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KISNIH PERIODA NA TERITORIJI GRADA BEOGRADA
MULTIANNUAL CHARACTER OF THE FREQUENCY AND TREND OCCURENCE OF
RAINY PERIODS IN THE TERRITORY OF THE BELGRADE CITY

REZIME

U radu su prikazani rezultati analize visegodisnjeg karaktera ucestalosti i trenda pojave kisnih perioda (epizoda) na teritoriji grada
Beograda u smislu njihove identifikacije i gradacije u razli¢itim vremenskim serijama — godisnjih, mesecnih, dnevnih i visednevnih
suma padavina. U vezi sa ovim koris¢eni su podaci o dnevnim sumama padavina na meteoroloskoj stanici Beograd iz visSegodisnjeg
perioda od 1888. do 2016. godine. Nacin prikazivanja rezultata dat je dvojako, u osnovi koris¢enjem kruznih i histogramskih prikaza.
U okviru kruznih prikaza godisnjih i mesecnih serija hronoloski su prikazane apsolutne vrednosti razmatrane promenljive. Za godis-
nje vrednosti histogramski su prikazane hronologije razmatrane promenljive duz celog visegodisnjeg peroda i definisani su linearni
trendovi. Kod serije mesec¢nih suma padavina u vidu histograma prikazane su prosec¢ne visegodisnje vrednosti po mesecima, odno-
sno u vidu grafickog prikaza unutargodisnje raspodele godisnjih suma padavina na teritoriji grada Beograda.

Na kraju rada dati su odgovarajuci komentari o karakteru ucestalosti kiSnih perioda godisnjih suma padavina, kao i kiSnih epizoda
dnevnihivisednevnih suma padavina u razmatranom visegodisnjem periodu, kao i o njihovim trendovima. Za serije mesec¢nih suma
padavina izvedeni su zaklju¢ci o njihovoj unutargodisnjoj raspodeli suma godisnjih padavina i karakteru promenljivosti po meseci-
ma.

Kljucne redi: padavine, ucestalost, trend, kiSni periodi, kisne epizode, kruzni prikazi, histogramski prikazi

ABSTRACT

This paper presents the results of the analysis of multiannual character of frequency and rainy period occurence trend in the territory
of the City of Belgrade in terms of their identification and gradation in different time series — annual, monthly, daily or multidaily
precipitation sums. For that purpose were used the data on daily precipitation sums at the meteorological station of Belgrade from
the period 1888-2016. The way of displaying the results is given in two ways, by using circular and histograph display. Within the
circular display of annual and monthly series chronologically are shown absolute values of the considered variable. For the annual
values histograph shows the chronologies of considered variable along the entire multiannual period with defined linear trends. In
series of monthly precipitation sums in the form of histographs are shown the average multiannual values in months, or in the form
of a graphic display the distribution of annual precipitation sums on the territory of Belgrade.

At the end of the paper are appropriate comments on the character of the frequency of rainy periods of annual precipitation sums,
as well as rainy seasons of daily and multidaily precipitation sums in the observed multiannual periods, and their trends. For the
series of monthly precipitation sums are made conclusions about their distribution of annual precipitation sums and character of
variability by months.

Keywords: precipitation, frequency, trend, rainy periods, rainy seasons, circular display, histograph display
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se kompleksna reSenja sistema zastite od poplava
moraju postaviti integralno na nivou sliva, pa i Sirih
podrugja, koja neretko mogu tangirati interese vise
susednih zemalja. Primer takve pojave je poplava
iz maja meseca 2014. godine u slivu Save, gde su
sve tri susedne zemlje, zbog izostanka koordinacije
i adekvatnih sistema zastite, pretrpele znacajne
ljudske i materijalne gubitke.

