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Naziv doktorske disertacije: Dugoro¢ne promene u stohastickoj strukturi hidroloskih
vremenskih serija

Rezime:
Hidroloski proces moguce je analizirati kao stohasticki proces na osnovu koga se donosi

zakljucak o njegovoj unutrasnjoj stohastickoj strukturi. Struktura hidroloSkog procesa
predstavlja bitnu osobinu na osnovu koje se dobijaju informacije o njegovoj vremenskoj
zakonomernosti. Dugoro¢ne promene u strukturi hidroloskog procesa predstavljaju
znacajno pitanje savremene nauke. Isto tako, vazna istrazivacka pitanja predstavljaju i
matematicko opisivanje hidroloskih procesa, opisivanje njihove uzro¢no-posledi¢ne
veze sa meteoroloskim parametrima, kao i predvidanje dugoro¢nih promena hidroloskih

procesa.

Osnovni cilj ovog rada je razvoj metodologije kojom se analiziraju dugogodisnje
promene u hidroloskim serijama. U doktorskoj disertaciji su predlozene metodologije za
formiranje stohastickih modela za kratkoro¢ne 1 dugorocne projekcije godisnjih i

mesecnih protoka.

Metodologija za kratkoro¢ne projekcije godiSnjih i sezonskih protoka se zashiva na
dekompoziciji vremenskih serija na trend, periodicnost, stohasticku i slucajnu
komponentu, po uzoru na metodu TIPS koju je predlozio Jevdevi¢ (1984). PredloZena
metodologija je nazvana modifikovana TIPS metoda. Vremenska serija se deli na
deterministicki deo koga Cine linearni trend 1 viSegodiSnja periodi¢nost. Drugi deo
predstavlja stohasticka komponenta koja se modelira autoregresionim modelima viSeg
reda. Modifikacija TIPS metode se sastoji u identifikaciji makroperiodi¢ne komponente
na uglacanim godis$njim 1 sezonskim serijama proticaja tehnikom LOESS. Na ovaj nacin
se uklanjaju oscilacije visoke frekvencije 1 olakSava identifikacija makroperiodi¢ne
komponente koja je od prevashodnog znaaja za razmatranje dugoro¢nih promena u
hidroloskim nizovima. Ovako uspostavljen model se koristi za kratkoro¢ne projekcije
godi$njih proticaja tako S$to se deterministicke komponente ekstrapoluju, vrsi se

prognoza stohasticke komponente i odreduje interval poverenja prognoziranih proticaja.

Za razliku od kratkoro¢nih projekcija koje se dobijaju pomocu modela zasnovanog na
unutra$njoj strukturi serija protoka, za dugorocne projekcije mesecnih proticaja

predlozen je model koji koristi zavisnost proticaja od padavina i temperatura. Cilj
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modela jeste da se omoguéi njegova primena za dugoro¢ne projekcije proticaja na
osnovu klimatskih scenarija. Primenom analize osetljivosti protoka na glavne
meteoroloSke faktore, utvrdeno je da na mesefne proticaje najvisSe utiCu mesecne
padavine. Takode, dugorofne promene u proticajima su posledica postojanja istih
promena u padavinama. Drugi uticajni faktor je temperatura, zbog ¢ega je odluceno da
se model za dugorocne projekcije zasniva na zavisnosti protoka od padavina i
temperatura. Za dugoroéne projekcije protoka predlozen je model SDTS, kojim se
mesecni proticaji dele na deterministicki deo sastavljen iz kompozitnog nelinearnog
trenda, makroperiodi¢ne i sezonske komponente. Drugi deo je stohasticki baziran na
transfer funkcijama sa dvostrukim ulazom (padavinama i temperaturama) na mesecnoj
vremenskoj skali. Ostatak serije ¢ini potpuno slucajna komponenta. Prve dve
deterministicke komponente u predlozenom modelu SDTS (nelinearni trend i
makroperiodicna komponenta) se modeliraju na godiSnjem nivou, dok se preostale

komponente modeliraju na mese¢nom nivou.

Pored modela SDTS, kao pomoé¢ni model, razvijen je inicijalni model godisnjih
proticaja zasnovan na transfer funkcijama sa godiSnjim padavinama i temperaturama
kao ulaznim vremenskim serijama. Ovaj model omoguc¢ava dugoro¢nu prognozu trenda

I makroperiodi¢ne komponente na godiSnjem nivou.

Primena modela SDTS sa dugoro¢nim projekcijama padavina 1 temperatura iz
klimatskih modela je moguca ukoliko se obezbedi ekstrapolacija svih komponenti
modela u buduénost. U predloZzenom modelu komponente su ekstrapolovane na razlicite
nacine: (1) Nelinearni trend 1 makroperiodicna komponenta za budu¢nost su dobijene na
osnovu simuliranih godisSnjih proticaja inicijalnim modelom sa padavinama i
temperaturama iz klimatskih scenarija na godisnjem nivou; (2) Sezonska komponenta u
buduénosti je formirana na osnovu pretpostavke da ¢e se unutargodisnji ciklus proticaja
u buducnosti menjati u skladu sa promenom unutargodiSnjeg ciklusa padavina; (3)
Stohasticka komponenta za buducnost je rezultat primene modela transfer funkcija na

mesecnom nivou sa mese¢nim padavinama i temperaturama iz klimatskih scenarija.
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Doctoral Dissertation Title: Long-term changes in stochastic structure of hydrologic
time series

Summary
Hydrological time series is analysed as a stochastic process that is utilized to make an

inference according to the internal stochastic structure. The stochastic structure of a
hydrological process presents the main characteristic that is used to obtain information
about its realization pattern through the time. The long-term change in the structure of
hydrological process presents essential issue of contemporary science. Also, the
important research questions are mathematical modeling of hydrological process, its
cause-consequence relation with meteorological variables and prediction of a long-term

change of hydrological process.

The aim of this research is to develop the methodology used to analyse the long-term
projections in hydrological time series. In the doctoral dissertation the methodologies
for constituting stochastic models for the short-term and long-term projection of annual

and monthly flows are proposed.

The methodology for short-term projection of annual and seasonal flows is based on
decomposition of time series on trend, periodical component, stochastic and random
component inspired by TIPS method proposed by Yevjevich (1984). The proposed
methodology is called the modified TIPS method. The time series is divided into two
parts: the deterministic part which is constituted of linear trend and long-term
periodicity and the stochastic component is modeled by autoregression models of higher
orders. The modification of the TIPS method consists of identification of
macroperiodical component of annual and seasonal flows by using the LOESS
technique. In this manner, the high-frequency oscillations are removed. This fact is
facilitated identification of long-term periodical component which is of fundamental
significance for consideration of long-term changes in hydrological time series. The
established model is used for the short-term projection of annual flows by extrapolation
of deterministic component, the projection of stochastic component and determining the

confidence interval of projected flows.

In contrary to the short-term projections determined by using the model based on

internal structure of flow series, the model based on relations among flows,

XXI11



precipitations and temperatures is proposed for a long-term projection of annual flows.
The aim of the model is to provide the application of long-term projection of flows in
accordance with climatic scenarios. The Application of sensitivity analysis of flow
using the main meteorological factors is determined by the precipitations as the major
influental parameter on flows pattern. Moreover, the long-term changes of flow time
series are the consequence of the same multi-decadal changes in precipitations. The
second influential parameter is temperature. Due to this fact, the model for long-term
projection is considered to be constituted by using the relation among the flows,
precipitations and temperatures. For the long-term projection the proposed SDTD model
is used for decomposition of the monthly flow series into the deterministic part
composed of composite non-linear trend, macroperiodical component and seasonal
component. The second part is stochastic component modeled by the Transfer Functions
with multiple inputs (precipitation and temperature) on monthly time scale. The first
two deterministic components of the proposed SDTS model (non-linear trend and
macroperiodical component) are modeled at the annual level, while the rest of the

components are modeled by using a monthly time scale.

In addition to the SDTS model, the Initial model of annual flows is developed as an
auxiliary model based on Transfer Functions with annual precipitations and
temperatures as input time series. This model provides the long-term projection of

trends and macroperiodical component at annual level.

The application of the SDTD model with long-tem projections of precipitations and
temperatures from climatic models is possible under conditions provided by
extrapolation of all model’s components in the future. In the proposed model the
components are extrapolated by employing different manners: (1) Non-linear trend and
macroperiodical component in the future are determined by using the simulated annual
flows which are modeled with precipitations and temperatures from climatic model at
annual time scale, (2) Seasonal component in the future is formed on the assumption
that the interannual flows will be changed according to the interannual changes of
precipitations, (3) Stochastic component in the future is result of the Transfer Function
model on monthly time scales with monthly precipitations and temperatures from the

climatic scenarios.
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,,Change is Nature’s style and occurs at all time and all time scales* (Koutsoyiannis i
Montanari, 2014).
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1. Uvod

1.1 Dugoro¢ne promene atmosferskih ¢inilaca
Pra¢enje emisione aktivnosti Sunca prisutno je od davnina. Sve promene koje se

deSavaju na Suncu imaju svoje posledice na klimatski sistem Zemlje, pa samim tim i na
hidroloski ciklus. Na slici 1-1 prikazana je rekonstruisana serija godisnjih vrednosti
Suncevih pega iskazana preko Wolfovog broja na kojoj se jasno vidi njen periodi¢ni

karakter.
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Slika 1-1. Sundeva aktivnost iskazana preko godisSnjih vrednosti Wolfovog broja za period 1700-
2011.

Merenja intenziteta Suncevog zrafenja na povrSini Zemlje su kasnijeg datuma, a
dugogodisnje serije od pocetka 20. veka postoje na svega nekoliko meteoroloskih
stanica u Evropi. Najduza serija intenziteta Suncevog zracenja zabelezena je na stanici
Stokholm koja je prikazana na slici 1-2 (IPCC, 2013).
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Slika 1-2. Proseéni godi$nji intenzitet dolaznog Suncevog zracenja R i njegova uglacana serija Rioess
na povrsini Zemlje za stanicu Stokholm (Svedska) za period 1923-2010. (IPCC, 2013)
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Na prethodnoj slici se zapaza slozena struktura godisnjeg intenziteta dolaznog Suncevog
zracenja na povrSini Zemlje gde je naglasena njena periodi¢na osobina preko uglacane

serije intenziteta zracenja R)oess.

Energetska razmena izmedu Sunca, Zemlje i atmosfere zahteva sloZena merenja koja se
sprovode kako na Zemlji tako i u atmosferi. Ovakva merenja su novijeg datuma i
sprovode se pomocu svemirskih platformi kao $to su CERES (Clouds and the Earth's
Radiant Energy System) i SORCE (Solar Radiation and Climate Experiment) koji su
poceli sa radom 2000, odnosno 2003. Ovim merenjima obuhvacen je ukupni bilans

Suncevog zracenja.

Istrazivanja sprovedena merenjem intenziteta dolaznog Sunéevog zracenja na povrsini
Zemlje pokazuju rastuéi trend u poslednjim dekadama. Dostupni rezultati istraZzivanja
su prikazani u tabeli 1-1 i definiSu rast intenziteta dolaznog zracenja u rasponu 1.7-2.7
Wm™ po dekadi na globalnom nivou.

Tabela 1-1 Trend intenziteta dolaznog Sunéevog zrafenja (Wm'?/dek.) na povrsini Zemlje po
dekadi

Modeli: Period obrade: Dekadni trend Sun¢evog
zralenje (Wm'?/dek.):

Wild i sar., 2008 1900-2000. +2.6

Prata, 2008 1964-1990. +1.7

Philiphona i sar., 2009 1981-2005. +(2.4-2.7)

Neto toplotna energija na povrsini Zemlje, koja predstavlja razliku dolazne i emitovane
toplotne energije, takode, pokazuje trend porasta. Tako su Wild i sar. (2008) pokazali da
postoji poveéanje neto toplotne energije u iznosu 2 Wm™ po dekadi za period 1960-
1980, a da se takav trend nastavio za period 1980-2000. Istrazivanja sprovedena u
centralnoj Evropi i na Alpima pokazuju rastu¢i trend neto toplotne energije u iznosu
1.3-2.0 Wm™ za period 1981-2005. (Philipona i sar., 2009).

Porast neto toplotne energije na povrsini Zemlje predstavlja pokreta¢ povecanja srednje
globalne temperature vazduha na Zemlji. U poslednjem izveSaju Meduvladinog panela
za klimatske promene (IPCC, 2013) uzeta su u obzir Cetiri modela kojima se
rekonstruiSe osmotrena srednja globalna temperatura vazduha za period 1880-2012.
(tabela 1-2).
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Tabela 1-2 Trend srednje globalne temperature vazduha (°C/dek.) po dekadi i 90%-tni intervali
poverenja

Modeli: 1880-2012. 1901-2012. 1901-1950. 1951-2012. 1979-2012.
CRUTEM4.1.1.0 0.086 + 0.095 + 0.097 + 0.175 + 0.254 +
Jones i sar., 2012 0.015 0.020 0.029 0.037 0.050
GHCNv3.2.0 0.094 + 0.107 + 0.100 + 0.197 + 0.273 +
Lawrimore i sar., 2011 0.016 0.020 0.033 0.031 0.047
GISS 0.095 + 0.099 + 0.098 + 0.188 + 0.267 +
Harries i sar., 2010 0.015 0.020 0.032 0.032 0.054
Berkeley 0.094 + 0.101 + 0.111 + 0.175 + 0.254 +
Rohde i sar., 2013 0.013 0.017 0.034 0.029 0.049

Na osnovu podataka iz tabele 1-2 zakljucuje se da je u svim periodima prisutan znacajan
rastuéi trend u srednjim godi$njim vrednostima globalnih temperatura vazduha, a da je
najveéi ostvaren tokom perioda 1979-2012. sa prira$tajem u rasponu 0.25-0.27 °C po
dekadi.

Za rekonstrukciju osmotrenih globalnih godisnjih padavina na Zemlji i definisanje
njihovog trenda IPCC je koristio ¢etiri modela kojima su dobijeni trendovi za dva
vremenska perioda, 1901-2008. i 1951-2008. (tabela 1-3).

Tabela 1-3 Trend godi$njih globalnih padavina (mm/dek.) po dekadi i 90%-tni intervali poverenja
na rasponu geografske Sirine od 30° do 60°

Modeli: 1901-2008. 1951-2008.
CRU TS 3.10.01 2770+ 1906 5.652+3.725
Mitchell i Joens, 2005

GHCV V2 3.234+1.097 1.385+1.980
Vose i sar., 1992

GPCC V6 3.135+1.049 1.500 +1.926
Becker i sar., 2013

Smith i sar., 2012 1.444 +0.502 0.969 + 0.881

Iz rezultata modela se zakljuCuje da su trendovi tokom dvadesetog veka rastuci za oba
perioda za podrugje iznad 30° geografske 3irine. Inade su registrovani rastuéi trendovi

suma godisnjih padavina na celoj zemaljskoj kugli sa izuzetkom tropskih predela.

1.2 Dugoroc¢ne projekcije atmosferskih ¢inilaca

Projekcije klimatskih elemenata u buduénosti se vrse koris¢enjem globalnih (global
circulation model) i regionalnih klimatskih modela (regional circulation model). Kako

bi se podaci o klimatskim pokazateljima sa globalnih modela preneli na regionalne
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koristi se downscaling tehnika (Purdevi¢ i Rajkovié, 2010). Ovi modeli predstavljaju
spoj fizickih procesa koji se deSavaju na kopnu, iznad okeana i u atmosferi. Medutim,
uprkos pazljivoj kalibraciji i validaciji ovi modeli pokazuju zna¢ajna odstupanja sa
osmotrenim podacima (ICPDR, 2012).

Za potrebe Cetvrtog izveStaja IPCC panela definisano je 40 budu¢ih klimatskih scenarija
(Nakic¢enovi¢ i Swart, 2000). Na osnovu njih u ,,Dunavskoj studiji — Adaptacija na
klimatske promene* (ICPDR, 2012) izabrana su dva klimatska scenarija za potrebe
dunavskog sliva: A1B i A2. Realizacija navedenih klimatskih scenarija u buduénosti
pokriva Sirok spektar demografskih, tehnoloskih i ekonomskih drustvenih aktivnosti.
Prvi, scenarijo A1B, obuhvata izbalansiranu proizvodnju energije na svim resursima i
predstavlja dopunu Al scenarija koji predvida oStar ekonomski rast sa maksimumom u
sredini 21. veka kao i1 znacajno efikasnije tehnologije u proizvodnji. Za razliku od ovog
scenarija, A2 scenario predvida stalni rast svetske populacije sa heterogenim i stalnim

ekonomskim razvojem koji je pracen ve¢om emisijom gasova staklene baste.

Projekcije temperature vazduha u buducnosti analizirane su u okviru ,,Dunavske
studije” (ICPDR, 2012). Prostorna diskretizacija koris¢enih globalnih modela se kreé¢e u
rasponu 0.3%-2.0° (50-150 km) dok je kod regionalnih izmedu 20 i 50 km. Za ceo sliv
Dunava predvida se porast srednjih temperatura vazduha, kako srednjih godisnjih tako i
za sva godisnja doba (slika 1-3). Srednje dnevne temperature vazduha za period 2021-
2050. pora$ée na kraju perioda za +0.5 do +4 °C u zavisnosti od regije. O&ekivani rast

dnevnih temperatura na kraju drugog perioda (2071-2100) iznosi od 2.8 do 6.0 °C.

2021 - 2050 2071 - 2100

Slika 1-3. Projekcije godiSnjih temperatura vazduha za sliv Dunava za period 2021-2050. i 2071-
2100. po klimatskom scenariju A1B (ICPDR, 2012)
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Prema rezultatima ,,Dunavske studije* oCekuje se da srednje godiSnje temperature za
Republiku Srbiju po scenariju A1B budu poveéane na kraju 2050. za 1-2 °C, dok je
oekivano povecéanje na kraju 2100. od 3 do 4 °C. Bitno je naglasiti da se po zadatom
klimatskom scenariju povecanje temperature u slivu Dunava oc¢ekuje sa gradijentom od
severozapada ka jugoistoku, a da Republika Srbija spada u zemlju sa umerenim

povecanjem temperature.

Rezultati regionalnih klimatskih modela, koris¢enjem scenarija A1B i A2, ukazuju da
se ocekuje porast padavina koji zahvata severni deo Evrope i da se opadanje ocekuje na
njenom juznom delu. Povecanje suma godisnjih padavina u severnim delovima sliva
Dunava pra¢eno je povecanjem intenziteta padavina (PRUDENCE, 2004). Porast
padavina se oc¢ekuje u zimskim mesecima i iznosi 0ko +20%. Ovaj porast je u Sirokom
rasponu, pa je u pojedinim regionima oc¢ekivano poveéanje od +5% dok u drugim +35%.
Smanjenje padavina oéekivano je u juznoj Evropi u rasponu od -25% do -45%, dok je u
centralnoj smanjenje umerenije i iznosi oko -20% (ICPDR, 2012). Podru¢je Alpa
predstavlja zonu promene rezima padavina, deli se na vlazni sever i susni jug gde se

jugoistocni deo Austrije nalazi u susnijoj zoni (ADAPTALP, 2011).
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Slika 1-4. Projekcije sume godisnjih padavina za sliv Dunava za period 2021-2050. i 2071-2100. po
klimatskom scenariju A1B i A2 (ICPDR, 2012)
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Uzimajuéi u obzir klimatske scenarije A1B i A2 Republika Srbija se nalazi u frontu gde
projekcije pokazuju smanjenje padavina u buducnosti. Po scenariju A1B do 2050.
oc¢ekivano je smanjenje padavina u rasponu 5-15%, dok za period do 2100. smanjenje
iznosi u intervalu 10-30% u odnosu na zabeleZene godiSnje padavine. Rezultati u
drugom scenariju (A2) ukazuju na smanjenje od 5% na kraju prvog perioda i 30% na
kraju drugog perioda (ICPDR, 2013). Do sli¢nog zakljucka su dosli Rsisanen i sar.
(2004), kao i Giorgi i sar. (2004) tako Sto su predvideli smanjenje padavina na
jugoistoku Evrope, a povecanje u severnim delovima po scenariju A1B i A2. Povecanje
padavina na severu donosi severno-atlantska oscilacija i to povecanje bi se kretalo u
rasponu 15-30%. Severno-atlantska oscilacija ujedno utice na smanjenje padavina u

juznim delovima koje je najizraZzenije u Mediteranskoj regiji i iznosi 30-40%.

