovljeno je da ispitivani pro-
ces pored slufajne komponente sadrZi neko-—
liko periodidnih komponenti koje se mogu
aproksimirati poznatim statistickim meto-
dama.

]

] Za ubtvrdjivanje periodiénih komponen-
ti kolebanja padavina koriséen je stohasti-
¢ki model sledeleg oblika:

, - J o .
XJh =X+2;; Ajcos(Tgt Tj )+2t,
gde Je:Xt-snalizirani red srednjih sezons-—
kih i gogiénjih kolidina padsvinaj ¥-sred-
nje godidnje (sezonske) kolidine padavina.

A3y Tj i Fj -amplituda, period i podetna

faze svake izdvojeneperiodidne komponents:

_Zt -‘sluéajna komponénta.
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81,1 Vekovni hod uravnatih godifnjih koli-
dina padavina, Beograd-Vraiar

Uz pretpostavku de je srednja vredno
st sludajne Zt jednaka Oy i da su u svakom
fiksnom vremenu t, odstupanjs podéinjena
normainom zakonu raspodele, ocena parame-
tara Aj, Tj iV izvrdena je na osnovu
minimuma veliéine u:

T = ' 2ﬂr' 2
Us tz_o[xt-x- E:? Aj cos(E.-E t-kf;" )] = min,

koristeéi poznatu trigonometrijsku transf-
ormaciju @

Ajcos (%gjrt—)}) .-.d.dcos %_er t+C;sin %—E-]-rt,
J d
gde je Ay = c 2, d32 5 tg'f:% ‘
a s
Difeniciranjem prethodne jednadine go daj i

Cj dobijeni su izrazi za izrafunavanje no-
vih promenljivih d4j i Cj.
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gde je XtT=Xt-X.

Ovim postupkom dobijena je’JednaEi—
na za aproksimaciju redova proleggih ko-
1iZina padavina koja ima = gledeéi oblik:

——

= T,
xt=x+6,oa9cos(§%rt~l,52)+8,1722c09(%t-
-0,00008)+o,12?cos(%1t-o,oo7)+
+1o,Bacos(%g-r £-0,02).

3. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Anamlizom homogenosti vremenskih re-
dova padaving ustanoveljeno je da su redo-
vi srednjih godifnjih,zimskih i letnjih
kolidina padavina klimatoloski nehomoge-
ni. S obzirom da se radli o tzv. "klizeéo]"
nehomogenosti  koja nastaje, uglavnom kao
rezultat rasta i industrijalizecije grada
to se prema vrednostima parsmetra t* [3]
mo¥e zakljufiti da je znadajnije poveca-
nje godisnjih, zimskih i letnjih kolidi-
na padavina nastupilo u periodu od 1950.
godine (81.142)

Obzirom da je utvrdjena klimatolo
£ka nehomogenost vremenskih redova za zi
mgki, letnji i godisnji period, u slede-
éoj fazi izvrSena je ocena statisticke
homogenosti redova, odnosno njihove sta-
cionarnosti, Na osnovu niza odstupanja
¢lanovae reda od srednje aritmetifke vred-
nosti za ceo period osmatranja, od 3o-%o-
tih godina ovog veka uodava se porast
godi&njih, zimskih i letnjih kolidina pa-
davina pri éemu je taj rast imao karak -
ter trenda. Uclena statistifks nehomoge-
nost nastaje kao rezultat dejstva klimat
skih promena na Sirokom podrudju pod uti-
cajem prirodnihjeantropogenih faktora.
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Linearna aproksimacija trenda ukazu
je da brzina promene srednjih godiSnjih,
zimskih i letnjih kolidina padavina u Be
ogradu iznosi 1422 § 0,8 § i 0,3 mm res-
pektivno, dok se kod proleénih i jesenjih
koli#ina padavina ne uofavaju nikakve pm-
mene u smislu poveéanje, odnosno smanjiwa-
nja. vrednosti u ispitivanom stogodisnjem
periodu, ‘

Analizom autokorelacione funkeije
R(T) uoa_pe su periodiéne komponente sa
sledeéim periodima: 2-3, 25-26, 39-41 ,
54-56 godina (za godisnje kolidine pada-
vina); 2-4, 9-13, 23-24 godine (za zimske
kolifine padavina);2-7, 15-16, 23-24,
38-42,58 godina (za proleéne kolifine pa-
davina)j 2-3, 14-16, 41-42, 54-56 godina
(za letnje kelidine); 2, 29-30, 56-63 go
dine (za jesenje kolidine padavina).