Navedene konstatacije samo ukazuju na znacaj
detaljnijeqg istrazivanja karaktera rezima padavina, a
pre svega na trendove pojave ucestalosti i trajanja
kisnih i susnih peroda. U okviru ovoga rada posebno
Ce se proanalizirati unutrasnje strukture visegodisnjih
serija godisnjih, mese¢nih i maksimalnih dnevnih,
odnosno visednevnih suma padavina. Za potrebe
ove analize koris¢eni su raspoloZivi podaci o dnevnim
sumama padavina za meteorolosku stanicu Beograd
za period od 1888. do 2016. godine.

2. METODOLOgKI PRISTUP ANALIZI
UCESTALOSTI KISNIH PERIODA
(EPIZODA)

Zapotrebeanalizevisegodisnjegkaraktera u¢estalosti
i trenda pojave kisnih perioda (epizoda) na teritoriji
grada Beograda u smislu njihove identifikacije
i gradacije u razli¢itim vremenskim serijama -
godisnjih, mesec¢nih, dnevnih i visednevnih suma
padavina, usvojena je, u principu, ista metodologija.
Usvojeno je da prikazivanje rezultata svih analiza
bude na dva nacinaito u vidu kruznih i histogramskih
prikaza. U okviru kruznih prikaza godisnjih i mesecnih
serija hronoloski prikazuju se apsolutne vrednosti
razmatrane promenljive. Za godisnje vrednosti
histogramski se prikazuju hronologije razmatrane
promenljive duz celog viSegodisnjeg peroda, kao
i definisani linearni trendovi. Kod serije mesecnih
suma padavina u obliku kruznog prikaza graficki su,
u unapred zadatoj razmeri, naneti svi ¢lanovi serije
visegodisnje serije suma mesecnih padavina. U vidu
histograma prikazane su prosecne visegodisnje
vrednosti po mesecima, odnosno u vidu graficke
predstave unutargodisnje raspodele godisnjih suma
padavina.

Serija godisnjih suma padavina tretirana je na dva
nacina: promocu originalne istorijske serije i preko
dve podserije sastavIJene od ¢lanova P
odnosnoodP_ <P g0 st gde su:

P . —itidan serue godisnjih suma padavna P,

god,i,

+ P, - prosena viSegodisnja vrednost serije

godisnjih suma padavina P,

>
god,i — Pgod, sr !

koje u sustini razdvajaju ,kisne” i ,susne” godine.

Za seriju godidnjih suma padavina i izvedene dve
podserije kruzni prikazi ukazuju na godinu pojave,
kao i na tatan polozaj konkretne vrednosti u
registrovanom rasponu razmatranog meteoroloskog
parametra. U histogramskom vidu prikazane su

razmatrane visegodisnje serije konkretnih vrednosti
sa definisanim linearnim trendom.

Statisticka znacajnost trenda, definisana linearnom
jednacinom:

T =b*t+a
gde su:
T.- vrednost trenda u trenutku t
b - nagib linije linearnog trenda
a — koeficijent (odsecak na ordinate)

ocenjena je pomocu Kendall Stuart-ovog testa.
Kriterijum za prihvatanje nulte hipoteze da je linearni
trend statisticki znacajan, pod pretpostavkom da je
zakon raspodele parametra b normalan, na 95%-nom

nivou poverenja glasi: B
b>1.96, f
N2

N — ukupan broj ¢lanova u nizu.

Svi ¢lanovi visegodisnje vremenske serije mesecnih
suma padavina prikazane su u obiku kruznog
prikaza. Histogramski je dat samo prikaz prosecnih
visegodisnjih vrednosti mese¢nih suma padavina,
koji u sustini predstavlja prikaz unutargodisnje
raspodele godisnjih suma padavina.