Za projekcije meteoroloskih parametara na podrucju Republike Srbije razvijen je EBU-
POM atmosfersko-okeanski objedinjeni regionalni model (Purdevi¢ i Rajkovi¢, 2008).
Parametri EBU-POM modela su verifikovani za period 1961-1990. na 17 meteoroloskih
stanica u Srbiji (Krzi¢ i sar., 2011). Posle verifikacije modela koris¢eni su klimatski
scenariji A1B i A2 kako bi se dale projekcije meteoroloskih parametara za period 2071-
2100. (Purdevi¢ 1 Rajkovi¢, 2010; Krzi¢ 1 sar., 2011). Rezultati pokazuju povecanje
temperatura na analiziranim stanicama u rasponu od 2 do 4 °C, dok se ocekuje
smanjenje padavina za 13 do 16 mm na godiSnjem nivou za scenarije A1B, odnosno A2.
Broj tropskih dana sa temperaturom iznad 30 °C biée povecan, dok se o&ekuje
smanjenje broja hladnih dana sa temperaturom manjom od 0 °C. Isto tako odekuje se

smanjenje duzine hladnih perioda, a povecanje duzine suvih perioda i perioda vegetacije.

1.3 Predmet rada

Svaka promena u klimatskom sistemu Zemlje neminovno vodi do promene u
hidroloSkom ciklusu. Uticaj klimatskih promena na vodne resurse je veliki Sto
opravdano postavlja ovo nau¢no polje u sam vrh druStvenog znacaja. Veliki znacaj ovoj
temi dale su drzave na evropskom kontinentu. Rezultat su evropski i nacionalni nauc¢ni
projekti medu kojima je i projekat ,,Ocena uticaja klimatskih promena na vodne resurse
u Srbiji* finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije za period 2010-2015. godine. Evropska komisija donela je Belu knjigu

,Prilagodavanje na klimatske promene: U susret evropskom akcionom planu“. Za
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potrebe Dunavske komisije, tokom 2012. godine zavrSena je studija uticaja klimatskih
promena na celom slivu Dunava (ICPDR, 2012). Na osnovu navedene studije Dunavska
komisija donela je Strategiju za prilagodavanje uticajima klimatskih promena, kojim je
stvoren pravni i institucionalni okvir za izradu nacionalnih strategija u ovoj oblasti.
Nacionalna strategija Republike Srbije o prilagodavanju od uticaja klimatskih promena

oc¢ekuje se da bude usvojena do kraja 2015. godine.

Velika paznja, kako na globalnom tako i na lokalnom nivou, daje se pitanju klimatskih
promena. Za razliku od intenzivnog istrazivanja atmosferskih c¢inilaca, uticaj klimatskih
promena na recni oticaj je mnogo manje izucen i jasan. Sam proces re¢nog oticaja
reflektuje integralne karakteristike sliva 1 predstavlja rezultantu uzajamnog uzro¢no-
posledi¢nog dejstva slede¢ih faktora: geofizickih procesa na relativno velikom
prostranstvu, fizicko-geografskih karakteristika sliva i vodoprivredne aktivnosti ¢oveka.
Veze izmedu procesa re¢nog oticaja i pomenutih faktora su veoma slozene. S druge
strane, osmatranja hidrometeoroloskih procesa su relativno ograni¢ena po prostoru i
vremenu. Zbog toga se i o0 karakteru njihove promene kroz vreme relativno malo zna.
Ipak, podaci osmatranja hidrometeoroloskih veli¢ina analiziraju se metodama
verovatnoce, statistike 1 slucajnih procesa jer ove metode omogucavaju donoSenje
odredenih zakljucaka s obzirom na stohasticki karakter ovih procesa. Analiza unutrasnje
strukture hidroloSke serije predstavlja vazan faktor pri definisanju zakonomernosti

razvoja procesa, Sto predstavlja osnovu za donoSenje odluka od vodoprivrednog znacaja.

Nasuprot konceptu da se hidroloske serije izucavaju kao slucajni procesi postoje brojne
studije u kojima se prilikom modeliranja proticaja koristi zakonomernost izmedu
proticaja 1 meteoroloskih parametara u slivu uz pomo¢ deterministickih hidroloSkih
modela (Middelkoop i Kwadijk, 2001; Arnell, 2003; Ireasson i sar., 2004; Alcamo i sar.,
2007; ICPDR, 2012; Haddeland, 2013; Plavsi¢, 2014). U okviru hidroloskih modela
ukljucuju se dugoroCne projekcije padavina, temperatura i evapotranspiracije prema
razli¢itim scenarijima emisije gasova staklene baSte (Purdevi¢ i Rajkovi¢, 2010). Na
osnovu zadatih klimatskih scenarija odreduju se buduce hidroloske projekcije u slivu.
Nedostatak ovog pristupa predstavlja zanemarivanje dugorone 1 kratkorocne
autokorelacione zavisnosti godisSnjih vremenskih serija koje postoje kod osmotrene

serije, a izostavljene su u projekcijama deterministi¢kog modela (Koutsoyiannis, 2010).
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Dugorocna statistiCka zavisnost predstavlja svojstvo hidro-meteorolosSkih serija da
vlazne godine grupisu u okviru viSegodisSnjeg vlaznog ciklusa, dok se susSne godine
grupiSu u okviru visegodisSnje sudne epizode. Nasuprot tome, kratkoro¢na statisticka
zavisnost predstavlja korelisanost nekoliko uzastopnih vrednosti u seriji godisnjih
proticaja. Navedene karakteristike hidroloskog procesa ¢ine da je on autokorelisan na
razliCitim vremenskim skalama, pa se zaklju¢uje da se menja sve vreme na svim

vremenskim razmerama (Koutsoyiannis i Montanari, 2014).

Sve hidroloske serije imaju elemente slu¢ajnog karaktera, i zato se mogu razmatrati kao
slu¢ajni procesi koji se razvijaju u vremenu. Njihove deterministicke komponente mogu
biti izrazene u vecoj ili manjoj meri, Sto zavisi od same prirode procesa (npr. periodi¢na
smena velikih i malih voda unutar godisSnjeg ciklusa ili viSegodisnji ciklusi vodnih i
susnih godina). Delatnost coveka, takode, moze imati uticaja na promenu strukture
hidroloskog procesa i po pravilu povecava deterministicku komponentu. Uticaj ¢oveka
se moZe odvijati postepeno u vremenu ili naglo, Sto ima za posledicu pojavu trenda,
odnosno skoka kod razmatrane hidroloske serije. Pojava trenda i skoka kod hidroloskog
procesa izaziva promenu osnovnih statistickih karakteristika po vremenu, $to je usko

vezano sa pojavom nestacionarnosti.

Poznato je da su hidroloske vremenske serije, po svojoj prirodi, ciklicne sa manje ili
viSe pravilno izrazenim dugoro¢nim periodima smenjivanja susnih i kisnih godina.
Savremena hidroloSka praksa zahteva relativno pouzdanije poznavanje unutrasnje
strukture i utvrdivanje karaktera promena hidroloskih procesa. Tu se, pre svega, misli na
razotkrivanje zakonomernosti smenjivanja KkiSnih i su$nih perioda/godina &ije
poznavanje je od velikog znacaja za izradu strategije dugorocnog vodoprivrednog

razvoja, posebno u oblasti koriS¢enja voda, poljoprivrede, hidroenergetike i dr.

Ocekivane promene klime ovakvu vrstu analiza samo pospesuju. Promene pojedinih
klimatskih parametara imaju za posledicu promenu karaktera osnovnih stohastickih
karakteristika tokom viSegodisnjeg vremenskog perioda. Tu se, pre svega, misli na
pojavu izraZenijeg trenda u srednjoj vrednosti stohasticke vremenske serije ili promenu
parametara periodi¢ne (ciklicne) komponente serije, kao §to su perioda, amplituda i

fazno pomeranje.
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U cilju izucavanja dugoro¢nih promena hidroloskih vremenskih serija sa aspekta
prirodnih i antropogenih promena postavljeni su ciljevi nau¢nog istrazivanja u okviru

predloZene teme:

e Sistematizacija postoje¢ih znanja i iskustva koja se ticu unutraSnje stohasticke
strukture hidroloskih serija;

e Utvrdivanje unutrasnje stohasticke strukture i registrovanje dugoro¢nih promena
u vremenskim serijama godisnjih i sezonskih proticaja;

e Definisanje stohastickog modela kojim se oslikava unutraSnja stohasticka
struktura godisnjih i sezonskih proticaja, a koji sluzi za kratkoro¢ne projekcije
hidroloskih serija za nekoliko godisnjih koraka;

e Utvrdivanje modela za dugoro¢ne projekcije mesecnih proticaja do kraja 21.
veka na bazi kratkoro¢ne i dugorocne statisticke zavisnosti serije proticaja, kao i

uzro¢no-posledi¢ne veze izmedu hidroloskih i meteoroloskih procesa u slivu.

Analizom je potrebno utvrditi da li hidroloSki proces ispunjava uslove stacionarnosti i
homogenosti. Isto tako je potrebno analizirati trend vremenskih serija koris¢enjem
parametarskog (linearni i nelinearni trend) i neparametarskog pristupa, kao i putem
multi-vremenske analize trenda. Zatim je potrebno utvrditi viSegodiSnju periodi¢nost
godiSnjih i sezonskih serija proticaja, izvrSiti odvajanje stohasticke i slucajne
komponente godisnjih i sezonskih proticaja, pri ¢emu je potrebno definisati

autoregresiona svojstva stohastickog procesa.

Cilj doktorske disertacije je definisanje stohastickog modela kojim se oslikava struktura
serija godisnjih i sezonskih proticaja. Kako bi se pristupilo modeliranju neophodno je
utvrditi da li hidroloSke serije predstavlja Hurstov proces, tj. da li one poseduju dugu
memoriju. Zbirne karakteristike hidroloskih serija koje oslikavaju kratkoro¢nu i
dugoro¢nu godisnju statistiCku zavisnost proticaja je potrebno definisati kao modelske

komponente, koje bi sluzile za utvrdivanje kratkoro¢nih hidroloskih projekcija u slivu.

Pored toga, uzro¢no-posledi¢ne veze izmedu hidroloskih i meteoroloskih serija, na vise
vremenskih razmera, je potrebno ispitati analizom osetljivosti. Na osnovu utvrdenih
veza hidroloskih i meteoroloskih serija je potrebno formirati stohasticki modela za

projekciju mesecnih serija proticaja. Model dugoro¢nih projekcija treba da na adekvatan



1. Uvod

nacin predstavi mesecnu, godiSnju i visegodi$nju statisticku zavisnost serija proticaja.
Cilj modela predstavlja odredivanje dugoro¢ne projekcije mesecnih proticaja u skladu

sa dugoro¢nim projekcijama klimatskog modeliranja za period do kraja 21. veka.
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Energija koja dolazi sa Sunca transformiSe se kroz atmosferu Zemlje, a na
transformaciju u velikoj meri utice hemijski sastav atmosfere. Zemlja apsorbuje deo
energije Sunca, a ostatak vraca nazad van atmosfere. Gasovi u atmosferi, koji se
nazivaju gasovi staklene baste, zadrzavaju deo reflektovanog Suncevog zracenja. Ovi
gasovi predstavljaju barijeru i emituju zracenje nazad ka Zemlji i uti¢u na njeno dodatno
zagrevanje. Gasovi staklene baSte nastaju prirodno i ¢ine zivot na Zemlji onakvim
kakav poznajemo. Medutim, ljudska aktivnost u proslom veku dovela je do povecanja
koncentracije ovih gasova, ¢ine¢i atmosferu toplijom $to dovodi do promene klime na
Zemlji. Od gasova staklene baste belezi se najvece povecanje ugljen-dioksida (CO,).
Pored njega znaCajno wuceS¢e uzimaju metan (CHg), azot-oksid (N2O) i
hlorofluorokarbon (CFC). Udeo CO;iznosi 62% od ukupne zapremine gasova staklene
baSte u atmosferi. Gasovi CH4, N2O i CFC imaju udeo u ukupnoj zapremini gasova
staklene baste koji redom iznosi 20% , 14% i 4% (Fishman, 2002).

Navedeni procesi u atmosferi posledi¢no uti¢u na klimatski sistem, $to neminovno vodi
do promena u hidrolosSkom ciklusu. Zalihe vode na globalnom nivou mogu da se podele
na vodu u okeanima, vodu u atmosferi, polarni led, podzemnu vodu i vodenu paru
neposredno iznad povrSine Zemlje (Sorooshian i Whitaker, 2002). Promene u ovim
rezervoarima na globalnom nivou se odvijaju putem cetiri fluksa: padavina,
evapotranspiracijom, sublimacijom i oticanjem. Na lokalnom nivou jednog sliva zalihe
vode se nalaze u jezerima, re¢nim tokovima, podzemlju i atmosferi. Voda u okeanima i
polarni led su na lokalnom nivou irelevantni, ali sezonsko otapanje snega moze da
predstavlja zna¢ajni deo hidroloskog ciklusa. Pitka voda ¢ini ukupno 2.5% zaliha vode
na Zemlji, od toga se 69.6% nalazi u okviru leda u polarnim krajevima, 30.1% C¢ini
podzemna voda, a samo 0.3% cini voda u rekama, jezerima i vodena para (Sorooshian i
Whitaker, 2002). Porast temperatura dovodi do vecleg isparavanja, a povecanje
evapotranspiracije moze da dovede do suSe u pojedinim podrucjima, ujedno do
povecanih padavina u drugim podru¢jima (USGCRP, 2009). Povecanje zimskih
temperatura dovodi do povecanja padavina u obliku kiSe u odnosu na sneg. To uzrokuje

da se otapanje snega pomera u vremenu i poc¢inje ranije tokom godine.
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Uticaj promene klime na vodne resurse predstavlja kompleksno pitanje, a posebno sa
aspekta dostupnosti voda u uslovima naglog rasta populacije, industrijalizacije,
urbanizacije i drugih faktora. Na ovaj na¢in zahtevi za pitkom vodom se povecavaju,

dok se ujedno njena dostupnost smanjuje.

2.1 Metodoloski pristupi za analizu strukture vremenskih serija

Dugogodisnje promene hidroloskih serija izucavaju se u okviru dva metodoloska
pristupa: putem analize trenda i utvrdivanjem viSegodiSnje periodi¢nosti. Osnovna
razlika navedenih pristupa lezi u pretpostavkama koje se vezuju za ove metode. Analiza
trenda polazi od pretpostavke da su promene proticaja monotone, tj. monotono rastuce
ili opadajuce. Nasuprot njoj, analizom periodi¢nosti se utvrduju znacajni makro ciklusi
godisnjih proticaja, na osnovu ¢ijih amplituda i faznih pomeranja se vrSi modeliranje
periodi¢ne komponente. Kako bi se iskoristile dobre strane obe metode za modeliranje
vremenskih serija koristi se objedinjeni pristup, tj. prvo se odstrani monotono rastuéi ili
opadajuci trend, a zatim se utvrduje periodi¢ni karakter hidroloske serije. Kada se
determinise trend i periodi¢nost hidroloskih vremenskih serija tada se njene projekcije

dobijaju ekstrapolacijom registrovanog trenda i visegodis$nje periodi¢nosti.

Kratkoro¢ne promene godisnjih proticaja oslikavaju se u stohastickoj komponenti koja
poseduje izrazenu autokorelacionu zavisnost na prvih nekoliko vremenskih pomaka. Za
modeliranje ove komponente koriste se modeli sa kratkom memorijom kao $to su AR i
ARMA modeli (Box i sar., 2008). Parametri navedenih modela ocenjuju se na osnovu

osmotrenih vremenskih serija, a projekcije se odreduju na osnovu utvrdene zavisnosti.

Analiza trenda sprovodi se putem parametarskih i neparametarskih testova (Helsel i
Hirsch, 2002). Neparametarski testovi su bazirani na utvrdivanju verovatnoce pojave
trenda u vremenskoj seriji putem rangiranja ¢lanova vremenske serije (Douglas i sar.,
2000). Neparametarski Mann-Kendall test se koristi za utvrdivanje trenda u vremenskoj
seriji (Mann, 1945). U poglavlju 3.5.1.1 dat je detaljan opis ovog testa. U danasnje
vreme ovaj test ima veliku primenu prilikom registrovanja trenda u godiSnjim
hidroloskim serijama (Douglas i sar., 2000; Yue i Wang, 2002; Yue i Pilon, 2004;
Bayazit i Onoz, 2007; Khaliq i sar, 2009). Prilikom kori$¢enja Mann-Kendall testa ne
podrazumeva se pretpostavka o normalnosti vremenskih serija, ali vremenske serije ne

smeju da poseduju serijsku korelaciju. Khaliq i sar. (2009) prikazali su pristupe za
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odstranjivanje uticaja serijske korelacije koris¢enjem pre-whitening metode (Bayazit i
Onoz, 2007), metoda korekcije varijanse (Hamed i Rao, 1998; Yue i Wang, 2002) i
boot-strap metode (Douglas i sar. 2000; Yue i Pilon, 2004). Kada se standardnim
testom Mann-Kendall utvrdi znacajan monotoni trend za utvrdivanje nagiba trenda
koristi se neparametarski Theil-Sen test (Zhao i sar. 2010; Murphy i sar. 2013). Osim
testa Mann-Kendall za utvrdivanje monotonog trenda hidroloskih serija moguée je
koristi i neparametarski Spearman test (Spearman’s Rank Correlation Test) (Villarini i
sar., 2011).

Ukoliko u vremenskoj seriji postoji vidljiv linearni trend onda se za utvrdivanje njegove
znacajnosti kao i modeliranje koristi parametarski linearni trend. Parametarskim i
neparametarskim pristupom se testiraju iste hipoteze ali su pretpostavke za koriS¢enje
testova 1 test statistike medusobno razlicite. Testiranjem nagiba linearnog trenda
utvrduje se znacajnost linearnog trenda (Kendall i Stuart, 1966; Varga i Prohaska, 1976).
Ovim testom uvodi se pretpostavka da su reziduali hidroloSke vremenske serije
normalni, da je varijansa reziduala konstantna i da je na dijagramu reziduala proticaja
(apscisa) i linearne komponente trenda (ordinata) raspored tacaka potpuno slucajan
(Helsel i Hirsch, 2002). U poglavlju 3.5.2.1 je opisan postupak za odredivanje nagiba

linearnog trenda kao i test nagiba trenda kojim se utvrduje njegova znacajnost.

Analiza periodi¢nosti godisnjih serija proticaja bazirana je na slede¢im metodama
(Fendekova i sar., 2014): autokorelaciji, kroskorelaciji, analizi spektra i analizi talasnih
transformacionih funkcija (Wavelet transform function). Aproksimativna duzina perioda
moZe se odrediti na osnovu oblika autokorelacione funkcije, a vremenski pomak
izmedu korespondentnih znacajnih vrednosti  izmedu dva uzastopna ciklusa na
autokorelacionoj funkciji predstavlja pribliznu vrednost jedne periode. Uzro¢no-
posledicna veza izmedu meteoroloskih cCinilaca i1 oticaja sa sliva utvrduje se
kroskorelacionom funkcijom. Analiza spektra predstavlja tehniku kojom je moguce
tacno utvrditi periodi¢nost vremenske serije, a ujedno i periodi¢no ponaSanje modelirati
koriS¢enjem znacajnih perioda i faznih pomeranja. Spektar je mogucée odrediti u dva
vida, kao diskretni i neprekidni spektar (poglavlje 3.6). Diskretni spektar je primenjen u
mnogim hidroloskim studijama kako bi se definisale i modelirale znacajne periode
(Jevdevi¢ 1974; Jevdevi¢ 1984; Salas 1 sar. 1988; Radi¢ i Mihajlovi¢, 2006; Stojkovi¢ i
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sar. 2012a; Stojkovi¢ i sar. 2013). Za razliku od njega, neprekidni spektar predstavlja
transformaciju autokorelacione funkcije i njime se utvrduje intenzitet periodi¢nosti na
neprekidnoj frekventnoj skali (Jevdevi¢ 1974; Pekarova i sar., 2006; Pekarova i Pekar,
2006). Algoritmi po kojima se utvrduje diskretni spektar su diskretna 1 brza Furijeova
transformacija. Prilikom koris¢enja neprekidnog spektra neophodno je izvrsiti korekcije
autokorelacione funkcije radi lakSe interpretacije spektra (Hamming i Turky, 1949).
Cesto koris¢en nadin za korekciju autokorelacione funkcije je B-T metoda (Blackman i

Turky, 1959) koja je detaljno prikazana u poglavlju 3.6.2.

2.2 Metodoloski pristupi za modeliranje vremenskih serija

Dekompozicija vremenskih serija definiSe nacCin odvajanja svake pojedinacne
komponente u okviru hidroloske vremenske serije. Dekompozicija serija sastoji se u
odvajanju deterministicke, stohasticke i slu¢ajne komponente (Jevdevi¢, 1984). Svaka
pojedina¢na komponenta modelira se zasebno kako bi se na kraju komponente sumirale

i tako formirale ukupnu modeliranu vremensku seriju.