Analizom reda uravnatih proleénih
kolidina pedavina uoena su ciklidna ko-
lebanja sa periodima od 58, 42,41, 40,39,
3By 244 23, 16y 15, 7y 4y 34 2 godina,pri
demu su 15-godidnja kolebanja imala najve-
éu amplitudu, sa znafajnim sekundarnim
harmonikama od 22, 3, 58 1 7 godina.

Na osnovu dobijenih rezultata dos-
lo se do napred navedene jednadine za ap-
roksimaciju proudavanog reda.

Napomenimo da je u ovom slufaju,za

gludéajnu komponentu Zt uzeta Je vrednost

.= 0y 5 obzirom da nije utvrdjena ten-
dencija porasta, odnosno smanjenja prole-
énih kolidina padavina. Na sl. 3. prika-
zani su rezultati simulacije hoda proleé
nih koliéina padavina za period 1887-1987.
godina, sumom najznadéajnijih harmonika
za ova]J period,
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hod uravnatih sezonskih kolidina padavina:

a)jesenjih; b)zimskihj c)proleénib; d) letnjih; i y)-li-
nearna aproksimacija trenda,za Beograd,period 1887-1986.




Een 5to ze mofe uoditi pomenutom
metodom se moge uspesno aproksimirati ei
klifna kolebanja vremenskib redova pada-
vins uz uvesavanis spoljadnjih meheniza-
ma bitpih za varijacije proudavanog ele-
menba. ﬂe&jmtimg v pogleduy izradunatih
vrednogti prolsénih kolidins padavina,
postoje znalajne razlike u odnosu na g85=
varne vrednosti pedavins, Sto nalaze uk-
13juéivanje veéeg broje hermonika.
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81.3. Vekovni hod uravnatih proleénih
kolidins padavina za& Beograd,pe-
riod 1887-1986%

= stvarne vrednosti
veoizratunate vrednosti
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o Na vgngvu_ﬁﬁbigegih rezultata mo-
7e se mekijuciti sledece:

- pogledu homogenosti yretengkih
vedova sezonskih i godiZnjih kolidina
padavina za Beograd, ustanovljena je ne
homogenost kod niza godisnjih,zimskih i
letnjik padavina., Ovgkve promense pored
prirednih faktors uslovili su urbani,to
pografski i kombinovani urbano-tepograf
gki efekbtil.

~Znadajnije povedanje godidnjih,zin
gkih 1 letnjih kolicina padavina koje Js
imglo karakter trenda, nastupile Je posle
1930.godine.

~Brzima promene godiZnjib,zimskih i
letnjik kolidins padavina u Beogradu zs
posmatrani period iznosi 14225048 1 o,%mm
gto predstavija znalajsn porgst u posled-
njem stoledu, posebno u pogledu zimsgkih
koliding padavins.

U pogledu karakberistika parsmetra
cikli¥nih kolebsnja padavina u vekovaom
hodu uodavaju se primsrna ritmicka koleba
nja ni%ih frekvencija 15-16, 22-24,38-42,
56-63 godifnja kolebanje usloZnjena har-
monikama visokih frekvencija.

~yremengki redovi pasdavinz mogu se
uspedno aproksimirati sumom periodiénih
kolebanja visoke znadajnosti njihovih pa-
remetars-smplitude i periods.

Ovi rezultati omogubavaju dalju ana
lizu i uvhtvrdjivanje lokalnih uticajs na
unutaer sezonske promene pedavina u Beogra=-
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SOME RESULTS OF THE STUDY OF ANNUAL AND SEASONAL PRECIPITATION AMOUNT CHANGES
IN BELGRADE iN THE PERIOD 1887-1986.

Danfca Spasova
Hi drome teorological Institute of SR Serbia
Beograd, Yugosiavia

On the basis of iong-term precipitation data series for Belgrade, the study of statistical structure
of time series of annual and season_precipitation amounts was made, as well as their century-old trend.

Applyi-ng the harmonic analysis method the rytmic variation parameters were determined, od the basis of
which the initial series were approximated by the harmonic sum of different time proportions.

HEKOTORSE PE3YMLTATH HAG MOAEHMMA HAL WSMEHEHMAMM TOAOBOTO U CE30HHOTO KOJMUECTBA
OCAMKOB B BENCPAJE 3A MEPHOA C 1887 mo 1986 r.r.
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