Rezultati analize maksimalnih  dnevnih  suma
padavina u godini prikazani su u vidu kruznih
i histogramskih prikaza za cetiri reperna nivoa:
R=19mm, R=25mm, R=40 mm i R=60 mm. Kod
serija maksimalnih dnevnih suma padavina vecih
od navedenih repernih nivoa rezultati analize su
prikazani u vidu kruznih prikaza gde su naznacene
vrednosti maksimalnih dnevnih suma padavina
hronoloski po godinama. U donjem delu istih priloga
histogramski su dati hronoloski razmatrane serije
maksimalnih dnevnih suma padavina sa linijama
linearnog trenda. Analiza unutargodisnje raspodele
pojave maksimalnih dnevnih suma padavina data
je, takode, u vidu kruznih prikaza gde su naznaceni
tacni vremenski polozaji pojave istih po mesecima
u godini, kao i ukupna ucestalost (broj pojava) u
mesecu. Histogramski su prikazane unutargodisnje
raspodele ucestalosti dnevnih suma padavina koje
prevazilaze zadate reperne nivoe.

3. PRIKAZ REZULTATA IZVRSENIH
ANALIZA

Sve sprovedene analize karaktera i trenda pojave
kiSnih  perioda (epizoda) u karakteristi¢nim
visegodisnjim serijama padavina na Sirem podrucju
grada Beograda izvrSene su na osnovu raspolozivih
podataka serije dnevnih suma padavina iz perioda od
1888. do 2016. godine, sa prose¢nom visegodisnjom
vredno3$¢u sume godisnjih padavina u iznosu od 675.7
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Slika 1. Kruzni i histogramski hronoloski prikaz serije su-
ma godidnjih padavina na m.s. Beograd

mm. Rezultati prora¢una ucestalosti i trendova kiSnih
perioda za sve tretirane vremenske serije prikazani su,
kao Sto je vec reCeno, na jedinstven nacin, pomocu
kruznih i histogramskih prikaza.

Godisnje sume padavina

Na slici br. 1 prikazani su rezultati za osnovnu seriju
godisnjih suma padavina, vrednost donje granice
repernog nivoa od R=180 mm. U kruznom prikazu
nanete su tacke sa apsolutnim vrednostima suma
godisnjih padavina hronoloski po godinama u
odgovarajucoj razmeri. U donjem delu slike dat je
histogram istih vrednostri sa sracunatim linearnim
tendom, koji, u konkretnom slucaju iznosi:

P.=y=0.679t + 631.6
gde je:

t — redni boj godine u visegodisnjem nizu ( t=1,2,3,...

N — ukupan broj godina u nizu, $to u konkretnom
slu¢aju iznosi N = 130 godina.

Primenom Kendall Stuart-ovog testa sledi da je:

Slika 2. Kruzni i histogramski hronoloski prikaz podserije
suma godidnjih padavina P(Pyq; 2 Pog s )i
na m.s. Beogra

b=0.786>1.96, /;—22 =0.015

linearni trend u seriji srednje godi$njih suma padavina
na meteoroloskoj stanici Beograd statisticki znacajan
i da je pozitivhog znaka.

To prakti¢no znaci da, pod pretpostavkom da trend
karakterise promenu prosec¢ne visegodisnje vrednosti
sume godisnjih temperatura, da se u periodu od sto
godina moze ocekivati porast prose¢ne visegodisnje
sume padavina u Beogradu i ona bi iznosila:

P, =0.786%100 + 621.6 = 700.2 mm

10!

tj. bila bi veca za 24.7 mm, $to je povecanje u iznosu
od 3.6%.

Rezultati proracuna za podseriju Pg_od,i > Pgod, N
prikazani su na slici br. 2. Za donju granicu repernog
nivoa usvojena je prose¢na visegodisnja vrednost
sume godisnjih padavna na m.s. Beograd u iznosu
od R = Pioass = 6757 mm. Na kruznom i donjem
histogramskom prikazu nanete su samo vrednosti
¢lanova razmatrane serije koje zadovoljavaju
postavljeni kriterijum, odnosno svrstavaju se u tzv.

.kisne” godine.