Metode za dekompoziciju hidrolodkih vremenskih serija podeljene su na osnovne i
dodatne metode (slika 2-1). Osnovne metode dele se na (1) metode u vremenskom
domenu, (2) metode u frekventnom domenu i (3) kombinovane metode koje spajaju
vremenski domen i domen frekvencija. SuStina metoda u frekventhom domenu
predstavlja uvodenje transformacionih funkcija kako bi se osobine vremenske serije
ocenile u domenu frekvencija. Metode u vremenskom domenu predstavljaju

matematicke funkcije kojima se vrednosti ¢lanova serije opisuju kao funkcija vremena.

Metode za analizu
vremenskih serija:

v

Osnovne metode:

)

A
Metode u el Kombinovane ANN metoda
vremenskom — frekventnom
metode
domenu domenu
SVM metoda
TIPS metoda WMF metoda
> .
STL metoda (Fourier TF) (Wavelet TF)
FL metoda

EMD metoda
(Hilbert TF) CT metoda

Slika 2-1. Klasifikacija metoda za dekompoziciju i modeliranje vremenskih hidrolo3kih serija

>
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STL metoda (Seasonal-Trend Decomposition Procedure Based on Loess) predstavlja
osnovnu metodu u vremenskom domenu zasnovanu na uglacavanju vremenskih serija.
Prednost ove metode ogleda se u malom broju potrebnih parametara, dok je njenim
koris¢enjem nemoguce do¢i do analitickog reSenja periodi¢ne komponente, ve¢ rezultat
predstavljaju samo dekomponovane serije. STL metodu prvi put su predstavili
Cleveland i sar. (1990), a zasnovana je na lokalnoj regresionoj tehnici LOESS. Razvoj
lokalnih regresionih metoda odvija se krajem 20. veka, a 0 samoj LOESS regresionoj

tehnici detaljno objasnjenje je dato u delu 3.6.1.1.

TIPS (Tendency, Intermittency, Periodity, Stohasticty) metoda predstavlja tradicionalnu
metodu za analizu vremenskih serija u frekventnom domenu koja je primenjena u
mnogim hidroloskim studijama (Jevdevi¢, 1984). U TIPS metodi se modelira
deterministicki i stohasti¢ki deo vremenske serije. Deterministicki deo serije se sastoji
iz trenda, komponente prekida i1 periodi¢ne komponente. Periodi¢na komponenta se
modelira koriS¢enjem analize spektra, taCnije primenom transformacione funkcije
Furijea. Stacionarna stohasticka komponenta se modelira koriS¢enjem linearnih
autoregresionih modela. Za svaku komponentu se odreduje matematicki model i formira
agregirani model koji se sastoji od zbira komponentnih delova i potpuno slucajnog
¢lana koji ima osobine belog Suma. Primena TISP metode demonstrirana je prilikom

strukturalne analize dnevnih hidroloskih serija u Srbiji (Radi¢ i Mihalovi¢, 2006).

Empirijska dekompozicija vremenskih serija (EMD-Empirical Mode Decomposition)
koristi Hilbertovu spektralnu transformaciju vremenskog u frekventni domen (Huang i
sar, 2009). EMD metoda predstavlja osnovnu metodu u frekventnom domenu. Prednost
ove metode ogleda se u njenoj adaptivnosti na sve vremenske serije, pa tako i na
nestacionarne. Polazna pretpostavka EMD metode je da se vremenske serije sastoje od
viSe signala koji se prostiru nesimultano duz serije, a da tokom prostiranja signala
dolazi do njihove superpozicije (Huang i sar, 1998, 1999). Sve ¢es¢a je upotreba ove
metode u hidroloskim vremenskim serijama (Huang i sar., 2009; Rudi i sar., 2010;
Karthikeyan i Kumar, 2013).

Singularna spektar analiza (SSA-Singular Spectrum Analysis) predstavlja takode
osnovnu metodu u frekventnom domenu (Broomhead i King, 1986). SSA metoda ne

podrazumeva kori$¢enje funkcije transformacije vremenskog u frekventni domen vec se
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dekompozicija serija odreduje posredno, upotrebom multi-varijantne statistike
vremenskih serija. Ona je uspesSno primenjena u mnogim hidrometeoroloskim studijama
(Fraedrich, 1986; Ghil i Vautard, 1991; Ghil i sar., 2002), a njena primena ukljucuje i
prognozu vremenskih serija i predstavlja sredstvo za reSavanje sledecih zadataka (Ghil 1
sar., 2002; Vautard i sar, 1992; Elsner i Tsonis, 1997; Zhang i sar., 2011): pronalazenje
trendova, uglacavanje serije, izolovanje sezonske komponente, izolovanje talasa u polju
malih i velikih frekvencija, izolovanje perioda sa promenljivim amplitudama, izolovanje
slu¢ajne komponente 1 prognozu vremenske serije. SSA metoda je novijeg datuma, a
njena prednost ogleda se u primeni na nestacionarne vremenske serije. Za razliku od
drugih metoda prednost ove metode ogleda se u malom broju parametara jer su za
dekompoziciju vremenske serije putem SSA metode potrebna samo dva ulazna

parametra.

U analizi vremenskih serija razvijena je metoda dekompozicije vremenske serije
pomocu talasne transformacione funkcije (Wavelet transform function) koja se naziva
WMF (Wavelet Modeling Framework) metoda. Osnovna prednost WMF metode u
odnosu na ostale metode nalazi se u kombinovanoj analizi vremenskog i frekventnog
domena. Tako se promene u frekvenciji vremenske serije prate na svakom vremenskom
koraku, a ne samo na ukupnom segmentu vremenske serije (Karthikeyan i Kumar,
2013). Upotreba ovakve analize treba da da odgovor da li postoje promene u
viSegodi$njim periodicnim komponentama serije, kao $to su amplituda i period
oscilovanja. Posebna prednost ove metode ogleda se u primeni na nestacionarnim
vremenskim serijama. Prilikom modeliranja hidroloSkih procesa evidentna je upotreba
WMF metode u poslednjoj dekadi (Coulibaly i Burn, 2004; Labat, 2005; Kisi, 2009a;
Kisi, 2009b; Sang, 2013).

Druga vrsta metoda koja se u poslednje vreme ucestalije koristi za modeliranje
hidroloskih procesa su metode zasnovane na veStackoj inteligenciji. Prednost ovih
metoda u odnosu na tradicionalne ogleda se u sposobnosti da reprodukuju nelinearne
veze izmedu ulazne i izlazne vremenske serije (Jain i Kumar, 2007). Za modeliranje
hidroloskih vremenskih serija se primenjuje ANN (Artificial Neural Network) metoda
koja je bazirana na mrezi neurona (Dawson i Wilby, 1998; Hu i sar, 2001; Cigizoglu i

sar, 2003). Cesto se u hidroloskoj praksi sre¢u kompozitni ANN modeli koji koriste i
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linearne autoregresione modele (Toth i sar, 2000; Chang i sar, 2007; Chen i sar, 2013).
SVM metoda (Support Vector Machines) predstavlja takode metodu baziranu na
neuronskim mrezama (Vapnik i sar, 1997). Sa uspehom se primenjuje za modeliranje i
prognozu hidroloskih serija (Liong i Sivapragasm, 2002; Bray i Han, 2004; Lin i sar,
2006; Noori i sat., 2011). SVM metoda se koristi zajedno sa modelima kao Sto su
Evolucioni algoritam (Yu i sar, 2004) i model SOM (Self Organizing Map) (Ismail i sar,
2012). Sli¢no kao i ANN metoda formirana je i fazi logika (FL-Fuzzy Logic) sa ciljem
da reprodukuje aktivnosti nervnog sistema. Ovu matematicku disciplinu prvi put je
predstavio Zadeh (1965), a koristi se za modeliranje i prognozu hidroloskih procesa
(Chang i Chen, 2001; Nayak i sar, 2005). Paralelno sa razvojem neuronskih mreza u
poslednje dve dekade u okviru nelinearnih dinamickih sistema, kakav je hidroloski
sistem, razvija se teorija haosa (CT-Chaos Teory). Teorija haosa se razvija u pravcu
prognoze haosa vremenskih serija padavina i proticaja (Park i sar. 2005; Sivakumar,
2009). Za modeliranje i projekciju vremenskih serija koristi se i genetsko programiranje
bazirano na evolucionom algoritmu (GP-Genetic Programming). Prvi put genetski
algoritam upotrebio je Barricelli (1954), dok se sve Ce$¢e ovi algoritmi koriste za
modeliranje i prognoziranje hidroloskih vremenskih serija (Wang i sar. 2009; Mehr i
sar. 2013).

2.3 Trend hidroloskih vremenskih serija

2.3.1 Proticaj

Hidroloski ciklus je povezan sa promenama u bilansu Suncevog =zracenja i
meteoroloSkim parametrima u atmosferi. Isto tako, antropogeni uticaj u slivu uti¢e na
hidroloski ciklus, kao Sto je izgradnja akumulacija i promena namene povrSina zemljista.
Izgradnja velikih akumulacija kratkorocno utice tako $to se izvesna zapremina vode
koristi za punjenje akumulacije i ne ucestvuje u oticanja sa sliva. Dugoro¢ne promene se
ogledaju u isparavanju sa vodene povrsSine iz akumulacije umesto sa vegetacije i
modifikacijom proticaja kao posledica upravljanja akumulacijom. Pretvaranje Suma i
pasnjaka u obradivo ili urbano zemljiste za posledicu ima smanjenje isparavanja sa sliva
1 povecanje proticaja (Huntington, 2006; VVornsmarty i Sahagian, 2000). Medutim, u
slivovima sa prisustvom stalnog leda na ve¢im nadmorskim visinama, do povecanja
proticaja moZze doé¢i ne samo povecanjem padavina nego i otapanjem leda (Yang i

Shiklomanov, 2004).
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Sistemska merenja proticaja u modernoj eri poc¢inju dosta kasno. Najduze vremenske
serije proticaja su dostupne u Evropi, ali one ne prelaze 200 godina. Visegodisnje
promene hidroloskih i meteoroloskih veli¢ina zaokuplja istrazivace u ovim oblastima od
sredine 20. veka. Veliki broj studija je sproveden na istraZzivanju trenda godisnjih
proticaja. Metodologija kojom se definiSe trend svakako ima uticaj na konacan rezultat.
Kao primer uzima se da razlic€iti statisticki testovi daju razlicite zakljucke o znacajnosti
trenda, kao 1 da na trend uti¢e i duzina vremenske serije, pa tako razli¢ite duZine iste
serije mogu dovesti do razli¢itog nagiba trenda. Limitirajuci faktor u analizi trenda su i
kvalitet podataka o merenju proticaja. Na mnogim slivovima ljudska aktivnost je dovela
do nehomogenosti proticaja na stanicama, a ¢esto su prisutni i nedostaju¢i podaci u

vremenskim serijama.

Na globalnom nivou registrovani su rastu¢i trendovi godi$njih proticaja u delovima na
severnoj hemisferi sa ve¢om geografskom Sirinom, kao $to su Severna Amerika i
severna Evropa (Labat i sar. 2004; Bates 1 sar., 2008). Opadaju¢i trendovi primeceni su
u delovima zapadne, juzne Afrike i juzne Evrope i Srednjeg Istoka (Labat i sar. 2004;
Milly i sar., 2005). Kundzewicz i sar. (2005) su analizirali 195 hidroloskih stanica na
Zemlji. Identifikovali su rastu¢i trend na 27 stanica, dok 31 stanica pokazuje opadajuci
trend, a na ostalim stanicama znacajan trend nije identifikovan. Birsan i sar. (2005) su
sproveli analizu trenda na 48 slivova u Svajcarskoj na neregulisanim slivovima.
Izucavali su statisticku znacajnost trenda srednjih godiSnjih i sezonskih proticaja,
identifikovali znacajne rastu¢e trendove srednjih godiSnjih proticaja tokom zimske 1
proleéne sezone, dok su opadaju¢i trendovi registrovani tokom leta. Promene u
padavinama nisu dovoljne da bi se njima objasnili trendovi u proticajima, a korelaciona
analiza je pokazala snaznu vezu izmedu trendova proticaja i srednje nadmorske visine
sliva. Opsezno istrazivanje viSegodiSnje promene proticaja sproveli su Stahl i sar. (2010)
na 411 neregulisanih slivova u 15 zemalja Evrope. Dobili su rezultate koji ukazuju da se
opadaju¢i trendovi godiSnjih proticaja javljaju u juznoj i isto¢noj Evropi, a da se u
ostalim delovima Evrope javljaju rastu¢i trendovi. Trendovi mesecnih proticaja
pokazuju varijabilnost i zavise od karakterisrika sliva, ali se na mnogim slivovima
zapaza da se rastuci trendovi javljaju tokom zimskih meseci, a opadaju¢i trendovi su

najveci u avgustu.
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2.3.2 Evapotranspiracija i zemljisSna vlaga

Potencijalne promene u vodnim resursima se registruju u dugogodisnjim vrednostima
elemenata vodnog bilansa u slivu kao Sto su stvarna evapotranspiracija i vlaga u
zemljiStu. Direktna merenja potencijalne evapotranspiracije su ograni¢ena malim
brojem stanica, kao i razli¢itim metodama merenja (Bates i sar., 2008). Godisnje
vrednosti stvarne evapotranspiracije poseduju rastuci trend u mnogim delovima SAD i u
Rusiji u drugoj polovini dvadesetog veka (Golubev i sar., 2001). Qian i sar. (2006) su
preracunavali evapotranspiraciju na osnovu podataka o padavinama, temperaturama,
oblac¢nosti, solarnoj radijaciji, vetru i dosli do zakljucka da na globalnom nivou stvarna
evapotranspiracija ima trendove koji su istovetni trendovima globalnih padavina
(poglavlje 1.1). Godisnje globalne padavine su maksimum ostvarile tokom 70-ih godina
dvadesetog veka. Pokazano je da stvarna evapotranspiracija ne zavisi samo od deficita

vlaznosti vazduha, ve¢ i od prisutne toplotne energije na povrsini zemlje, kao i od vetra.

Istorijsko pracenje zemljisSne vlage, koje se registruje in situ, postoji samo za nekoliko
delova na Zemlji (Bates i sar., 2008). Robock i sar. (2000) su utvrdili rastuci
dugogodisnji trend zemljisne vlage do dubine tla od 1 m. Za ovo analizu su koristili 600
stanica u zemljama bivSeg Sovjetskog Saveza, Kine, Indije i SAD-a. IstraZivanje
sprovedeno u Ukrajini obuhvatilo je poslednjih 45 godina merenja zemljiSne vlage do
dubine od 1 m (Robosk i sar., 2000; Hurrell, 1995). Trend godiSnje vrednosti zemljisne
vlage je rastudi, s tim §to je u poslednje dve dekade doslo do uravnoteZenja trenda. Ovo
je u suprotnosti sa rastu¢om globalnom temperaturom na povrsini Zemlje (poglavlje
1.1), a dosli su 1 do zakljucka da rastu¢i trend zemljiSne vlage predstavlja posledicu

opadajuceg trenda intenziteta Suncevog zracenja u ovim regionima.

2.4 ViSegodiSnja periodi¢nost hidroloskih serija

Pocetkom 20. veka smatralo se da se u hidrologiji 1 meteorologiji javlja visegodisnji
Bruknerov ciklus od oko 35 godina kao izvesno dokazan u Evropi (Jevdevi¢, 1956).
Dalja osmatranja i1 proveravanja dovela su u sumnju ovu periodi¢nost i danas se ovaj
ciklus pominje kao istorijska pojava u studijama periodi¢nosti. Williams (1961) je
istrazivao prirodu i uzroke cikli¢nosti hidroloskih serija u svetu. On je pokuSao da
uspostavi vezu izmedu hidroloskih podataka i Suncevih pega, ¢ija izrazena periodi¢nost

iznosi oko 11 godina, ali direktna veza nije pronadena.
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Postoje prirodni faktori koji uti¢u na viSegodiSnju periodi¢nost serija proticaja.
Istrazivaci se fokusiraju na relaciju izmedu padavina, proticaja i velikih oscilacija
atmosferskog pritiska iznad okeana. Tipi¢ni predstavnik je Juzna Oscilacija SO (South
Oscillation) preko Pacifika i severno-atlantska oscilacija NAO (North Atlantic
Oscillation) preko Atlantskog okeana. Promene atmosferskog pritiska zahvataju velike
povrSine i utiCu na transport padavina preko susednih kontinenata. Pored toga, za
promenu viSegodi$njih proticaja znaCajna je i Kvazi-Bijenalna oscilacija (Quasi-

Biennial Oscillation).

Za utvrdivanje viSegodiSnjih promena proticaja, osim analize trenda, neophodno je
utvrditi periodi¢nost vremenskih serija. Serije koje poseduju dugogodisSnju periodi¢nost
predstavljaju serije sa dugom memorijom, a ovo svojstvo geofizi¢kih vremenskih serija
naziva se Hurstov fenomen. Naziv ovog fenomena potice od istrazivaca Harolda Hursta
koji je prvi utvrdio da se u okviru dugogodisSnjeg susnog perioda grupiSu godine sa
manjkom vode i obrnuto (Hurst, 1951). ZapaZene su analize fluktuacije godisnjih
proticaja na 50 izabranih stanica u svetu koris¢enjem metode filtracije vremenskih serija
(Probst i Taddy, 1987). Utvrdili su sukcesivno visegodiSnje smenjivanje vlaznih i suvih
perioda na rekama. Fluktacije su sinhrone izmedu kontinenata Juzne Amerike i Afrike,
a suprotne izmedu Severne Amerike 1 Evrope. Pekarova i sar. (2006) su pokazali da
postoji pravilno smenjivanje susdnih i vodnih dugogodisnjih epizoda na 18 vecih reka
Evrope. Za analizu su koristili serije godisnjih proticaja koje su duge 150 godina.
Ustanovili su da postoje dugogodisnji ciklusi godisnjih proticaja od 13.5 godina i 28-29
godina i da su ovi periodi pomereni za nekoliko godina izmedu Severne i zapadne
Evrope, odnosno centralne Evrope. Labat (2006) se fokusirao na sukcesivnu promenu
susnih i vlaznih viSegodisnjih perioda. On je utvrdio viSe perioda: 4-8 godina, 14-16
godina, 20-25 godina i 30-40 godina. Dekompoziciju mese¢nih proticaja na velikom
broju manjih slivova u Evropi izvrSio je Gudmundsson i sar. (2011), sa ciljem
izolovanja nisko frekventne komponente koja predstavlja visegodisnju fluktuacionu
komponentu proticaja. Ovom prilikom je koris¢en STL metod dekompozicije, gde je
utvrdio da modelirane komponente sadrze 80.6% varijanse osnovne serije mesecnih
proticaja. Stojkovi¢ 1 sar. (2012a) su koristili uglacane serije srednjih godiSnjih proticaja
na sedam stanica na Dunavu. Uglacavanje su vrsili lokalnom regresionom metodom

LOESS 1 utvrdili da postoji periodi¢nost proticaja u domenu velikih perioda koja iznosi
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14, 21-24 i 27-32 godina. Za viSegodiSnju varijaciju proticaja vezuju se retenzione
karakteristike sliva. Tako su Wanga i sar. (2014) analiziraju¢i hidroloske rezime u
severo-istocnim delovima SAD-a sa minimalnim u¢es¢em antropogenog faktora utvrdili
da su viSegodiSnje varijacije padavina ublaZzene retenzionim kapacitetom sliva. Utvrdili
su da procentualno uces¢e varijanse niskih frekvencija (velikih perioda) proticaja je

vece za slivove vecih povrsina koje poseduju vecu podzemnu retenziju.