Definisana linija linearnog trenda u vidu:
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Slika 3. Kruzni i histogramski hronoloski prikaz podse-
rije suma godisnjih padavina P(P,

godl = gods )t na
m.s. Beograd

P(P

god i 2

), =1.443*t+317.7

god.s

ukazuje da je trend u seriji statisti¢ki znacajan i da je,
takode, pozitivnog znaka.

Primenom Kendall Stuart-ovog testa sledi da je:

b=1.443>1. 96,/?\"2 =0.061

linearni trend u podseriji godisnjih suma padavina
P(Pyu; = Pyoas ): Na meteoroloskoj stanici Beo-
grad statisticki znacajan.

Analogni rezultati za podserijuP__ <P

g00i < Pood, st prikazani
su na slici br. 3.

Za donju granicu repernog nivoa usvojena je
najmanja vrednost prose¢na razmatranoj podseriji
u iznosu od R = 325.2 mm, dok je za P godsr = 6757
mm. Na kruznom i donjem hlstogramskom prlkazu
nanete su samo vrednosti ¢lanova razmatrane serije
koje zadovoljavaju postavljeni kriterijum, odnosno
svrstavaju se u tzv. ,kisSne” godine. Definisana linija
linearnog trenda u vidu:

F)(Pgod,i = god 5 )t -0.763*t +313.8

Slika 4. Kruzni i histogramski prikaz unutargodisnje
raspodele mesec¢nih suma padavina na m.s. Beograd

ukazuje da je trend u seriji statisticki znacajan i da je
negativnog znaka.

Analogno prethodnom slu¢aju primena Kendall
Stuart-ovog testa je pokazala da je:

b=]-0.763>1.96 /;2 =0.059

linearni trend u podseriji godisnjih suma padavina
P(Pyoui < Pyas )i na  meteoroloskoj  stanici
Beograd takode statlstlckl znacajan.

Pod pretpostavkom da ¢e ovi trendovi biti u vaznosti
i narednih 100 godina, proizilazi da ¢e prosec¢ne
visegodisnje vrednosti na kraju perioda od 100
godina iznositi:

. Za ,,ki§ne” periode
P(P, Pood.s )100god =1.443*100+ 317.7 = 462.0m

godl =

. Za,susne” periode

P(Pys < Proos Disoges = —0.763*100+313.8 = 237.5m

god,i —

Prema tome, i na osnovu trendova ,kisnih” i ,susnih”
perioda, dobija se priblizno ista vrednost za prose¢nu
sumu godisnjih padavina nakon 100 godina:
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PlOO,god - P(Pgod,i 2 god s )10090d +

P(Pyss < Puogs Dioogos = 462.0 + 237.5 = 699.5m

god,i —

=700.2m

Mesecne sume padavina

Ucestalosti pojave mesecnih suma padavina date
su na slici br. 4 u obliku kruznog prikaza, gde su po
mesecima, u odgovarajucoj razmeri, nanesene sve
vrednosti mesecnih suma padavina iz perioda 1888-
2016. godine. Unutar meseca u kruznom prikazu
vrednosti su nanesene u hronoloskom poretku od
desna nalevo. Crvenom bojom prikazane su prose¢ne
visegodisnje vrednosti mesec¢nih suma padavina. Na
osnovu ovoga prikaza moze se stedi utisak o disperziji
vrednosti mesec¢nih suma padavina, kao i o rasponu
promene njihovih vrednosti.

U donjem grafickom prikazu predstavijene su
prose¢ne visegodisnje vrednosti mesec¢nih suma
padavina, koji, u sustini, reprezentuje karakter
unutargodisnje raspodele padavina. Na osnovu
ovoga grafika moze se videti da se najvece padavine
u okolini grada Beograda izlu¢e u junu mesecu,
zatim slede meseci maj i juni, a najmanje u februaru.
Procentualno najvise padavina se izluci u period maj-
juli, oko 33.1 %, a najmanje u periodu januar-mart,
oko 19.2 %.

Slika 5. Kruzni i histogramski hronoloski pri-
kaz serije maksimalnih dnevnih suma padavina

P® >R =19mmna m.s Beograd

max —

Maksimalne dnevne suma padavina

Analogna procedura kori$¢ena je i za analizu pojave
maksimalnih dnevnih suma padavina u godini.
Rezultati ovih analiza prikazani su na analogan
nacin u vidu kruznih i histogramskih prikaza, s tim
$to su sve analize radene za vrednosti podserija
padavina koje prevazilaze sledeca Ccetiri reperna
nivoa: R=19mm, R=25mm, R=40 mm i R=60 mm.
Kod analize maksimalnih dnevnih suma padavina u
godini u kruznim prikazima su hronoloski svrstane
vrednosti vece od naznafenog repernog nivoa za
razmatrani period od 1888.do 2016.godine. U donjem
delu slike graficki su prikazane hronologije realnih
vrednosti padavina koje prevazilaze zadate reperne
nivoe, gde su nanesene linije i jednacine linarnih
trendova. Na slikama br. 5-8 prikazani su rezulati za
razli¢ite reperne nivoe, a u tabeli br. 1 prikazane su
jednacine linearnog trenda, sa naznakom znaka
trenda i ocenom njihove statisticke znacajnosti.
Napominjemo da je odabir najnizeg repernog nivoa
u iznosu od R=19 mm izvrien tako da ta serija ukljuci
sve ¢lanove iz osnovnog niza podataka maksimalnih
dnevnih suma padavina.

Slika 6. Kruzni i histogramski hronoloski pri-
kaz serije maksimalnih dnevnih suma padavina
P9 > R = 25mm na m.s Beograd

max —
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Slika 8. Kruzni i histogramski hronoloski pri-
kaz serije maksimalnih dnevnih suma padavina kaz serije maksimalnih dnevnih suma padavina

Pdn > R — 40mm nam.s Beograd Pdn > R — 60mm nam.s Beograd

max — max —

Slika 7. Kruzni i histogramski hronolo3ki pri-

Tabela 1 Ocene statisticke znacajnosti linearnog
trenda u serijama maksimalnih dnevnih suma
padavina u godini u okolini grada Beograda

Rmm Jednadina trenda Znak b>ili< b, Znacajnost
- - =.0.05%
dn  _
o P& =0.037t+40.9 N 0o oo Znadajan
dn  _
25 Pmax,t =0.016t +43.5 + b=0.016< 0.029 Beznacajan
dan  _
40 Pmax,t =-0.012t +60.4 - b=-0.012 < 0.060 Beznacajan
dn _
60 Pmax,t =0.060t +71.6 + b =0.060< 0157 Beznacajan
gde je:
B, _ s~ Kriti€na vrednost za testiranje nulte hipoteze

0=0.05% — hivo znacajnosti.
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Na osnovu rezultata pikazanih u tabeli br. 1 evidentno
je da je znadajnost linearnog trenda u razmatranim
podserijama maksimalnih dnevnih suma padavina
znatno manje izrazena u odnosu na razmatrane serije
suma godidnjih padavina. Samo za podseriju koja
prevazilazi reperninivo od R=19mm serija je statisticki
znacajna, dok su za ostale podserije definisani trenovi
statisticki beznacajni. Sto se ti¢e znaka trenda on je
pozitivan za tri podserije, samo je kod repernog nivoa
od R=4omm definisani trend negativnog znaka.