Dugogodisnje fluktuacije serija proticaja uslovljene su atmosferskim fenomenima, kao
Sto je severno-atlantska oscilacija. NAO oscilacija se nasla u ekstremnoj fazi tokom 80-
ih godina 20. veka, Sto je dovelo do susnih godina u juznoj Evropi i Mediteranu, dok je
u predelu Severne Evrope i Skandinavije preovladalo vlazno vreme (Hurrell, 1995).
Rodriquez-Puebla i sar. (1996) su doveli u vezu prostornu raspodelu padavina sa
atmosferskim fenomenima medu koja je obuhvacena i severno-atlantska oscilacija.
Medu studijama koje povezuju viSegodisnju varijabilnost proticaja i NAO fenomen
zapazena je studija sprovedena u nizem delu sliva Dunava, na stanici
Ceatal Izmail (Rimbu i sar. 2002). Zakljucili su da se dekadna varijabilnost NAO
indeksa reflektuje na proticaje, pa kada je NAO u pozitivnoj fazi, tada se javljaju susnije
godine i obrnuto. Na isti na¢in povezane su i padavine i severno-atlantska oscilacija
gde je zakljuCeno da su padavine pod uticajem ovog fenomena. Uticajem severno-
atlantske oscilacije bavili su se Danilovich i sar. (2007) na serijama proticaja na rekama
u Belorusiji koje pripadaju slivu Baltickog mora. Utvrdeno je da postoji znacajna
korelaciona veza izmedu srednjih mese¢nih indeksa NAO i proticaja, isto tako na
sezonskom i godisnjem nivou. Najvece korelacione zavisnosti izmedu navedenih serija
registrovane su tokom zime i leta. Labat (2008) je transformaciju talasa primenio za
analizu dugogodisnje serije proticaja u Severnoj Americi i Evropi, gde je zakljucio da
postoje znacajne fluktuacije koje su u skladu sa severno-atlantskom oscilacijom NAO i
juznom oscilacijom SO. Bouwer i sar. (2008) su sproveli regionalnu analizu osetljivosti
srednjih i maksimalnih godisnjih proticaja na 608 stanica u Evropi. Pokazano je da
postoji znacajna veza izmedu godis$njih serija NAO 1 serija proticaja, a da je veza joS
snaznija kada se uporeduju maksimalni proticaji. Istrazivanje povezanosti mesecnih i
sezonskih vrednosti NAO i proticaja izvrSili su Wrzesnski i sar. (2011). Oni su na
osnovu znacajnosti ove veze grupisali 510 reka u okviru 7 grupa. Dugogodisnja

promena proticaja u slivu deSava se kao posledica meteoroloskih parametara u slivu ali i
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kao posledica karakteristika sliva koje definiSu rezim oticanja vode. U skladu sa tim
Gudmundsson i sar. (2011) su hidroloske serije podelili u dve kategorije po
karakteristikama sliva koje definiSu viSegodi$nju periodi¢nost, pa tako postoji brdski
rezim oticaja koji se formira kao posledica otapanja snega i leda. Drugu kategoriju ¢ine
ravnicarski tokovi na koje u vecoj meri utiCe isparavanje sa sliva. Za razliku od
visegodisnjih promena proticaja koje aproksimativno iznose 30 godina, istrazivanje
Fendekove i sar. (2014) na slivu reke Nitra u Slovackoj pokazalo je uzajamnu vezu
promene godisnjih proticaja sa Kvazi-Bijenalnom oscilacijom ¢ije se periode smenjuju

tokom 2.3-2.4 godine.

2.5 Projekecije hidroloskih vremenskih serija

Padavine i temperature vazduha su od klju¢nog znacaja za hidroloski proces u celini.
Uticaj porasta temperature vazduha na hidroloski rezim analizirali su Renner i
Bernhofer (2011) na 27 hidroloskih stanica u Saksoniji u Nemackoj. Zakljuceno je da je
od 1988. doslo do zajednicke promene hidroloskih karakteristika na svim analiziranim
slivnim podrugjima, pri Gemu se proseéna temperatura povecala za 1 C°. Ovakva
promena se odrazila na oticaj sa sliva kod koga se grana porasta hidrograma javlja 1 do

3 nedelje ranije.

Na osnovu dugoro¢nih klimatskih projekcija putem hidroloSkih modela moguce je
odrediti dugoro¢ne hidroloske projekcije u slivu. HidroloSkim modelima se utvrduje da
su buduce promene proticaja u slivu prevashodno lokalnog i regionalnog karaktera
(ICPDR, 2012), a sve promene se deSavaju kao posledica povecanja globalnih
temperatura vazduha, a u isto vreme smanjenje suma godisnjih padavina na jugoistoku
Evrope i povecanja na severnom delu Evrope (poglavlje 1.2). Ocekivane su
unutargodisnje promene u hidroloskom ciklusu pri ¢emu bi se povecali proticaji u
zimskim i proleénim mesecima, a smanjili se tokom leta i jeseni. Predvidaju su promene
u preraspodeli padavina izmedu snega 1 kiSe pri ¢emu bi se smanjile padavine u obliku
snega dok bi se povecale padavine u obliku kise (ICPDR, 2012). Doslo bi do kraceg
zadrZavanja snega sa manjom visinom sneznog pokrivaca, kao i do njegovog ranijeg
topljenja. Tokom letnjih meseci doslo bi do smanjenja nivoa podzemnih voda, a

potencijalna evapotranspiracija bi rasla ¢ime bi doSlo do dodatnog zagrevanja atmosfere.
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U regionima sa manje dostupnom podzemnom vodom, S§to predstavlja region

jugoistocne Evrope, doslo bi do opadanja stvarne evapotranspiracije.

Rezultati hidroloskih modela upucuju da ¢e se smanjiti proticaji na jugu i istoku Evrope,
dok se u severnoj Evropi predvida povecanje proticaja (Ireasson i sar., 2004; ICPDR,
2012). Koris¢enjem hidroloSkog modela za podrucja severne Evrope prognozirano je
poveéanje srednjih godi$njih proticaja do 2020. za 5-15%, kao i povecanje 9-22% za
period do 2070. uz koris¢enje scenarija emisije gasova staklene baste A1 i A2 (Alcamo i
sar., 2007). Smanjenje proticaja po istom klimatskom scenariju treba da se ocekuje
juZnije od 47° geografske irine, a o&ekivane su vrednosti u iznosu do 22% do 2020, kao
I smanjenje u rasponu 6-36% do 2070. Sprovedene studije na severu Evrope pokazuju
promenu unutar hidroloskog ciklusa pa se ocekuje povecanje proticaja tokom zime i

smanjenje tokom leta (Middelkoop i Kwadijk, 2001).

Uticaj klimatskih promena u jugoisto¢noj Evropi je proucavan u nekoliko studija gde su
koris¢eni hidroloski modeli sa velikom diskretizacijom po prostoru (Arnell, 2003), kao 1
modeli sa mikro razmerom (Haddeland, 2013; Plavsi¢, 2014). Arnell (2003) sugeriSe da
se na podrucju istoéne Evrope ocekuje smanjenje godisnjih proticaja za 20-30% pri
¢emu se u isto vreme o¢ekuje povecanje varijacije godisnjih proticaja. Haddeland (2013)
je analizirao uticaj klimatskih promena na proticaje u slivu reke Kolubare i Toplice.
Rezultati pokazuju da se u bliZzoj buduénosti deSava smanjenje godisnjih proticaja od
10% dok u daljoj buduénosti smanjenje iznosi izmedu 30 i 40% u odnosu na referentni
period 1961-1990. Na prostoru jugoistocne Evrope analiziran je uticaj klimatskih
promena na hidroloski rezim reke Save (Plavsi¢, 2014). Za buduci period koris¢ene su
padavine i temperature iz klimatskog scenarija A1B iz pet klimatskih modela. Kao
referentni period koriscen je period 1961-1990, dok su promene u proticajima sagledane
tokom blize (2011-2040) i dalje buducnosti (2041-2070). SugeriSe se porast proticaja
tokom zimske sezone u intervalu od +11% do +13%. Tokom letnjih meseci ocekuje se
smanjenje proticaja koje je manje u blizoj budu¢nosti dok se u dalekoj buduénosti
o¢ekuje smanjenje za oko 15%. Ukupne godiSnje promene u proticajima su male, pa se
tako u blizoj budué¢nosti medijana godiSnjeg proticaja smanjuje za 1.4%, a u dalekoj

buduénosti za 4.7%.
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3. Pregled metoda za utvrdivanje strukture
vremenskih hidroloskih serija

3.1 Vremenske serije i njihova klasifikacija

Pod pojmom vremenska serija podrazumeva se hronoloski niz podataka osmatranja koji
oslikava promenu odredene fizicke veli¢ine u vremenu. HidroloSke vremenske serije
uglavnom su rezultat rada nekog sistema, bio on prirodni ili vestacki. One predstavljaju
skup osmatranja tokom vremena koji moze da se predstavi kao realizacija slucajne

promenljive koja ¢ini jedan slucajan proces (Koutsoyiannis i Montanari, 2014).

Svi prirodni procesi koji se osmatraju mogu se podeliti u dva osnovna vida,
deterministicke 1 sluc¢ajne procese. Na slici 3-1 data je klasifikacija deterministicke 1

slucajne vremenske serije.

(a) Harmonijske (b)
—»| Periodi¢ne serije Stacionarn
Sclonans »  Ergodi¢ne
serije
Deterministicke | | Kompleksno
serije harmonijske
. Neergodi¢ne
9toy9- Nestacionarne
periodi¢ne serije
Neperiodi¢ne

serije

Tranzitne
(prelazne)

Slika 3-1. Klasifikacije (a) deterministi¢kih i (b) slu¢ajnih vremenskih serija (Jevdevié¢, 1972)

U deterministi¢ke procese ubrajaju se svi procesi koji se mogu opisati matematickim
relacijama. Vremenske serije koje opisuju determinsticke pojave mogu biti periodi¢ne i
neperiodi¢ne. Periodi¢ne vremenske serije mogu se podeliti na harmonijske i
kompleksno-harmonijske. Neperiodi¢ne vremenske serije se dalje dele na gotovo-
periodi¢ne i tranzitne. Tranzitne komponente se u hidrologiji javljaju kao trend ili skok

u vremenskoj seriji.

Serije kod kojih se vrednosti ¢lanova ne mogu izraziti kao deterministicka funkcija
vremena predstavljaju jedan od mogucih rezultata prirodnih pojava i nazivaju se

slucajne serije. U zavisnosti od toga da li se parametri i karakteristike serija menjaju s
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vremenom, razlikujemo stacionarne i nestacionarne serije. Stacionarne vremenske serije

dele se na ergodi¢ne i neergodicne.

Nestacionarne slucajne serije dekomponuju se na deterministicke, stacionarne
stohasticke i slu¢ajne komponente. Ukoliko se pretpostavi da je vremenska serija Q(t)

nestacionarna tada moze da se predstavi kao:

Q(t) = Qper () + Qsron (1) + (1) = [Q; (1) + Qp (1) ]+ Qgron (1) + (D), (3.1)
gde je Q (t) nestacionarna hidroloska serija, Qper (t) je deterministicka komponenta
serije koja se sastoji iz trenda Qr (t) i makroperiodi¢ne komponente Qp (t), Qston (t) je

stacionarna stohasticka komponenta serije dok je & (t) slu¢ajna vremenska serija.

3.2 Stacionarnost
Pri analizi vremenskih serija postavlja se pitanje da li je analizirani proces stacionaran.

Uopsteno govoreci, ukoliko se karakteristike vremenske serije, kao §to su matematicko
o¢ekivanje, varijansa, gustina raspodele ne menjaju tokom vremena onda je serija
stacionarna, u suprotnom je nestacionarna. Osnov za postavljanje pitanja u vezi
stacionarnosti nalazi se u potrebi odredivanja karaktera vremenske hidroloSke serije da
bi se primenio matematicki aparat za dekompoziciju vremenske serije koji je iznet u

izrazu (3.1).

Slucajni proces Q(t) za te€T je stacionaran ako su njegove kona¢nodimenzionalne
raspodele invarijante u odnosu na translaciju vremena (Mali$i¢ i Jevremovié, 2008), pri
¢emu T predstavlja skup prirodnih brojeva. Preciznije receno, za svaku konacnu
kolekciju ty, to, ..., t, €T zajednicka raspodela slu¢ajnih promenljivih Q(ty+7), ..., Q(th+1)

ne zavisi od .

Iz definicije stacionarnih procesa sledi da sve karakteristike tih procesa koje se odreduju
raspodelama slu¢ajnih promenljivih na zavise od 1. Na primer, ako postoji matematicko

oc¢ekivanje procesa Q(t) ono mora biti konstantno (Malisi¢ i Jevremovié, 2008):

E(Q) = E(Q,,.) =0 = const (32
Isto tako, ako stacionaran proces Q(t) ima kona¢ne momente drugog reda onda njegova

kovarijansna funkcija C, mora biti funkcija razlike argumenata B(t- 1) :

C.=cov(Q.Q..)=E[(Q-Q)Q..-Q)]=EQ..-Q@Q-Q,)=B(t-7). (33
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Slaba i stroga stacionarnost su dva zasebna krajnja shvatanja pojma stacionarnosti.
Slaba stacionarnost je dovoljna u slu¢ajevima kada se zadovoljavamo ispitivanjima
samo pomo¢u momenata prvog i drugog reda (Malisi¢ 1 Jevremovi¢, 2008). U tom
slu¢aju se kaze da je slucajan proces stacionaran reda r=2. Ako jedan od ovih uslova
nije zadovoljen tada proces Q(t) nije slabo stacionaran. Malisi¢ (2002) definiSe
stacionarnost u jakom smislu na nac¢in da svi procesi Q(t) za teT imaju istu raspodelu.
Takvi procesi imaju homogeno ponaSanje tokom vremena. U slucaju kada je sluc¢ajan
proces Q(t) stacionaran reda r=n, tj. za sve momente slu¢ajnog procesa, tada se kaze da
je on ergodic¢an. Ukoliko je to slucaj, tada se statisticke karakteristike procesa Q(t)

mogu odrediti na osnovu jedne kolekcije iz skupa ty, to, ..., th €T.

3.2.1 Dickey-Fuller test
Ukoliko vremenske serije poseduju serijsku Kkorelaciju tada se za ispitivanje

stacionarnosti koriste autoregresiona svojstva serija. Uvodi se pretpostavka da
vremenska serija moze da se predstavi kao AR(1) proces (Wang i sar., 2009).
Neophodno je standardizovati seriju godisnjih proticaja Q(t) ¢ime se dobija

transformisana serija x(t). Serija x(t) se predstavlja preko AR(1) modela na slede¢i naéin:

X(t) = p,x(t —1) +&(t), (3.4)
gde je p1 parametar AR(1) modela koji je jednak koeficijentu autokorelacije procesa x(t)

na prvom pomaku (t=1) dok je &(t) vremenska serija reziduala.

Testiranje stacionarnosti vremenskih serija kori§¢enjem testa Dickey-Fuller vrsi se

pomocu T statistike testa (Richards, 2014):

o Pl SE(p,) = 2=, (3.5)

SE(p,)’ JN

gde oy predstavlja standardno odstupanje vremenske serije x(t), dok N predstavlja broj

Clanova vremenske serije. Ukoliko je |t|<|twit| tada se usvaja hipoteza Hy da je
vremenska serija nestacionarna, u suprotnom (|t[>|tkif) Se odbacuje hipoteza Hp i
usvaja hipoteza H; da je vremenska serija stacionarna. Statistika Tt ne pripada
konvencijalnoj t raspodeli, a njene kriticne vrednosti su u funkciji praga znacajnosti o
odredili Dickey i Fuller (1979).
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3.2.2 Analiza pokretnih sredina
Pored konvencionalnog pristupa za ispitivanje stacionarnosti u radu je koris¢ena i

vizuelna provera stacionarnosti vremenskih serija po srednjoj vrednosti (stacionarnost
prve vrste r=1). Potrebno je formirati pokretne sredine m vremenske serije Q sa Sirinom
prozora od 30 koraka. Sirina prozora izabrana je na osnovu poznate periodiénosti
godisnjih hidroloskih serija proticaja u Evropi koja iznosi u proseku 30 godina (Labat
2000; Pekarova i sar., 2006), kao i na osnovu principa Svetske meteoroloske
organizacije (World Meteorological Organization,) po kome se viSegodiSnje srednje
vrednosti  (normale) meteoroloskih parametara ocenjuju na osnovu perioda od 30
godina (WMO, 2014).

Kao mera odstupanja pokretne sredine m od srednje vrednosti serije Q Kkoristi se

koeficijent varijacije C, koji se odreduje na sledeci nacin:

C,=—n
Q

gde je (3 srednja vrednost vremenske serije Q, a o, predstavlja standardno odstupanje

, (3.6)

pokretne sredine m. U slucaju da vremenska serija Q ne sadrzi izrazenu viSegodisSnju
periodi¢nost standardna odstupanja pokretnih sredina bi¢e mala, pa tako i vrednosti
koeficijenta C,. U suprotnom, ukoliko na odredivanje srednje vrednosti serije Q na
vremenskom segmentu od 30 godina bitno uti¢e viSegodiSnja periodi¢nost proticaja tada

¢e biti vece vrednosti koeficijenta C,.

3.3 Homogenost
3.3.1 Integralna kriva standardizovanih odstupanja
Analiza promene vodnosti u slivu u radu se sprovodi putem integralne krive

standardizovanih odstupanja. Ova kriva je iskoriS¢ena kako bi se odredila tacka
promene vodnosti i njome definisala dva perioda u kome se testiraju hipoteze o
homogenosti dva uzorka iste populacije. Tatka promene vodnosti se odreduje kao
apsolutni maksimum na integralnoj krivoj. Stoga, najvisa ili najniza tatka na ovoj krivoj
definiSe promenu rezima, tj. smenu perioda sa pozitivnim i negativnim vodnim
prirastajima. Integralna kriva standardizovanih odstupanja f; predstavlja kumulativnu
funkciju (Prohaska i Risti¢, 2003):
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t=1 Gq
gde je Q; srednji godisnji proticaj u t-toj godini, Q je srednje visegodi$nji proticaj u

f = i(q_—é] (3.7)

periodu od N godina i oq je standardno odstupanje godiSnjeg proticaja.

Postavlja se pitanje sa kojom pouzdano$¢u se prelomna tacka, tj. promena vodnog
rezima, deSava na datom segmentu vremenske serije. Kako bi se dao odgovor na ovo
pitanje vrsi se promena redosleda ¢lanova serije po slu¢ajnom rasporedu bez zamene
osmotrenih vrednosti. Simulacije godisnjih vrednosti ¢lanova serije vrSe se upotrebom
boot-strap metode (Mudelsee, 2010). Simulirane serije sa redosledom koji se razlikuje
od hronoloskog niza osmotrenih godisnjih proticaja koriste se kako bi se definisala

pouzdanost prelomne tacke.

Na prvom koraku potrebno je definisati maksimalno odstupanje fgir na krivoj f, koje se
predstavlja na slede¢i nacin:

fo, =f° —f° (3.8)

gde su fmax 1 fmin maksimalna i minimalna vrednost integralne krive standardizovanih

dif min !

odstupanja. Indeks ,,0“ korespondira sa hronoloskim redom osmotrenih godisnjih

proticaja.

U narednom koraku vrsi se slu¢ajna promena redosleda serije godisnjih proticaja. Na taj

nacin je formirana serija:

Q. Qe Qs Qu,s (3.9)

pri ¢emu su ostale nepromenjene vrednosti srednjeg godiSnjeg proticaja, dok indeks

»1“ oznacava prvu promenu rasporeda u boot-strap metodi.

Zatim se odreduje integralna kriva standardizovanih odstupanja serije sa izmenjenim

redosledom ¢lanova:

flf) . o fy. (3.10)
Zamena Clanova serije godiSnjih proticaja sprovodi se BS puta i na taj nacin se odreduju

simulirane vrednost proticaja pomocu boot-strap metode:

(Q1 Qe Q0 Q1 Q0 Q2 Q@1 Q. QR Q). @.11)

kao i integralne krive standardizovanih odstupanja:
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LA KRS S KO SRR AT AN RV T S APl A A0 8 (3.12)

Na slici 3-2 ilustrovana je boot-strap metoda pri ¢emu je crnom bojom prikazana
originalna integralna kriva standardizovanih odstupanja, dok su crvenom bojom date
prvih pet integralnih krivih dobijene zamenom ¢lanova vremenske serije pomoc¢u boot-

strap metode.

15

10 4
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19346
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Slika 3-2. Integralna kriva standardizovanih odstupanja: osmotrena kriva (f %) i kriva posle
zamene ¢lanova vremenske serije kori¢enjem boot-strap metode (f*, f2 2 4 £°)

Za integralne krive standardizovanih odstupanja f , f 2..., f ®°

odreduju se minimalne
vrednosti (fmin), lokalni maksimumi (fmax) i ukupne razlike (fgir). Lokalni maksimum
simuliranih vrednosti fnax definiSe se na vremenskom segmentu oko osmotrene

prelomne tacke (Chan i Gupta, 2000).

Metoda boot-strap predvida da se uporede vrednosti fg; izmedu osmotrenih i
simuliranih serija godidnjih proticaja. Potrebno je da se na osnovu simuliranog ukupnog

f 12,..,B

broja prekoracenja vrednosti St > f %4 izraduna verovatnoéa pojave prelomne

tacke za datu seriju godisSnjih proticaja:

P
-100 —
P=10"5¢ (3.13)

pri ¢emu P predstavlja broj prekoracenja dok ukupan broj simulacija iznosi BS=1000
(Chan i Gupta, 2000).
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3.3.2 Test normalnosti vremenske serije
U analizi vremenskih serija koristi se pretpostavka o normalnosti vremenskih serija.

Ukoliko se zanemari ova pretpostavka moze se doneti pogreSan zakljucak, ¢iji rezultat
predstavlja neta¢nu interpretaciju dobijenih informacija. Testiranje normalnosti
vremenskih serija u radu sprovodi se pomocu Jarque-Bera i PPCC testa (Probability

Plot Correlation Coefficient).

3.3.2.1 Test normalnosti Jarque-Bera
Jarque-Bera test sprovodi se putem JB statistike koja pripada » raspodeli sa ukupno dva

stepena slobode (Jarque i Bera, 1987):

2 2
B n{%+%} (314)
gde se koeficijent asimetrije y; (= Cs) i koeficijent spljostenosti vy, odreduju na sledeéi
nacin:
2.(Q-Q) 2.(Q-Q)
V= Hs _ %izl Ha _ %i:l (3.15)
3/2 2
2

v Yo =
}3/2 2 M

& {%Z(Q—Q)Z [%é(@—@f

Koeficijent asimetrije y; moZe biti pozitivan i negativan dok za normalnu raspodelu
iznosi y1=0. Koeficijent spljostenosti y, za slu¢aj normalne raspodele ima vrednost 3, a
odstupanje od ove vrednosti upuéuje na jacu ili blazu spljostenost gustine raspodele

uzorka u odnosu na normalnu raspodelu.

Ukoliko se pokaZe da je JB statistika manja od kriti¢ne vrednosti JByit po ¥° raspodeli
sa ukupno dva stepena slobode usvaja se hipoteza Hy da je serija prema normalnoj
raspodeli na pragu znacajnosti a. U suprotnom, odbacuje se hipoteza Hy i usvaja se

hipoteza H; po kojoj serija nije po normalnoj raspodeli.

3.3.2.2 PPCC test
PPCC test predstavlja statisticki test kojim se ispituje da li vremenska serija pripada

normalnoj ili nekoj drugoj raspodeli (Filliben, 1975). Ovaj test koristi koeficijent
korelacije r izmedu vremenske serije Q; i korespondentnih kvantila M;. Podrazumeva se
da ukoliko koeficijent korelacije r ima vrednosti bliske 1 tada vremenska serija Q;
pripada razmatranoj raspodeli (Heo i sar., 2008).
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Koeficijent korelacije r izmedu serije Q; i M; definiSe se na slede¢i nacin (Filliben,
1975):

Z(Q. _(5)(Mi _M)

S@-0rS -y

gde su Q i M srednje vrednosti vremenske serije Q; i kvantila M;, a N predstavlja duzinu

r= (3.16)

vremenske serije. Kvantili M; predstavljaju inverznu funkciju ®* normalne kumulativne
raspodele (Filliben, 1975):

M, = ®7(m,) (3.17)
za kompromisnu verovatno¢u m;. Kompromisna verovatnoc¢a m; definisana je kao:

m =1-(0.5"", i=1

m =(i—0.3175)/ (N +0.365), i=2,...,N—1; (3.18)
m, =(0.5"", i=N.

Ukoliko je r>ry(N) usvaja se nulta hipoteza Hy da vremenska serija pripada normalnoj
raspodeli. U suprotnom se odbacuje hipoteza Hy i usvaja alternativna hipoteza H; da
vremenska serija ne pripada normalnoj raspodeli. Kriticne vrednosti r,(N) definiSu se

na osnovu praga znacajnosti a i duzine vremenske serije N (Filliben, 1975).

3.3.3 Testiranje jednakosti srednjih vrednosti
Postojanje antropogenog faktora u slivu, kao Sto je izgradnja akumulacija ili uticaj

prirodnih faktora, moze da ima za posledicu modifikaciju prose¢nih vrednosti
vremenske serije u odnosu na prirodno stanje. Navedene pojave dovode do

nehomogenosti vremenskih serija.

Sustina testiranja jednakosti srednjih vrednosti sastoji se u ispitivanju da li dva uzorka
obima ny i n, pripadaju istoj populaciji. Tako se testira hipoteza Hy po kojoj su srednje

vrednosti uzoraka obima ny i n, priblizno jednake:

H,: 61:(32- (3.19)
Za tu svrhu primenjena su dva testa, normalizovani Z test i Studentov t-test.
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3.3.3.1 Normalizovani Z test
Pretpostavka je da je slu¢ajno promenljiva Q normalno rasporedena i da su c¢lanovi

serije medusobno nezavisni. Kriterijum testa je sledeca statistika (Prohaska i Risti¢,

2003):

7-2-% , (3.20)
%a-q,
gde je:
62 62
Ogog, =4 —+—= (3.21)
2 n n

Posto standardizovana promenljiva Z ima N(0,1) raspodelu, nulta hipoteza Hy se

prihvata ukoliko je ispunjeno:

Lo <L <Ly, (3.22)
pri éemu «a predstavlja prag znacajnosti. U suprotnom se odbacije hipoteza Hy 1 prihvata

alternativna hipoteza H; da dva uzorka ne pripadaju istoj populaciji.

3.3.3.2 Studentov t-test
Studentovim testom uvodi se pretpostavka da slucajna promenljiva Q prati normalnu

raspodelu i da su varijanse dva uzorka jednake (02Q1=02Q2=(52Q). Kriterijum za proveru

homogenosti srednjih vrednosti je statistika (Hald, 1995):

t:\/nl'nz(nl"'nz -2 . 61_62 (3.23)
n+n, \/n1~6é1+n2-6é2

koja ima Studentovu raspodelu S,(t) sa v=n;+n, -2 stepeni slobode.

Hipoteza Hy se prihvata na pragu znacajnosti « ako je ispunjeno:

Lo <T<t_yp (3.24)
u suprotnom se odbacuje hipoteza Hy i usvaja hipoteza H; da dva uzorka ne pripadaju

istoj populaciji.

3.3.4 Testiranje jednakosti varijansi Fisher testom

Jednakost varijansi serija ispitana je koris¢enjem Fisher testa u kome se pretpostavlja da
su ¢lanovi serije nezavisni i da dva uzorka poticu iz iste populacije. Nulta hipoteza Hy

pretpostavlja da su varijanse dva uzorka serije jednake:
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H,: GZQl = GZQO. (3.25)
Kriterijum za jednakost varijanse je statistika:

2
c
F =—> pri ¢emu je ispunjeno (c°y, > 6%,). (3.26)
6’02

Statistika F prati FiSerovu raspodelu sa v;= n;—-1 i v,= n, -1 stepeni slobode. Hipoteza

Ho se prihvata na pragu znacajnosti o ako je ispunjeno F<Fi.(vi, V2), u suprotnom se

odbacuje Hy i usvaja se hipoteza H; da serija nije homogena po varijansi.

3.3.5 Testiranje jednakosti raspodela neparametarskim Wilcoxon testom
Wilcoxon test ispituje jednakost funkcije raspodele dva uzorka jedne serije. Ako dva

uzorka obima n; i ny pripadaju istoj seriji postavlja se slede¢a hipoteza:

Hp: F(Q)=F(Q). (3.27)

Formira se zajednicki niz obima n=n;+ny ureden po rastu¢im vrednostima. Odreduje se

suma rangova u; i u; dva uzorka n; i ny iste populacije n.

Teorijski je pokazano da je kod homogenih vremenskih serija broj inverzija rasporeden
po normalnom zakonu raspodele, pa tako srednja vrednost sume rangova U i njeno

srednje odstupanje o,”> moZe da se prikaZe kao (Moore i McCabe, 2013):

0= n -, 1
n2.n (3.28)
ol = 112 2(n,+n, +1).

Na osnovu navedenih vrednosti ra¢una se statistika testa:

W-u
2 )
u

Z-= (3.29)

(¢
pri cemu W predstavlja vecu vrednost sumarnih rangova (u; ili u;) dva uzorka jedne

serije, dok Z ima normalnu raspodelu. Nulta hipoteza Hy po kojoj je serija homogena po

funkciji raspodele se prihvata na pragu znacajnosti a ako je ispunjen uslov:

Lyp <L<Ly gy, (3.30)
u suprotnom se odbacuje hipoteza Ho i usvaja hipoteza H; da dva uzorka ne pripadaju

istoj populaciji.

Wilcoxon test je ekvivalentan Mann-Whitney testu (Gibbons i Chakaborti, 2011).

Mann-Whitney test je neparametarski i njime se utvrduje jednakost medijane dva
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uzorka, u ovom slucaju serija Q1 I Q. Izmedu statistika navedenih testova postoji

medusobna veza:

U=W+n(n+1)/2, (3.31)
gde je U statistika testa Mann-Whitney, a W statistika testa Wilcoxon.

3.3.6 Asimptotska relativna efikasnost testiranja hipoteza
Testiranje jednakosti dva uzorka iste populacije sprovodi se koris¢enjem viSe testova.

Medutim, test statistike razliCitih testova mogu sugerisati medusobno razlicite
zakljucke. Iz tog razloga je bitno da se prilikom testiranja uzorka odabere odgovarajuci
test. U skladu sa tim neophodno je definisati kriterijum na osnovu koga se definise

efikasnost testa.

Pretpostavlja se da {Tn} i {Vn} predstavljaju dva skupa test statistika vremenske serije
Q sa N osmatranja. Ovom prilikom oba testa se koriste za testiranje iste nulte hipoteze
Ho protiv alternativne Hi. Neka su Nt(a, S, 6) 1 Ny(a, £, 8) minimalni obimi uzorka dva
razli¢ita testa na pragu znacajnosti o sa Skupom parametara 0 kako bi se postigla mo¢
testa 5. Kao kriterijum za poredenje dva testa sa test statistikama {Tn} i {Vn} koristi se

relativna efikasnost koja se iskazuje kao (Obradovié¢, 2015):

& N6 (3.32)
N, (o, 3,0)
Ukoliko je eyt manja od 1 zakljucuje se da ukoliko se koristi test statistika {Tn} bice

potreban manji uzorak za dostizanje odgovarajue moci testa f nego u slucaju ako se

koristi test statistika {Vn}-

Problem predstavlja to Sto je odredivanje vrednosti eyt isuvise kompleksno. 1z tog
razloga se donose zakljucci u vezi kvaliteta testiranja na osnovu asimptotske relativne
efikasnosti (ARE). U literaturi se sre¢u tri osnovna tipa ARE (Nikitin, 2011): Pitman,
Bahadur i Hodges—Lehmann. Pitmanov tip ARE koris¢en je kako bi se uporedila dva
testa za ispitivanje homogenosti, test Wilcoxon i Studentov t-test. Na osnovu vrednosti
ARE uzoraka koji pripadaju normalnoj raspodeli zakljucuje se da vecu efikasnost ima
Studentov t-test u odnosu na test Wilcoxon (Nikitin, 2011). Stoga, prilikom donoSenja
zakljucaka u vezi homogenosti vremenskih serija potrebno je voditi raCuna o efikasnosti

kori$c¢enih testova.
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3.4 Dekompozicija hidroloskih vremenskih serija
Dekompozicija godisnjih hidroloskih vremenskih serija sastoji se u odvajanju

deterministicke, stohasticke i slucajne komponente u skladu sa izrazom (3.1).
Deterministicka komponenta sastoji se iz komponente trenda i makroperiodi¢nosti.
Komponenta trenda predstavlja dugogodisSnju tendenciju vremenske serije na duzem
vremenskom segmentu. Ukoliko je trend znacajan Q+(t), neophodno je odstraniti iz
vremenske serije godisnjih proticaja kako bi se pristupilo daljoj analizi (Jevdevic,
1984):

Q'(t) =Q(t)-Q; (1), (3.33)
gde je Q(t) vremenska serija godiSnjeg proticaja, dok su Q' (t) reziduali godisnjih

proticaja prve vrste Q' (t). Koji ¢e se parametarski trend koristiti zavisi od osmotrenih
serija i ukupnog raspoloZivog perioda osmatranja. Tradicionalan na¢in modeliranja
trenda hidroloskih serija koristi pretpostavku o linearnosti trenda (Jevdevi¢, 1984).
Vizuelna provera razmatranih serija proticaja, godisnjih i logaritmovanih godisnjih

proticaja, upucuje da je za modeliranje trenda potrebno koristiti linearni trend.

Reziduali Q'(t) sadrze ciklicne komponente u domenu niskih i visokih frekvencija.
Niske frekvencije predstavljaju harmonike sa velikim periodama oscilovanja koje uti¢u
na smenu viSegodi$nje vodnosti u slivu. Skup znacajnih niskofrekventnih harmonika
konstituiSe makroperiodi¢nu komponentu. Makroperiodi¢na komponenta Qp(t) se
procenjuje koris¢enjem spektralne analize (Jevdevi¢, 1984) koja je izlozena u delu
3.6.1.

U narednom koraku od reziduala prve vrste Q'(t) potrebno je oduzeti ukupnu

makroperiodi¢nu komponentu Qp(t):

Q"(t)=Q'(1)-Q:- (). (3.34)

Posle primene izraza (3.34) u rezidualima godiSnjih proticaja druge vrste Q"(t) ostaje
samo visoko frekventna komponenta. Ovaj deo vremenske serije se naziva stohasti¢ka
komponenta Qstocn(t) koju karakteriSe izraZzena autokorelisanost na nekoliko prvih
pomaka. Za modeliranje stohasti¢ke komponente koriste se stohasticki linearni modeli

koji su prikazani u delu 3.7.2.

Kada se sprovede modeliranje deterministickog i stohastickog dela vremenske serije

potrebno je odrediti prirodu slu¢ajne komponente &(t):
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£(t) =Q"(t) = Qgrocn (1) (3.35)

Slucajna komponenta g(t) prati normalnu raspodelu ¢ije je matematic¢ko ocekivanje
E(¢)=0, varijansa o(¢)=const i kovarijansa C.(¢)=0 za t > 0. Na poslednjem koraku je
potrebno ispitati normalnosti slu¢ajne komponente £(t) putem testova prikazanih u delu
3.3.2.

3.5 Trend
U analizi unutraSnje strukture vremenskih serija trend srednje godiSnje vrednosti

predstavlja bitnu osobinu. Hidroloski procesi ¢esto su u prirodi izloZzeni promenama
prirodnog i antropogenog karaktera. Posmatraju¢i ove promene tokom vremena one se
mogu manifestovati postepeno ili u vidu naglih promena. Iz tih razloga u okviru
hidroloskih serija ¢esto se nailazi na deterministicke prelazne komponente serija koje se
registruju u dva vida: linearni ili nelinearni trend i skok. Za analizu trenda u
vremenskim serijama godisnjih proticaja koriste se parametarski i neparametarski
testovi (Helsel i Hirsch, 2002). Bitna osobina trend testa predstavlja njihova efikasnost
na osnovu ¢ega se daje vece ili manje poverenje jednom ili drugom testu. Sheng i Pilon
(2004) su poredili efikasnost Mann-Kendall testa i parametarskog linearnog testa na
vremenskim serijama koji prate raspodele: Pearson 3, Gumbel, Extreme Value, Weibull.
Zakljucili su da je Mann-Kendal test efikasniji u poredenju sa parametarskim testom.
Pored toga, Wang (2005) je poredili efikasnost parametarskih testova ¢iji su nagibi
regresione prave ocenjeni koriS¢enjem metode minimalnih kvadrata i koriS¢enjem
Theil-Sen estimatora. Zaklju€ili su da je efikasnost Theil-Sen estimatora veca za
vremenske serije po normalnoj raspodeli i serije sa dugackim ,,repovima‘.

3.5.1 Neparametarsko testiranje trenda

3.5.1.1 Mann-Kendall test
Mnoge analize trenda zasnovane su na dobro poznatom Mann-Kendall trend testu

(Douglas i sar, 2000). Ovaj test je neparametarski, baziran je na rangiranju ¢lanova u
vremenskoj seriji. Clanovi vremenske serije rangiraju se na nacin da se svaki ¢lan
vremenske serije uporeduje sa podacima koji slede u vremenu. Test statistika se racuna
na slede¢i nac¢in (Kendall, 1962; Douglas i sar., 2000):

n

5= 3 sign(Q-Q,), (3.36)

i=1 j=i+l
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gde je Q srednji godisnji proticaj na vremenskom koraku i i j, sign(Qi-Q;) jednak je +1
u slucaju kada je Q; vece od Qj i —1 ako je suprotno. Ukoliko se pokaze da je S>0 tada u
vremenskoj seriji postoji opadajuci trend, za S<O trend je rastué¢i. Matematicko

oc¢ekivanje i varijansa za test statistiku S su slede¢i:
E(S)=0,

n(n-1(2n+5) _ (3.37)
18 '
Kada dode do ponavljanja vrednosti u vremenskoj seriji tada se varijansa statistike testa

Var(S) =

koriguje na slede¢i nacin:

n(n—1)(2n +5)—Zn:ti(i)(i ~1)(2i+5)

18
gde t; predstavlja broj grupa istih vrednosti u vremenskoj seriji. Ukoliko u vremenskoj

Var(S) =

, (3.38)

seriji postoje dve iste vrednosti, tada je i=2 i t;=1.

Analiza trenda moZe da dovede do pogreSnog zakljucka zbog nestacionarnosti
vremenskih serija, odnosno zbog postojanja visegodisnjih vodnih i susnih ciklusa u seri-
jama. lz tog razloga neophodno je za ocenu trenda uzeti nekoliko punih ciklusa
vremenske serije kako bi trend bio pravilno ocenjen. Dodatni problem u detekciji trenda
moZe da predstavlja zanemarivanje serijske korelacije, $to dovodi da smanjenja broja
podataka za ocenu trenda (Douglas i sar., 2000). Mann-Kendall test polazi od
pretpostavke da su vremenske serije sluc¢ajne, medutim, u mnogim slucajevima se

deSava da godisnje serije proticaja taj uslov ne ispunjavaju.

Kako bi se test Mann-Kendall primenio na vremenske serije sa autokorelacijom Khaliq i
sar. (2009) prikazali su metode za odstranjivanje uticaja autokorelisanosti iz hidroloskih
vremenskih serija kao $to su (1) pre-whitening metoda, (2) metoda korekcije varijanse
test statistike i (3) boot-strap metoda (Yue i Pilon, 2004). Metoda pre-whitening
podrazumeva da se iz vremenske serije otkloni deo koji je autokorelisan uz pretpostavku
da su serije znacajno autokorelisane na prvom koraku, pa se primenjuje AR(1) model
(Yue i Wang, 2002). Medutim, upotreba pre-whitening metode u analizi trenda
vremenske serije izazvala je opre¢ne stavove (Bayazit i Onoz, 2007). Ovim postupkom
se smanjuje stvarna verovatnoc¢a detekcije trenda kada je on izrazen, a Bayazit i Onoz

(2007) su pokazali da se pre-whitening moze primeniti na vremenskim serijama osim u
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sluc¢aju kada su koeficijenti varijacije veoma veliki ili kada nagib trenda prekoracava

zadatu granicu.

Za odstranjivanje uticaja serijske korelacije u ovom radu koris¢en je pristup korekcije
varijanse statistike testa S. Ovaj pristup podrazumeva da serija sa autokorelacijom sadrzi
N ¢lanova, a da je efektivan broj ¢lanova koji nisu medusobno korelisani manji od N. S
tim u vezi, Hamed i Rao (1998) i Yue i Wang (2004), predlozili su razlic¢ite korekcije
varijanse statistike S u testu Mann-Kendall:

Var™(S) =CF -Var(S),

Hamed i Rao(1998) :CF, =1+

2 SN 1) (N —1— (N —1—2) o, (3.:39)
NN 2y &N DN -1=0)(N -1-2)p,

YuiVang(2004): CF,=1+ 2Nf(1— N/7)p.,

gde p, predstavljaju vrednosti auTt:(l)koreIacione funkcije serije godisnjih proticaja Q za
pomak 7, a r} definide istu funkciju samo za seriju rangova iz izraza (3.36). Korekcija
varijanse test statistike S primenjuje se za autoregresione procese prvog reda AR(1) ali i

za autoregresione precese viseg reda (Khaliq i sar., 2009).

Za vremensku seriju godisnjih proticaja standardizovana promenljiva Zs racuna se kao:

S

=

__, S>0
O

7. =13%1 5o
(o
0, S=0

(3.40)
pri éemu Zs prati standardnu normalnu raspodelu (Kendall, 1962). Ukoliko je Zs veée od

1.96, $to odgovara pragu znacajnosti «=0.05, usvaja se hipoteza Hy da postoji znacajan
trend u vremenskoj seriji godisnjih proticaja. U suprotnom, odbacuje se hipoteza Hy da

je trend statisticki znacajan 1 usvaja alternativna hipoteza Hi,

3.5.1.2 Multi-vremenska analiza trenda
Analize trenda sprovedene na hidroloskim vremenskim serijama podrazumevaju da se

ocena trenda vr$i koriS¢enjem podataka od prve do poslednje godine u vremenskoj seriji.