Slika 9. Kruzni i histogramski prikaz unutargodisnje ras-
podele maksimalnih dnevnih suma padavina

P >R =19mm nam.sBeograd

max —

Generalno se moze zakljuciti da prezentirani graficki
kruzni i histogramski prikazi ukazuju na potpunu
slicnost hronologije dogadaja maksimalnih dnevnih
suma padavina sa godis$njim sumama padavina na
teritoriji grada Beograda. To prakti¢no znaci da se
pojavaizrazenih maksimalnih dnevnih sumapadavina
uglavnom poklapa sa pojavom ,kisnih” godina. Za
razliku od serija godiSnjih suma padavina, gde su
zabelezeni statisti¢ki znacajni trendovi povecanja, u
svim razmatranim podserijama maksimalnih dnevnih
suma padavina ovi trendovi su uglavhom statisticki
beznacajni, tj. ne ocekuje se povecanje kisa jakog
intenziteta u narednom periodu.

Rezultati analize unutargodisnje raspodele pojave
maksimalnih dnevnih suma padavina vecih od
navedenih repernih nivoa prikazani su na sli¢can
nac¢in na slikama br. 9—12 u vidu kruznih prikaza

gde su naznacene vrednosti maksimalnih dnevnih
suma padavina i ta¢ni vremenski polozaji pojave
istih po mesecima u godini, kao i ukupna ucestalost
(broj pojava) u mesecu. Histogramski su prikazane
unutargodisnje raspodele ucestalosti maksimalnih
dnevnih suma padavina koje prevazilaze zadate
reperne nivoe.

Slika 10. Kruzni i histogramski prikaz unutargodis-
nje raspodele maksimalnih dnevnih suma padavina

P9 > R = 25mm ha m.s. Beograd

max —

Rezultati sprovedenih analiza maksimalnih dnevnih
suma padavna na podrucju grada Beograda, prikazani
na slikama 9-12, ukazuju na sledece:

« Maksimalne dnevne sume padavina pojavlju se
uglavnom u toploj polovini godina u periodu od
aprila do septembra.

« Najucestalije su u junu, odnosno u period od
maja do jula, $to je u potpunosti u skladu sa
unutargodisnjom raspodelom mesecnih suma
padavina.

« U viSegodisnjem nizu evidentno je grupisanje
,KiSnih"i,susnih” godina sa nepravilnim duzinama
njihovog trajanja u zavisnosti od intenziteta
maksimalne dnevne kise u godini.
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Slika 11. Kruzni i histogramski prikaz unutargodis-
nje raspodele maksimalnih dnevnih suma padavina

PY > R = 40mm na m.s. Beograd

max —

Slika 12. Kruzni i histogramski prikaz unutargodis-
nje raspoc?jele maksimalnih dnevnih suma padavina
P >R =60mmnam.s. Beograd

max —

ZAKLJUCAK

Sprovedene analize visegodisnjeg karaktera
ucestalosti i trenda pojave kiSnih perioda (epizoda)
na teritoriji grada Beograda su ukazale da su u osnovi
razmatrane serije godisnjih, mesecnih i maksimalnih
dnevnih suma padavna ciklicne, sa izrazenim
nagomilavanjem ,kisnih” i ,susnih” perioda/godina.
Definisani trendovi u razmatranim vremenskim
serijama i podserijama (,kisnih” i ,susnih”) suma
godisnjih padavina pokazuju da su oni statisticki
znacajni. Maksimalne kisne episzode pojaviju se
uglavnom u toploj polovini godine u periodu od
aprila do septembra. Konkretno, najintenzivnije i
najucestalije su u junu, odnosno u periodu od maja do
jula, $to je u potpunosti u skladu sa unutargodi$njom
raspodelom mesecnih suma padavina.

Sve sprovedene aproksimacije ukupnih godisnjih
suma padavina za neki naredni stogodisnji period
ukazuju da bi prosec¢na visegodisnja vrednost sume
godisnjih padavina porasla za cika oko 25 mm, $to ¢ini
beznacajno povecanje u iznosu od 3.6%. Ne ocekuje
se porast maksimalnih dnevnih suma padavina u
istom periodu.

Na osnovu svega iznetog sledi opsti zakljucak da se
ne olekuju znacajnije promene rezima padavina u
okolini grada Beograda u narednom visegodisnjem
periodu.
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