Multi-vremenski pristup predstavlja alternativni naéin ocenjivanja trenda na nizu

38



3. Pregled metoda za utvrdivanje strukture vremenskih hidroloskih serija

podserija. Podserija predstavlja skup ¢lanova serije u jednom kontinualnom periodu

razli¢itih duZina.

Vizuelizaciju trenda vremenske serije kombinovanjem trendova podserija prvi su
predstavili McCabe i Wolock (2002) koji su za ocenu trenda koristili Kendall-tau
neparametarsku korelacionu statistiku. Ovakav pristup primenjen je u analizi trenda
maksimalnih godi$njih proticaja u Nemackoj (Petrow i sar., 2009) i Svajcarskoj
(Schmocker-Fackel i Naef, 2010). Hannaford i sar. (2013) analizirali su serije srednjih
godisnjih i maksimalnih proticaja putem multi-vremenskog pristupa, obuhvativsi pritom
veliki broj manjih slivova u Evropi. Grupisali su serije proticaja po slivovima i
regionima, gde su u okviru svake grupe izvrsili standardizaciju ¢lanova serije. Srednje
standardizovane vrednosti proticaja uglacavali su metodom LOESS. Takvim pristupom
pokazali su da na trend vremenske serije u velikoj meri uti€u fluktuacije godiSnjih

proticaja. Za odredivanje znacajnosti trenda koristili su test Mann-Kendall.

Prate¢i iskustva iz literature (Hannaford i sar., 2013), u ovom radu trend godisnjih
proticaja racunat je za podserije dobijene kombinacijom razliitih segmenata. Serija je
podeljena na 10 jednakih segmenata, a u prvom koraku (i = 1) podserije se formiraju
pocevsi od prvog ¢lana. Trend u proticajima ra¢una se najpre za prvi segment, tj.
segment od prvog c¢lana do ¢lana N/10 (slika 3-3). Sukcesivno se nastavlja
kombinovanje segmenata po slede¢em redosledu: od 1 do 2N/10, od 1 do 3N/10, ..., i
konac¢no od 1 do N. U drugom koraku (i = 2) odbacuje se prvi segment do ¢lana N/10, a
zatim se nastavlja sukcesivno racunanje trendova podserija: od N/10 do 2N/10, od N/10
do 3N/10, ..., i od N/10 do N. Postupak se nastavlja do desetog koraka (i = 10) kada
preostaje poslednja podserija od 9N/10 do N. Na kraju se ocena trenda na segmentu

podserija vrsi koris¢enjem testa Mann-Kendall.

1 N0 2NAIO 3N/10 4N/10 0 5N/10 6N/10 TN/1O BN/10 9N/10 N

il 0 —0—0—0—10—0—090

N/1O  2N/10 3N/IO 4N/TO SNJIO 6N/10 TN/IO - 8N/1O ON/10 N

=2 *—o0—0—0—90 90909090
. : SN/10 9N/10 N
i=9 ® o—o

. 9N/10 N
10 —eo

Slika 3-3. Shema za ra¢unanje trenda vremenskih serija po multi-vremenskom pristupu
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Primenom multi-vremenskog pristupa u analizu trenda se uvode dodatni parametri, kao
Sto su duzina vremenske serije i polozaj analiziranog segmenta vremenske serije unutar
celog vremenskog raspona. Krajnji cilj ove analize je da pokaZze da li na pravac i

intenzitet trenda utic¢u periodi¢ne visegodiSnje smene susnih i vodnih ciklusa u slivu.

3.5.2 Parametarsko testiranje trenda
3.5.2.1 Linearan trend
Za hidroloske vremenske serije obi¢no se pretpostavlja da je trend u srednjoj vrednosti

linearan i da se moze definisati slede¢com formulom:

QM)=a+p-t (3.41)
Na osnovu podataka osmatranja srednjih godisnjih vrednosti proticaja treba odrediti

parametre regresione jednacine a i 5. Obicno se raspolaze ograni¢enim brojem podataka,
pa zbog toga dobijeni parametri ¢ i ,[3’ predstavljaju ocenjenu vrednost i mogu dosta
odstupati od stvarnih vrednosti. Racunska vrednost Qr(t), koja se dobija koris¢enjem
ocenjenih parametara, predstavlja ocenjenu vrednost 1 obelezava se sa QT (t). Prema

tome, jednacina regresije glasi:

Q (t)=a+p-t. (3.42)
Ocena parametara o | /§ u izrazu (3.42) vrsi se po metodi najmanjih kvadrata.

Za sve razmatrane serije godisSnjih proticaja izvrSena je identifikacija linearnog trenda.
Ocena statistiCke znacajnosti identifikovanih trendova izvrSena je pomocu testa koga su
predlozili Kendall i Stuart (1966). Varijansa ocene regresionog koeficijenta ,3 racuna

se kao:

12 , 12,

Var(f)= ————o’~~50?,
TN e (3.43)

gde je o’ varijansa reziduala serija godi$njih proticaja posle otklanjanja linearnog

trenda. Pod pretpostavkom da je zakon raspodele ocene koeficijenata ﬁ’ normalan,

dobija se sledeci izraz za testiranje trenda na pragu znacajnosti 0=0.05 (Kendall i Stuart,
1966):

181 >1-96\/;—2308, (3.44)
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To prakti¢no znaci da ukoliko je [5’ manji od vrednosti iz izraza (3.44) tada se usvaja

hipoteza Hyp da je trend statisticki bez znacaja na pragu znacajnosti a=0.05. U
suprotnom, odbacuje se hipoteza Hp i usvaja alternativna Ho da je trend statisticki

znacCajan na zadatom pragu znacajnosti.

3.5.2.2 Linearni trend sa pokretnim vremenskim prozorom
Prilikom standardne analize trenda, koja uzima u razmatranje celu duZinu vremenske

serije, uticaj periodi¢nosti serije na pravac trenda nije moguce utvrditi. Trend godisSnje
serije proticaja se postepeno menja u skladu sa viSegodisSnjom smenom vlaznih i susnih
godina u slivu. U literaturi se srece pristup u kome se pravac i nagib trenda ocenjuju u
pokretnom vremenskom prozoru (Wilby, 2006; Hannaford i sar., 2013). Ovom prilikom
su koriS¢eni neparametarski testovi za ocenu znacajnosti trenda kao S$to su testovi

Mann-Kendall i Theil-Sen.

U ovom radu parametri linearnog trenda « i ,3 ocenjeni su na segmentu pokretnog
vremenskog prozora w prema uputstvima u delu 3.5.2.1. Sirina vremenskog prozora od
30 godina izabrana je u skladu sa rezultatima analize periodi¢nosti iz literature i
preporukama WMO, a obrazlozenje je detaljno prikazano u delu 3.2. Linearni trend je
odreden u vremenskom prozoru w na prvom pomaku m=1 pocev od vremenskog koraka
t=1 do koraka t=w. Na narednom pomaku m=2 vremenski prozor se pomerio za jedan
korak napred ka poziciji do t=w+1. Pokretni vremenski prozor w se sukcesivno pomera
po jednu poziciju napred do poslednjeg ¢lana vremenske serije t=N. Tada se vremenski
prozor nalazi na poziciji od t=N-w do t=N. U nastavku je na slici 3-4 prikazana

ilustracija odredivanja linecarnog trenda Qqy(t) sa pokretnim vremenskim prozorom w.

Rezultujuéi trend Qmy(t) vremenske serije proticaja na svakom vremenskom koraku t se
odreduje kao funkcija linearnog trenda u vremenskom prozoru w za razli¢ite vremenske

pomake m. Tac¢nije, Qmy(t) Se ocenjuje na polovini funkcije raspodele:
P(Q; <Q,)>05 A P(Q >Q,,) <05, (3.45)

pri ¢emu QTW predstavlja medijanu serije trenda (jT na vremenskom koraku t za

razli¢ite vremenske pomake m . Procedura odredivanja Q;,, prikazana je na slici 3-5.
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W=t > . M=0 (vremenski pomak)

o

Qr(®

] w=30 - " m=1

o Qr()
o
o
o

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 N-25 N-20 N-15 N-10 N-5 N
t- vremenska osa

Slika 3-4. llustracija metode linearnog trenda Qr, sa pokretnim vremenskim prozorom w: Qg -
linearni trend, m-vremenski pomak, t-vremenska osa, N-ukupan broj ¢lanova serije Q

t/m t=1 =2 t=w-1 t=w t=k
mo1 | Q=a+A1 QT“= &G+p2 Q“” &, +f,-(w-1) QM =6, + 4 (W)
m=2 Qi =, +f,2 Q=g+ f,-(W-2)  Q¥=a,+f, (w-1)

m=N-w-1

m=N-w
Qn o Med(Q%,QF%) .. Med(Q™ Q7" ,..Qr" %) Med(Q™.Q7",...Q"") Med(Q™, Q. ...Qr")
t/m t=k t=N-1 t=N
m=1
m=2

m=N-w-1 éTNiVHVN?l = &N—w—l + /}N—w—l '(N *1)

m=N-w QM =y B (NSD QMY =ay, + By (N)
Qn, Med (Q*, Q%, .., Qi) Med (QM"" 2, QM) Q

Slika 3-5. Procedura za odredivanje linearnog trenda Qq, sa pokretnim vremenskim prozorom w:

m-vremenski pomak, t-vremenski korak, « i B -ocenjeni parametri linearnog trenda, N-ukupan
broj ¢lanova serije Q
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3.6 Periodi¢na komponenta
Neposredni uzroc¢nici hidroloskih pojava, kao Sto su atmosferska cirkulacija i Suncevo

zraCenje, imaju posledicu na samu prirodu hidroloskog procesa. Poznato je da su
atmosferski procesi, a pogotovo Suncevo zracenje, ciklicni (poglavlje 1.1). Ovo
neminovno navodi na zakljucak da i1 njihova posledica, hidroloski proces, mora u sebi
kriti ciklicnu komponentu. Za analizu periodi¢nosti vremenskih serija Kkoristi se

spektralna (harmonijska) analiza.

3.6.1 Diskretni spektar
Kao pogodno sredstvo za analizu periodi¢nosti hidroloskih vremenskih serija u ovom

radu izabrana je harmonijska analiza, a u okviru nje diskretna Furijeova transformacija
kojom se odreduje diskretni spektar ili Cesto koriS¢en naziv u hidroloskoj praksi —

periodogram (Jevdevic, 1972).

Za definisanje periodi¢nosti vremenskih serija neophodno je iskljuciti trend Qr(t) u
srednjoj vrednosti vremenske serije Q(t). U skladu sa formulom (3.33) formiraju se

reziduali prve vrste Q' (t).

Harmonijska analiza polazi od ¢injenice da se razmatrani reziduali Q' (t) vremenske
serije Q(t) mogu razloziti na niz konac¢nih ili beskona¢nih suma trigonometrijskih
funkcija sledeceg tipa:

Q'(t)=>_Acos(2rft+6) (3.46)
gde je t vremenski korak, f; je frekvenca, A; je amplituda i 6; predstavlja fazno

pomeranje.

Periodi¢na komponenta vremenske serije modelira se na slede¢i nacin:

Q'(t)= Zq:(ai sin(2z f;t) +b, cos(27 fit)), (3.47)

gde su a; i b; Furijeovi koeficijenti, dok je q broj harmonika. Navedeni koeficijenti se

odreduju prema izrazima (Jevdevi¢, 1972):

1 N-1
a, =—> fcos(2xft),

N (3.48)
b, _1 f.sin(2z ft),

N =
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gde je t vremenski korak, f; je frekvenca i N ukupan broj ¢lanova vremenske serije.

Funkcija periodograma sastoji se iz i=1,2,...,(N—1)/2 diskretnih vrednosti ukoliko je N
neparan broj. Za paran broj ¢lanova vremenske serije N funkcija periodograma se sastoji
od i=1,2,..., N/2 diskretnih vrednosti. Periodi¢nost se odreduje na ta¢no definisanim

frekvencijama (Jevdevic, 1972):

fi= A (3.49)

pri ¢emu je f; frekvencija i-te periode, i predstavlja redni broj periode (i=1,2,..., q) dok q
odgovara ukupnom broju diskretnih vrednosti za paran i neparan broj ¢lanova (N)

vremenske serije.

Intenzitet periodi¢nosti ili periodogram racuna se kao:

I(fi):%(af+bf); i—12,..q. (3.50)
Posto se sinusni i kosinusni talasi, koji imaju amplitude a; i b;, superponiraju u

jedinstveni talas potrebno je sracunati rezultuju¢u amplitudu:

c, =4a’ +b’. (3.51)

Periodicna komponenta moze da se predstavi i preko kosinusnog talasa sa
superponiraju¢om amplitudom (c;) i faznim pomeranjem (&;) (Hrelja i Mulamerovi¢,
2012):

Q(t) :Zq:ci cos(2z fit+6,), (3.52)

i=1

pri ¢emu je C°=a’ +b’ i@ =arctg(-b, /a;).

3.6.1.1 Uglacavanje vremenskih serija
Da bi se izvrsila bolja procena periodi¢nosti hidroloskih vremenskih serija, u skladu sa

zakljuccima koje su izneli Bartlett (1963) i Daniell (1946), potrebno je izvrsiti
uglacavanje vremenskih serija. Na taj nacin, iz vremenske serije odstranjuje se
stohasticka 1 slucajna komponenta, a ostaje primarna viSegodiSnja makroperiodi¢nost

(Stojkovic¢ i sar., 2013).

Za glacanje serija srednje godi$njeg proticaja izabrana je u ovom radu LOESS (locally

weighted smoothing scatter plots) metoda (Loader, 1999). Ova metoda se sprovodi
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polinomnom regresijom koja koristi metodu najmanjih kvadrata na segmentu sa
ograni¢enim brojem tacaka (na vremenskom prozoru), pri ¢emu se razliitim teZinama

daje veci znacaj blizim tackama nego udaljenim.

Parametar LOESS metode je Sirina vremenskog prozora uglacavanja koji sadrzi ¢lanove

skupa:

[Qt—(nw-1)/2),Q(t+(nw-1)/2)] (3.53)
gde je nw Sirina prozora glacanja, Q vremenska serija godisnjih proticaja i t vremenski
korak. Ukoliko je Sirina vremenskog prozora nw veca tada je glacanje vremenske serije

Q intenzivnije, kao i obrnuto.

U okviru vremenskog prozora uglacavanja nw zadaju se teZine w; svakoj nezavisnoj

promenljivoj Q (Loader, 1999):

W, =W[M] i=12,..nw, (3.54)
d(Q)

gde je W funkcija uglacavanja, w; su lokalne tezine ¢lanova serije pri ¢emu je 0<w, <1,
Q je vrednost ¢lana za koji se trazi uglacana tezina, Qj je susedni Clan serije definisan
korakom i=1,2,....,nw, i d(Q) je rastojanje po apscisi (po vremenu) ¢lanova serije Q; od
¢lana koji se uglacava Q. Tezine imaju karakteristiku da ¢lanovi niza koji su blizi ¢lanu
Q imaju vece tezine, dok ¢lanovi koji su van vremenskog prozora ugla¢avanja imaju

tezinu 0.

U ovom radu su tezine w; odredene koris¢enjem funkcija uglacavanja W treceg stepena
(Loader, 1999):

w,=W[d(@Q)]=|1-|=—=H |, i=12,..,nw. (3.55)

3.6.1.2 Izbor optimalnog koraka uglacavanja vremenskih serija
Izbor optimalnog koraka uglacavanja vremenskih serija definiSe se preko serija

reziduala &, tj. razlike serija godiSnjeg proticaja i uglacanih serija kori§¢enjem

regresionog modela LOESS:

eM)=QM)—u(Q), t=12,.,N, (3.56)
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gde je Q(t) serija godiSnjeg proticaja, a u(Q;) modelirana serija godiSnjeg proticaja
metodom LOESS.

Povecanjem broja ¢lanova u vremenskom prozoru nw postize se veéi stepen izolovanja
reziduala iz uglacane serije, ali se u isto vreme, smanjuje uceS¢e uglacane serije u
varijansi osnovne serije. Smanjenje vremenskog prozora uglacavanja nw za posledicu
ima zaostajanje stohasticke komponente u okviru uglacane serije, a ujedno Se povecava

varijansa uglacane serije.

Ova dva suprotstavljena kriterijuma reSavaju se koriS¢enjem optimizacione tehnike

DPU (dobrota prilogodavanja ugla¢avanja) koja je koris¢ena u ovom radu:

DPU(nw) = % - \/i (u(Q) - A1) \/i Q- u(@Q))

:%\/i(ﬂ(Qt)_ﬁ)z '\/igtz — max,

(3.57)

t=1

Velicine u formuli (3.57) su sledece: Q(t) je vrednost godiSnjeg proticaja, u(Q,) Je
vrednost uglacane serije, zz je srednja vrednost serije x(Qy), & Su reziduali uglacavanja i

N je broj ¢lanova vremenske serije. Optimalna Sirina prozora glacanja nw odreduje se na

osnovu maksimalne vrednosti funkcije DPU(nw).

3.6.1.3 Znacajnost perioda
Kako bi se definisale znacajne periode vremenske serije godisnjih proticaja potrebno je

uporediti intenzitet periodi¢nosti na svakoj frekvenciji u odnosu na ukupnu periodi¢nost
vremenske serije. Za tu svrhu u ovom radu primenjen je Fisherov test (Jevdevic, 1972).

Fisherov test koristi odnos dela varijanse kojeg objasnjava najveca perioda (c*/2) i
ukupnu varijansu serije Var(Q), koja predstavlja statistiku testa:
__c

2Var(Q)’

Verovatno¢a pr da je Kriticna vrednost statistike testa gor prekoracena odreduje se

o) (3.58)

slede¢im izrazom (Jevdevi¢, 1972):

_ o yar 9(g-1) q-1 IPNEE L _ q-1 3.59
pf N(l gcr) 2 (1 chr) t. +( 1) kl(q—k)l(l kgcr) ’ ( )

gde je N ukupan broj ¢lanova vremenske serije godiSnjih proticaja Q, g¢r je kriticna

vrednost test statistike, a broj k prestavlja najvecu celobrojnu vrednost 1/ g
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Kriticna vrednost statistike testa ger odreduje se koriS¢enjem prvog dela prethodnog

izraza, zanemarujuci ostale ¢lanove (Jevdevi¢, 1972):

1

Ps N-L
1| =, 3.60
Jer ( N J (3.60)

pri ¢emu se usvaja da je verovatnoca prekoracenja kriticne vrednosti statistike testa

pr =0.05.

Ukoliko se pokaze da je najveca perioda C; Statisticki znaCajna, odreduje se statistika

testa za sledecu periodu C;:

g
~2Var(Q)-c¢}’

Za testiranje i-te periode, pocevsi redom od najvece ka najmanjoj, vrednost 2-Var(Q)

g, (3.61)

treba umanjiti za vrednost sume kvadrata prethodnih amplituda:

c?

2.Var(Q)—iZl:ci2 |

Velicina g; iz prethodnog izraza predstavlja test statistiku za i-tu periodu.

(3.62)

0=

Periodi¢nost vremenskih serija je u ovom radu testirana i putem relativnog testa
periodi¢nosti. Relativni kumulativni periodogram (RKP) definise ucesc¢e u varijansi dela
vremenske serije godisnjih proticaja koju objasnjava prvih h harmonika u odnosu na

ukupnu periodi¢nost serije (Jevdevi¢, 1972):

h 2
100-> -
= 2

q CiZ !
2y

pri ¢emu je ¢; amplituda i-te harmonike, a g je ukupan broj harmonika.

RKP = h=1..,q (3.63)

RKP je primenjen sa namerom da se zadrzi ucesce u varijansi serije godidnjih proticaja
koje objasSnjavaju niske frekvencije. Kako bi se odredile znacajne periode neophodno je
definisati nivoe znacajnosti perioda (NZP) na relativnom kumulativnom periodogramu.

U radu je usvojen NZP u iznosu od 95%.
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3.6.2 Neprekidni spektar — metoda Blackman-Tukey

Neprekidni spektar daje odgovor na pitanje kakav je karakter promene intenziteta
periodi¢nosti vremenske serije pri kontinualnim vrednostima frekvence f. Znacaj ovog
pitanja je ogroman, poSto je u praksi pri definisanju periodi¢nih komponenti
razmatranog slucajnog procesa veoma teSko a priori odrediti njihove periode, odnosno

ucestalosti.

Veli¢ina S(f) predstavlja spektar koji je analogan intezitetu periodograma I(f) u formuli
(3.50). Spektar se moze Kkoristiti za otkrivanje i ocenu sinusoidnih komponenti
nepoznatih frekvenci. U poredenju sa periodogramom, spektar je pogodniji za prakticnu
primenu, po$to je u mogucnosti da otkrije sve komponente bilo koje vrednosti

frekvence, odnosno periodi¢nosti.

Spektralna funkcija S(f) se ocenjuje na sledeci nacin (Jevdevi¢, 1972):

N-1
S(f):2{C(0)+22C(r)cos(2mf)}; 0<f <05

=) (3.64)
gde C(zr) predstavlja kovarijansnu funkciju na vremenskom pomaku z, f predstavlja

vrednost date frekvencije dok je N ukupan broj ¢lanova vremenske serije. 1z formule
(3.64) vidi se da spektar nije niSta drugo nego Furijeova transformacija kovarijansne
funkcije C(7).

Bartlett (1963) i Daniell (1946) su pokazali da je potrebno korigovati spektar dobijen po
izrazu (3.64), tj. korigovati vrednosti kovarijansne funkcije C(z) da bi se on lakSe
interpretirao. Da bi se ocenio spektar S(f) srednjih godisnjih proticaja u ovom radu
koris¢ena je metoda B-T (Blackman i Turky, 1959). Po ovoj metodi potrebno je
ponderisati kovarijansnu funkciju C(z) za odreden broj koraka, pri ¢emu se ne uzima u
proracun svih N-1 vremenskih pomaka z, ve¢ se koriste samo prve, tj. veée vrednosti

kovarijansne funkcije (M vrednosti), §to je prikazano slede¢im izrazom (Jevdevi¢, 1972):

S(f)= 2{(: (0)+ Zii(r—l)C(f)Cos(Zﬂfr)] 0<f<05 (3.65)

=1

pri ¢emu A(t) predstavlja tezinski koeficijent kovarijansne funkcije, dok M(<N)
predstavlja duzinu skra¢ene kovarijansne funkcije (t=1,2,...,M). Vrednost koeficijenta

M) raCuna se na slede¢i nacin:
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ﬂ(r)=0.5£1+cos(%)), 7=0,..M (3.66)

Kada se definiSe duzina M, formira se Blackman-Tukey prozor. Na osnovu izraza (3.66)
zakljucuje se da A(t) ima vrednosti od 1 na nultom pomaku (t =0), do 0 na poslednjem

pomaku Sirine prozora t =M, a da prosecna vrednost tezinskog koeficijenta iznosi 0.5.

Testiranje saglasnosti gustine spektra iz izraza (3.65), vrsi se pomoéu »* raspodele. Broj
stepeni slobode definisan je kao v =2.67N/M . Intervali poverenja spektra definisu se

na sledeci nadin:

{vg(f)_vg(f)} (3.67)

Xaiz ’ Xiar
Sirina spektra bw predstavlja opseg u domenu frekvencija u kome se ocenjuju vrednosti

spektralne funkcije. Koris¢enjem veli¢ina bw odreduje se optimalna vrednost M prema
kojoj se skracuje kovarijansna funkcija. Za Blackman-Tukey prozor data je povezanost
Sirine spektra bw i duzine M (Chatfield, 2004):

bw=28x/(3M). (3.68)
Prema izrazu (3.68), duzina skra¢ene kovarijansne funkcije M treba da se poveca da bi
Sirina spektra bw bila §to manja, da bi se bolje uocile osobine spektra. Generalna
preporuka za usvajanje vrednosti M je da ona treba da se nade u intervalu
(1/20)N <M < (1/3)N .

3.6.3 Test zaostale periodi¢nosti
Kada se iz reziduala prve vrste Q'(t) ukloni makroperiodi¢na komponenta, koja se

modelira primenom izraza (3.47), postavlja se pitanje da li tada reziduali druge vrste
Q"(t) sadrze zaostalu periodi¢nost. Stepen preostale peridiodi¢nosti unutar vremenske

serije Q" (t) ispituje se primenom testa zaostale periodi¢nosti (Jevdevié, 1972).

Ovaj test podrazumeva da se periodicnost ispituje koriséenjem normalizovanog
kumulativnog periodograma (NKP) tako Sto se na njemu nanosi prava linija koja spaja
tacku (0,0) i (h,1), gde h definiSe ukupan broj harmonika. NKP se dobija sumiranjem
intenziteta periodi¢nosti po¢evsi od najmanje do najvece frekvencije, a ne od najmanjeg
do najveceg intenziteta periodi¢nosti, kao $to to je slucaj sa relativnim kumulativnim

periodogramom RKP (poglavlje 3.6.1.3). Ukoliko vremenska serija sadrzi znacajnu
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periodi¢nost, odstupanje od prave linije bi¢e veliko zbog pojave velikih amplituda na

visokim frekvencijama.

Postavlja se hipoteza Hyda vremenska serija predstavlja sluc¢ajnu seriju, a alternativna
hipoteza H; je da vremenska serija nije slucajna i da u sebi sadrzi zaostalu cikli¢nost.

Ovom prilikom se koristi prag znac¢ajnosti a=0.05.

Intervali poverenja formiraju se oko grani¢ne teorijske linije koriS¢éenjem Kolmogorov-

Smirnov statistike (Jevdevi¢, 1972). U zavisnosti od izabranog praga znacajnosti a,
intervali poverenja formiraju se na rastojanju od +K_ /N’ od teorijske prave linije, pri
¢emu je N'=(N-2)/2 za parne vrednosti duzine serije N dok je za neparne N'=(N-1)/2.
Vrednosti za K, u zavisnosti od praga poverenja prikazani su u tabeli 3-1 (Jevdevic,
1972).

Tabela 3-1. Kriti¢ne vrednosti Smirnov-Kolmogorov statistike K, za razli¢ite pragove zna¢ajnosti «
(Jevdevié, 1972)

a 0.01 0.05 0.10 0.20 0.25
K, 1.63 1.36 1.22 1.07 1.02

Testiranje hipoteze Hy vrsi se grafickim putem koris¢enjem intervala poverenja
formiranih na osnovu Smirnov-Kolmogorov statistike iz tabele 3-1. Iskakanje od
intervala poverenja na NKP-u upucuje da je potrebno odbaciti hipotezu Hp i usvojiti

alternativnu H; na pragu znacajnosti 0=0.05.

3.6.4 Hurstov fenomen
Pedesetih godina proslog veka Hurst (Hurst, 1951) je u svojoj studiji dugogodisnjih

vodnih zaliha reke Nil istrazio specijalno ponasSanje drugih geofizickih vremenskih
serija. On je do tog otkri¢a doSao primenom jedinstvene analize, koja se nadovezuje na
analizu periodi¢nosti. Njegovo otkri¢e je poznato kao Hurstov fenomen. Taj fenomen
baziran je na tendenciji da se susne godine grupiSu u okviru duzeg susnog perioda, kao i
da se vodne godine grupisu u dugogodisnji period sa viSe vode. Vremenska serija za
koju je Hurstov fenomen karakteristican naziva se Hurstov proces ili Hurst-Kolmogorov

proces (Tyralis i Koutsoyiannis, 2010).
Formula koja opisuje Hurstov fenomen je sledeca:

R/S=(N/2)", (3.69)
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gde R predstavlja kumulativno odstupanje od aritmeti¢ke sredine vremenske serije, S
predstavlja standardnu devijaciju iste serije (S=o), dok je duzina serije prikazana sa N.
Koeficijent h ozna¢ava Hurstov koeficijent. Hurst je u svojim istrazivanjima na reci Nil
utvrdio da je taj koeficijent h=0.73 (Hurst, 1951). Tendencija da Hurstov koeficijent
bude veéi od 0.5 zapravo predstavlja Hurstov fenomen koji je karakteristiCan za serije sa

dugom memorijom.

Pokazano je da ukoliko je h=0.5 da se tada radi o vremenskoj seriji bez memorije koja
se naziva slucajni koraci (random walk) (Salas i sar., 1988). Manje vrednosti Hurstovog
koeficijenta h<0.5 predstavljaju serije sa kratkom memorijom (short memory). Ukoliko
serije imaju ovakvu karakteristiku onda se modeliraju koriS¢enjem autoregresionih
modela (poglavlje 3.7.2). Autokorelaciona funkcija ovih modela na prvim koracima
naglo opada, za razliku od procesa sa dugom memorijom (long memory), koji pokazuju
blago opadanje ove funkcije. Veca vrednost Hurstovog koeficijenta od 0.5 upucuje na to
da je za modeliranje neophodno kori§¢enje modela sa dugom memorijom. U tu svrhu
koriste se modeli zasnovani na izrazu (3.47) ciji se elementi dobijaju koriS¢enjem

Furijeove transformacije.

Procena Hurstovog koeficijenta moze da se izvrsi kori§¢enjem vise metoda (Blasco i
sar., 1996): (1) R/S analizom, (2) regresionim periodogramom i (3) fluktuacionom
analizom sa isklju¢ivanjem trenda iz vremenske serije. U radu je koris¢ena Siroko
rasprostranjena R/S analiza koja se zasniva na koriS¢enju razli¢itog vremenskog
intervala (i) serije za definisanje odnosa (R/S);. Ova analiza je predstavljena u narednim
koracima (Voss, 2013):

e Potrebno je definisati vremenski interval u kome se vrsi procena odnosa (R/S);. Prvo
se analizira cela vremenska serija (t=1,..., N). U narednom koraku serija se deli na
dva dela i formiraju se dve podserije (t1=1,...,N/2; t,=N/2+1,...,N). Nastavlja se

takvim redom, serija se deli na 4, 6, 8 delova.

e Zasvaku podseriju neophodno je naci srednju vrednost G I standardnu devijaciju S:
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(3.70)

gde je Q srednji godisnji proticaj, a n broj ¢lanova serije na podintervalu.

e Potrebno je napraviti seriju odstupanja od srednje vrednosti Y; za svaku podseriju:

Y,=Q-Q t=12..,n (3.72)
e Na osnovu serije odstupanja Y; potrebno je za svaku podseriju formirati kumulativnu

seriju Y™

Y, 4" =YY, t=12..,n (3.72)
=1

cum

e Za svaku podseriju kumulativnih razlika (Y; =) potrebno je odrediti apsolutno

najvece odstupanje R:
R =max(Y, “™) —min(Y, “™). (3.73)

Kada je poznato maksimalno odstupanje potrebno je odrediti odnos (R/S), a za
podserije ovaj odnos se odreduje kao srednja vrednost na svakom vremenskom

podintervalu. Zatim se logaritmuje izraz (3.69) koji se transformise u sledeci oblik:

log(R/S), =log(c) +hlog(n), (3.74)
gde n predstavlja broj ¢lanova serije na podintervalu, a ¢ je konstanta koja je dobijena

logaritmovanjem pocetne formule.

3.7 Stohasticka komponenta
Kada se iz hidroloSke vremenske serije godiSnjih proticaja Q(t) ukloni ukupna

deterministicka komponenta Qper(t), tada se u skladu sa formulom (3.34) formiraju
reziduali druge vrste Q"(t). Osobine reziduala druge vrste ispituju se u ovom radu
primenom autokorelacione analize stacionarnih procesa. Ovom analizom se utvrduje
medusobna povezanost ili autokorelaciona svojstva vrednosti vremenske serije izmedu
razli¢itih vremenskih preseka. Cilj ove analize je da se utvrdi obrazac (pravilo) po kome
se reziduali druge vrste realizuju tokom vremena. Na osnovu zapazene zakonomernosti
potrebno je odabrati odgovaraju¢i autoregresioni model kojim se modelira ponasanje

reziduala druge vrste Q'(t).
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3.7.1 Autokorelaciona analiza stacionarnih procesa
3.7.1.1 Srednja vrednost i varijansa
Stacionarni stohasticki proces X(t) je baziran na pretpostavci da se njegove osobine ne

menjaju tokom vremena, odnosno da je raspodela procesa p(x) ista za sve vremenske
korake t. Na osnovu ove osobine stohasticki proces X(t) ima konstantnu srednju vrednost

M koja se defini$e na slede¢i nac¢in(Box i sar., 2008):

+00

u=E(x)= Jx~p(xt)dx. (3.75)

—00

Varijansa stohastickog procesa X(t) je konstantna vrednost koje se odreduje kao:

+00

Var(x)=0(x)= E[(xt —/,1)2} = I (x — )" p(x)dx. (3.76)

Ukoliko se stohasticki proces X(t) sastoji iz vrednosti Xi, Xp,...Xn Srednja vrednost i

varijansa ovog procesa ocenjuju se kao (Box i sar., 2008):

yzﬂzﬁzym, (3.77)
\7ar(xt):62(xt):%z_:(x(t) —X)2. (3.78)

3.7.1.2 Autokorelaciona funkcija
Za razliku od klasi¢ne teorije verovatnoce, koja istrazuje zakone raspodele slucajnih

veli¢ina ne vode¢i racuna o redosledu pojave slu€ajnih veli¢ina u vremenu,
autokorelaciona teorija slucajnih procesa istraZzuje zakonitosti promena slucajnih

veli¢ina u zavisnosti od vremenskog redosleda pojavljivanja.

Uvodi se pretpostavka da stacionaran stohasti¢ki proces X(t) ima identi¢nu verovatnocu
p(X:, Xt+c) za vremenske korake t;i t.... Na osnovu toga sledi da kovarijansna funkcija
izmedu vrednosti t;i t.., odvojena vremenskim intervalom t, mora biti ista za svako t.
Kovarijansna funkcija se naziva i autokovarijansa na koraku t i defini$e se na sledeci

nacin (Box i sar., 2008):

C, =cov(x, %) = E[(x = )(X,. — )] (3.79)
Autokorelaciona funkcija (ACF) na koraku t se odreduje kao (Box i sar., 2008):
SR G o)/ Yo ) IS (S L) | (3.80)
JELO¢ =" JE[ (%, —40)?] o
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pri Gemu je za stacionarne procese varijansa Var(x;)=cx> konstantna za svako z.

Procena vrednosti autokorelacione funkcije za stacionarni stohasticki proces sa
¢lanovima serije X1, Xp,..,.Xn Na pomaku t odreduje se na osnovu izraza (Box i sar.,
2008):

~

C,
p. ===, (3.81)

X

pri ¢emu se vrednost kovarijansne funkcije C; na pomaku t odreduje kao:

:%Nz_f(x(t)—i)(x(ur)—i) r=12,..,N-1, (3.82)

Bitno je naglasiti da je funkcija p, simetricna oko 1=0, pa se iz tog razloga koristi
pozitivna polovina funkcije od =0 do 7=N-1 koja se ujedno naziva korelogram (Box i
sar., 2008).

Kako bi se utvrdilo da li vrednosti autokorelacione funkcije na razmatranom pomaku ¢
znacajno odstupaju od standardne greSke prilikom ocenjivanja datih funkcija u ovom
radu koristi se Bartlett test. U ovu svrhu, varijansa vrednosti autokorelacionog
koeficijenta za stacionarne procese po normalnoj raspodeli iskazuje se na pomaku z kao
(Bartlett, 1946):

+00

1
var(p,) == 2 (A0 + Prvc oo 4P PP +2P.PT ) (3.83)

V=—00

Za procese za koje vazi da je p, =0 za v > q, tada su svi ¢lanovi izraza (3.83) jednaki
nuli izuzev prvog ¢lana za vremenski pomak z > . Varijansa autokorelacione funkcije

na pomaku 7 koji je veéi od q je sledeca (Bartlett, 1946):

var(p,) :%[H qu:pvzj. (3.84)

v=1

Ukoliko su vrednosti autokorelacione funkcije priblizno po normalnoj raspodeli tada se
mogu definisati intervali poverenja na osnovu kojih se utvrduje na kojim pomacima je
autokorelacija znacajna. Intervali poverenja se odreduju na osnovu varijanse

autokorelacione funkcije iz izraza (3.84) na sledeci nacin (Box i sar., 2008):
[ _p f (1+ 22 ”] Z \/, (1+ 22 )] (3.85)
pri ¢emu se vrednosti p, procenjuju na osnovu uzorka.
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Ukoliko je autokorelaciona funkcija na svim pomacima jednaka nuli sa izuzetkom
pomaka =0, za takav proces se kaze da je u uzem smislu slucajan, odnosno da su svi
Clanovi te serije nezavisni jedan od drugog. Odredivanje intervala poverenja
autokorelacione funkcije za jedan slu¢ajan proces se pojednostavljuje (Box i sar., 2008):

7, (3.86)

|:_Zl—a/2 i al? L}
JIN N

Ukoliko se vrednost autokorelacione funkcije p. na vremenskom pomaku t nalazi unutar
intervala poverenja koji su definisani izrazom (3.85) usvaja se hipoteza Hy da je p.
jednako nula na pragu poverenja znacajnosti a. U suprotnom se odbacuje hipoteza Hy i
usvaja alternativna hipoteza H; da postoji znacajna autokorelisanost na vremenskom
pomaku .

3.7.1.3 Parcijalna autokorelaciona funkcija

Pored autokorelacione funkcije prilikom analize stohastickih procesa koristi se
parcijalna autokorelaciona funkcija (PACF) koja se oznaCava sa ¢ Analogno
viSeparametarskoj regresionoj analizi gde parcijalni regresioni koeficijent definiSe uticaj
jedne nezavisne promenljive na zavisnu promenljivu, tako i funkcija ¢w« definiSe stepen
autokorelacije stacionarnog stohasti¢kog procesa u presecima X; I X¢; pri ¢emu ne uzima

u obzir vremenske pomake izmedu datog vremenskog preseka.

Funkcija @wk za autoregresioni proces reda k odreduje se na osnovu sistema jednaéina
(Box i sar., 2008):

P = BaPat P tbaPoc 1=12,K (3.87)

ili iskazana u matricnoj formi pomoc¢u Yule-Walker sistema jednac¢ina (Box 1 sar.,

2008):

P b = Prcs (3.88)
pri ¢emu Py predstavlja autokorelacionu matricu.

Vrednosti parcijalne autokorelacione funkcije ¢wk za stacionaran stohasticki proces sa

¢lanovima serije X1, Xo,..,Xn S€ procenjuju reSavanjem sistema jednacina:

b = ,bk ’ Pk_l' (3.89)
Kada se izvrsi ocena vrednosti parcijalne autokorelacione funkcije potrebno je odrediti

njene znacajne vrednosti. U tu svrhu iskoriS¢ena je pretpostavka da autoregresioni
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proces reda p ima koeficijente parcijalne autokorelacije koji su medusobno nezavisni i
pripadaju normalnoj raspodeli za red autoregresionog operatora p+1, p+2,... (Quenouille,
1949). Iz ovog proizilazi da varijansa koeficijenata parcijalne autokorelacije za

vremenske pomake vece ili jednake od p+1 iznosi (Box i sar., 2008):

Val’(pf):% r>p+l. (3.90)

Izraz (3.90) se koristi kako bi se odredili intervali poverenja parcijalne autokorelacione
funkcije (Box i sar., 2008):

(3.91)

|:_Zl—a/2 %; T2y %}
Ukoliko se vrednost parcijalne autokorelacione funkcije ¢y na vremenskom pomaku t
nalazi unutar intervala poverenja tada se usvaja hipoteza Hy da vrednost funkcije ¢wk na
datom pomaku nije znac¢ajna na pragu poverenja poverenja o. U suprotnom se odbacuje
hipoteza Ho 1 usvaja alternativna hipoteza H; da postoji znacajna parcijalna

autokorelisanost na vremenskom pomaku t.

3.7.2 Linearni stacionarni autoregresioni modeli
Za modeliranje reziduala godisnjih proticaja druge vrste Q"(t) koriste se linearni

stacionarni autoregresioni modeli tipa AR, MA, ARMA i ARIMA. Autoregresioni
modeli (AR) se uspeSno primenjuju za modeliranje hidroloskih procesa sa malim
varijacijama u vremenskoj seriji (Salas i sar., 1988). Za vremenske serije u kojima je
prisutna slucajna komponenta ce$¢e se koriste objedinjeni ARMA modeli, tj.
autoregresioni modeli (AR) kojima su dodati modeli pokretnih sredina (MA modeli). U
sluCaju izrazenog slucajnog karaktera vremenske serije koriste se MA modeli. Za

prikazivanje nestacionarnih procesa koriste se ARIMA modeli.

U ovom radu je izvrSena standardizacija reziduala druge vrste Q"(t) na nacin da su
reziduali transformisani u seriju x; koju karakteriSse matematicko ocekivanje E(X))=0 i
Var(x;)=1. Transformacija je sprovedena na slede¢i na¢in (Salas i sar., 1988):

_Q'®-Q"

UQ..

X (3.92)
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gde oy | Q" predstavljaju standardno odstupanje i srednju vrednost reziduala druge

vrste Q"(t). Potrebno je napomenuti da je srednja vrednost reziduala Q" priblizno

jednaka nuli.

3.7.2.1 Definicija modela
Model linearnog filtra
Stohasticki linearni modeli bazirani su na ideji da se vremenska serija X(t) u kojoj su

Clanovi serije medusobno zavisni moze smatrati kao serija generisana iz serije
nezavisnih impulsa (a;) (Box i sar., 2008). Ti impulsi su slucajne veli¢ine dobijene
obi¢no iz normalne raspodele sa matemati¢kim oc¢ekivanjem E(a;)=0, konstantnom
varijansom Var(a;)=c.> i kovarijansnom funkcijom C.=0 za vremenske pomake t>0.

Niz slu¢ajnih promenljivih a;, a1, at-2,... Naziva se beli Sum.

Kori$¢enjem linearnog filtra vremenska serija X; moze se predstaviti kao ponderisana

suma prethodnih dogadaja iz slucajne serije a; (Box i sar., 2008):

X =8, +ya , +W,a ,+.... (3.93)
Tezinski koeficijenti y; koji transformisu slucajni niz a; u seriju x; nazivaju se transfer

funkcija. Koeficijenti w1, wy,... mogu biti konaéni i beskonac¢ni. Ukoliko su kona¢ni ili
beskonacni i u isto vreme apsolutno sumabilni tada je linearni filter stabilan, a proces x(t)

stacionaran.

Linearni filter iz izraza (3.93) moze da se prikaze koris¢enjem vremenskog operatora B

na sledeci nacin (Box 1 sar., 2008):

w(B)=1+y,B+w,B* +..., (3.94)
gde se B definise kao x; B = xy;.

AR model
Linearni autoregresioni modeli AR predstavljaju linearnu ponderisanu sumu konac¢nog

broja prethodnih vrednosti stohastickog procesa x(t) (Box i sar., 2008):

X :¢1X’[71+¢2X’[72+"'+¢pxtfp+al' (3.95)
U izrazu (3.95) nalaze se sledece veliCine: x; vrednost stacionarne vremenske serije
osmotrene u trenutku t, & je slucajna promenljiva dok su ¢1, ¢o,..., $p autoregresioni

koeficijenti.
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Autoregresioni model moze da se predstavi koris¢enjem vremenskog operatora B, gde

se autoregresioni preces definiSe na sledeci nacin (Box i sar., 2008):

#(B)=1-4B—-¢,B* — 4B’ —..— ¢ B" (3.96)

ili u skracenom obliku:

#(B)x =a,. (3.97)
Autoregresioni model sastoji se iz p+2 nepoznatih parametara |, ¢1, ¢o,..., ¢p, o> koji se

odreduju iz podataka. U slucaju razmatrane vremenske serije iz izraza (3.92) srednja

vrednost iznosi p=0.

Autoregresioni proces iz izraza (3.97) moZe da se predstavi u formi modela linearnog

filtera na slede¢i nadin;

x =a¢ " (B)=aw(B), (3.98)
gde y predstavlja tezinske koeficijente modela linearnog filtera iz izraza (3.93).

Autoregresioni model moze biti stacionaran i nestacionaran. Za stacionarne procese
autoregresioni koeficijenti ¢1, ¢,,... moraju biti takvi da teZine linearnog filtera v, y»,...
u izrazu ¢ (B)=w(B) formiraju konvergentnu seriju (Box i sar., 2008). Neophodan
uslov za stacionarnost AR(p) procesa je da se regresioni operator iz izraza (3.96)
razmatra kao polinom B stepena p ¢ije se vrednosti odreduju reSavanjem karakteristicne
jednacine ¢ (B)=0. Sva reSenja polinoma za ¢ (B)=0 moraju biti u apsolutnoj vrednosti
vecéa od 1, §to podrazumeva da reSenja leze izvan jedini¢nog kruga. Invertibilnost AR(p)

modela se ne ispituje ve¢ se podrazumeva (Box i sar., 2008).

Resenja karakteristicne jednacine ¢ (B)=0 mogu biti realna i kompleksna. U slucaju
realnih reSenja neophodno je da ona po apsolutnoj vrednosti budu veéa od 1. Za
kompleksna resenja utvrduje se modul kompleksnog broja C(B) pri ¢emu sve apsolutne
vrednosti modula moraju biti ve¢i od 1.

MA model

Druga vrsta modela koji imaju veliku primenu u reprezentovanju osmotrenih
vremenskih serija su modeli pokretnih sredina. Proces koji se iskazuje izrazom (Box i
sar., 2008):

X =a+6a.,+60,a ,+..+0,a_, (3.99)
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naziva se proces pokretnih sredina reda g ili MA(q) proces gde 64, 60,,..., 6, predstavljaju
koeficijente pokretnih sredina.

Ukoliko se izraz (3.99) predstavi koris¢enjem vremenskog operatora B tada se izraz

transformise na sledeci nacin (Box i sar., 2008):

_1_ _ 2 _ 3_ _ q
0(B)=1-6,B-06,B* - 0,B° -...—6,B", (3.100)

ili u skra¢enom obliku:

x —a0(B). (3.101)
MA(g) model ima ukupno g+2 parametra , 61, 6s,..., 0y, oa koji se odreduju na osnovu
osmotrenih vremenskih serija. Kao i u slucaju AR(p) modela srednja vrednost

razmatranog stohastickog procesa iznosi p=0.

Invertibilnost MA(g) modela ispituje se tako Sto se odrede reSenja karakteristiCne

jednacine polinoma B (Box i sar., 2008):

6?(B):1—018—6?282—0383—...—6?qu:0. (3.102)
Neophodan uslov za invertibilnost MA(q) procesa jeste da sva reSenja polinoma B za
6(B)=0 moraju biti u apsolutnoj vrednosti veca od 1. To podrazumeva da se reSenja
jednacine (3.102) nalaze izvan jedini¢nog kruga. Stacionarnost se ne ispituje veé se
podrazumeva da je MA(Q) proces stacionaran (Box i sar., 2008).

ARMA model

Kako bi se postigla veca fleksibilnost prilikom predstavljanja vremenske serije
linearnim stohastickim modelom potrebno je ukljuciti autoregresioni model AR(p), kao
i model pokretnih sredina MA(Q). Na ovaj nacin formira se autoregresioni model

pokretnih sredina ARMA (p,q) koji se iskazuje izrazom (Box i sar., 2008):

X =X +thX ,+..+d X +ta +6a ,,+0,a ,+.+0a (3.103)
ili u formi:
¢(B)x =0(B)a,. (3.104)

Razmatrani model ima ukupno p+q+2 parametra W, ¢1, ¢a,..., ¢p, b1, 0-,..., bq, o4’ koji se
odreduju koriS¢enjem osmotrenih vremenskih serija. Stacionarnost i invertibilnost
ARMA (p, q) procesa se utvrduje tako Sto se zasebno utvrduje stacionarnost
autoregresionog procesa i invertibilnost procesa pokretnih sredina.
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ARIMA model
Osmotrene vremenske serije koje se prezentuju koriS¢enjem linearnih stohastickih

modela su cesto nestacionarne. Kako bi serije postale stacionarne potrebno je formirati
njihove prirastaje. Obi¢no se stacionarnost zadovoljava formiranjem prirastaja prvog
(d=1) i drugog (d=2) reda (Box i sar.,, 2008). Nestacionarne vremenske serije
predstavljaju autoregresione integrisane procese pokretnih sredina ili ARIMA (p, d, q)
procese. Vremenska serija se predstavlja korisS¢enjem ARIMA (p,d,q) modela na

slede¢i nacin (Box i sar., 2008):

VX =4 VX, +4VX , +..+9, VX _,+a +6a ,+6a ,+.+0a (3.105)
gde je %% = (1-B)? x. U slutaju kada je d=0 tada se ARIMA (p, d, q) model

transformiSe u autoregresioni model pokretnih sredina ARMA (p, q).

Model iz izraza (3.105) se skraceno zapisuje kao:
#(B)w, =0(B)a,. (3.106)
Model ARIMA ima ukupno p+q+3 parametra W, ¢1, ¢2,..., dp, d, 01, 02,..., bq, o4’ koji se

odreduju koriS¢enjem podataka osmatranja. Stacionarnost i invertibilnost ARIMA

procesa se utvrduje na isti nacin kao i kod ARMA modela.

3.7.2.2 Identifikacija modela
Identifikacija stacionarnih autoregresionin modela predstavlja proceduru koja se

primenjuje nad vremenskim serijama sa ciljem definisanja reda ARIMA modela (p, d i
q). Procedura identifikacije sastoji se u formiranju priraStaja vremenske serije prvog,
drugog do d-tog reda sa ciljem ostvarivanja neophodne stacionarnosti (Box i sar., 2008).
Kada se postigne stacionarnost priraStaja vremenske serije i odredi red d ARIMA
modela, tada se odreduju vrednosti ACF i PACF prirastaja vremenskih serija (Box i sar.,
2008). Na osnovu vrednosti navedenih funkcija odreduje se red p i q autoregresionog
operatora i operatora pokretne sredine. Za identifikaciju autoregresionih modela
potrebno je analizirati ACF i PACF do pomaka 7=N/4, gde je N duzina vremenske serije
(Box i sar., 2008).

Na osnovu oblika ACF i PACF funkcije moze se utvrditi red p i q autoregresionog
operatora i operatora pokretne sredine (Box i sar., 2008). Tako za autoregresione
procese vazi da ukoliko postepeno opadanje ACF funkcije zapocinje na vremenskom

pomaku p tada se vrednosti PACF funkcije posle pomaka p naglo smanjuju i iznose
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nula. Suprotno od ovoga, za procese pokretnih sredina vazi da ACF funkcija naglo
opada i izjednacava sa nulom na pomaku q dok PACF funkcija pocinje polako da opada
na pomacima posle g. Ukoliko ACF i PACF pocinju da polako opadaju tada se za

razmatrane vremenske serije koriste ARMA modeli.

Prilikom identifikacije stacionarnog stohastickog modela za predstavljanje reziduala
godisnjih proticaja druge vrste Q"(t) nije potrebno formirati priraStaje vremenske serije
kako bi se postigla potrebna stacionarnost. Razlog predstavlja to da su prilikom
formiranja reziduala odstranjeni delovi serije koje predstavljaju nestacionarnu
komponentu kao $to su linearni trend i viSegodisnji ciklusi. Reziduali druge vrste Q"(t)

predstavljaju stacionarnu komponentu pa je red priraStaja vremenske serije d=0.

Za analizu ACF i PACF funkcija vremenske serije Q"(t) znacajna su iskustva vezana za
modeliranje stacionarnih hidroloskih serija izneta u knjizi Salasa i sar. (1980).
Karakteristi¢na svojstva ACF i PACF funkcije stacionarnih serija za izbor reda p i q

autoregresionog operatora i operatora pokretne sredine prikazana su u tabeli 3-2.

Tabela 3-2 Identifikacija ARMA modela na osnovu oblika ACF i PACF (Salas i sar., 1980)

Modeli  ACF funkcija PACF funkcija

AR(p) Funkcija je eksponencijalna ili talasna Uocava se skok/pad u vrednosti funkcije
tokom svih pomaka, pri ¢emu na manjim od prvog do p-tog pomaka posle cega
pomacima istupa iz intervala poverenja. funkcija nema znacajne vrednosti.

MA(q) Funkcija ima skok do pomaka g posle Tokom svih pomaka funkcija ima oblik
koga njene vrednosti nisu znaéajne. prigusene eksponencijalne ili talasne

funkcije sa blagim opadanjem.
ARMA  Na pomaku od 1 do p/q funkcija pokazuje Na pomacima do p/q ima znacajne
(p,q) odstupanje od intervala poverenja, posle vrednosti posle ¢ega postaje prigusena

cega dobija oblik prigusene
eksponencijalne ili talasne funkcije.

eksponencijalna funkcija.

3.7.2.3 Estimacija parametara modela
Autoregresioni parametri

Kako bi se ocenili autoregresioni koeficijenti ¢1, ¢»,..., #, potrebno je iskoristiti njihovu
vezu sa koeficijentima autokorelacije p1, p 2,..., p p Koja se predstavlja kao (Box i sar.,
2008):

p‘r:¢lpr—l+¢2pr—2+"'+¢ppr—pl T:1!21"') p' (3107)
Kada se u prethodni izraz uvrste vrednosti koeficijenta autokorelacije p1, p 2,..., pp Za

vremenske pomake t=1,2,..., p dobija se sledeci sistem jednacina (Box i sar., 2008):
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o =d+dp +dp, +"'+¢ppp—1’

P = AP+ G+ ot FBp, (3.108)

Pp =Pyt Py T B s+ F Py,
koji je poznat kao Yule-Walker sistem jednacina. Jednacine daju direktnu zavisnost

izmedu autokorelacione funkcije i parametara AR(p) modela. Drugim re¢ima, kada se iz
vremenske serije odredi autokorelaciona funkcija, koris¢enjem Yule-Walker jednacina,

odreduju se parametri autoregresionog modela ¢1, ¢»,..., @p.

Yule-Walker jednacine iz izraza (3.108) mogu se napisati u matriénom obliku:

¢ o) 1 & P pyy
1
b= ¢f N e R R (3.109)
¢p pp pp—l pp—z pp—3 l

pri ¢emu se reSenje sistema jednacina predstavlja kao (Box i sar., 2008):

~

$=Pp,, (3.110)
gde su p: (t=1,2,..., p) Kkoeficijenti autokorelacije, dok P, predstavlja autokorelacionu

matricu. Navedeni koeficijenti se ocenjuju na osnovu osmotrene vremenske serije Xi,

X2+, XN-

Za AR(p) proces potrebno je utvrditi vrednost varijanse sluéajne serije &,°. Ocena
varijanse slucajne serije sprovodi Se na slede¢i nac¢in (Box i sar., 2008):

6. =Clr=0)(1-4p. 1~ hp. —— P, (3.111)

gde je C_ ocenjena kovarijansa serije iz uzorka na pomaku t=0.

Ukoliko se pretpostavi da vremenska serija x(t) predstavlja AR(1) ili AR(2) proces tada
se reSavanjem Yule-Walker jednacina (3.110) ocenjuju autoregresioni koeficijenti koji

za AR(1) proces iznosi (,1311 = p,, dok se za AR(2) proces odreduje kao:

1-pf

R ) (3.112)
(I; _P" P
22 1_ A12
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Potrebno je napomenuti da se koeficijenti autokorelacije p, procenjuju na osnovu

uzorka.

Ocenjeni autoregresioni koeficijenti AR(1) i AR(2) procesa treba da zadovolje uslove
stacionarnosti koja je za AR(1) proces ispunjena kada je |¢311|<1. Za AR(2) proces uslov

stacionarnosti se definiSe na sledeéi nacin:
(b + ) <L (ds =) <1, |fho| <1, (3.113)

Parametri pokretnih sredina
Koeficijenti modela pokretnih sredina 61, 6.,..., G ocenjuju se na 0snovu veze sa

koeficijentima autokorelacije p1, p 2,..., p p koja se definiSe izrazom (Box i sar., 2008):

-0, +60.,+..+6, .0,
> 5 7=12,..0;
p, = 1+67 +..+ 6, (3.114)
0 7>(,
gde se vidi da je autokorelaciona funkcija MA(qQ) procesa nula za vrednosti ve¢e od
vremenskog pomaka t > . Na osnovu izraza (3.114) ocenjuju se parametri MA(q)
modela iz g nelinearnih jednacina sa q nepoznatih pri ¢emu je potrebno uvrstiti

koeficijente autokorelacije koji su ocenjeni iz osmotrene vremenske serije X1, X2,..,XN-

Na osnovu ocenjivanja parametara MA(q) modela 6y, 0.,..., 6, potrebno je utvrditi
vrednost varijanse slucajne serije o, °. Ocena varijanse slucajne serije &,” sprovodi se

na osnovu izraza (Box i sar., 2008):

52— Cr=0 (3.115)
(912 +6; +...+t9qz)
gde je é, ocenjena kovarijansa serije na pomaku t=0 dobijena na osnovu uzorka.

Ukoliko se pretpostavi da vremenska serija x(t) predstavlja MA(1) proces tada se na

osnovu izraza (3.114) odreduje koeficijent modela pokretnih sredina reSavanjem

jednacine:
P = ‘912 —>ef+i91+1=o. (3.116)
1+6; Py

Resenja prethodne jednacine su sledeca:
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1/2

, U2 )
él,l:_ ]:~+£ ];J_l : é1,2=_ ]:\_( 1A]—1 ) (3.117)
2p, 2p, 2p, 20,

pri Cemu se bira ono reSenje koje zadovoljava uslove invertibilnosti, $to je u

razmatranom sluc¢aju za MA(1) proces ispunjeno kada je |él |<1.

Parametri modela MA(2) dobijaju se na osnovu vrednosti autokorelacione funkcije na

prvom i drugom pomaku koris¢enjem sledec¢ih jednacina:

. [-6a-6)]
Lo 1+67+6,7)
. -6,

P g eay

(3.118)

Jednacine (3.118) su nelinearne pa je za ocenu koeficijenata él i éz potrebno Kkoristiti

interativne numeri¢ke metode kao $to je metoda Newton-Raphson. Invertibilnost MA(2)
procesa je zadovoljena ukoliko ocenjeni parametri pokretnih sredina ispunjavaju uslove

slede¢ih jednacina :
6,+6,) <1, (6,-6,)<1, |éz|<1. (3.119)

3.7.2.4 1zbor modela
Izbor linearnog stohastickog modela zavisi od greSke modeliranja . Pomoc¢u greske

modeliranja definiSe se kriterijumska funkcija AIC (Akaike's Information Criterion) na

osnovu koje se vrsi izbor modela kojim se predstavlja stohasticki proces X(t).

Ukoliko se pretpostavi da vremenska serija x(t) predstavlja jedan ARMA (p, q) proces

tada se ocenjena greSka modela iskazuje kao (Box i sar., 2008):

ét =X _¢1Xt—1 _¢2Xt—2 _"'_¢px’[—p + Hlat—l + Hzat—z ot eqal—q' (3-120)
Zatim se varijansa greSke modela &; ocenjuje na osnovu sume kvadrata greske:

N
5 =23 G (3.121)
N =

Kriterijumska funkcija AIC se ocenjuje na sledeé¢i na¢in (Akaike, 1974):

AIC(p,q)=NIn[ 67 [+2(p+q) =N In{%i(ét)z}+2(p+q+l), (3.122)
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pri ¢emu prvi ¢lan korespondira logaritmovanoj varijansi greske modela, dok drugi ¢lan
zavisi od broja parametara ARMA modela. Za potencijalni skup linearnih stohastickih
modela potrebno je oceniti kriterijumsku funkciju AIC. Minimalna vrednost
kriterijumske funkcije AIC definiSe najbolje prilagodavanje ARMA modela

stohastiCkom procesu x(t).

3.7.2.5 Verifikacija modela
Posle izbora najboljeg modela potrebno je izvrsiti verifikaciju modela. Verifikacija, kao

i u slucaju izbora modela, vrsi se pomoc¢u ocenjene greSke modela &, . U idealnom

slu¢aju greska modela predstavlja beli Sum ukoliko ispunjava uslove da je njeno
matematicko o&ekivanje E(e)=0, da ima konstantnu varijansu o.’=const i da je
kovarijansna funkcija C.=0 za t>0. Ukoliko greSka modela ¢ ispunjava navedene uslove

I podleze normalnoj raspodeli onda se ona naziva Gausov Sum.

Najbitnija osobina greSke modela je da ne sadrzi skrivenu ciklicnost i da nije
autokorelisana, tj. da su ¢lanovi serije & medusobno nezavisni dogadaji. Ispitivanje
osobina greske modela & wvrSi se u tri pravca: (1) Koris¢enjem normalizovanog
kumulativnog periodograma (NKP) (poglavlje 3.6.3); (2) ispitivanjem autokorelacione
funkcije (ACF) (poglavlje 3.7.1.2); (3) koris¢enjem Portemanteau i Box-Ljung test
statistike.

Testiranje greSke modela putem NKP i ACF je bazirano na utvrdivanju da li postoje
znaajna odstupanja njenih vrednosti od intervala poverenja na pragu znacajnosti o. Za
razliku njih, testiranje greSke modela koris¢enjem test statistike Portemanteau i Box-
Ljung se utvrduje sveobuhvatnu vrednost ovih statistika do zadatog m-tog pomaka na
autokorelacionoj funkciji. Pomak m se odreduje na osnovu izraza (Box i sar., 2008):

m=N/10+ p+q, (3.123)
gde p i g predstavljaju red ARMA modela, a N definiSe ukupan broj ¢lanova vremenske

serije.
Test statistika je sledeca (Box i sar., 2008):

Portemanteau:  Qu, =N p(7),
=1

| . 500 (3.124)

Box-Ljung: Qs = N(N +2)ZN5—,

-1 N—=T
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gde je p, ocenjena autokorelaciona funkcija greske modeliranja na pomaku t

(=1,2,...,m). Ukoliko se pokaze da je Qpm i QsL <;(12_a usvaja se hipoteza Hy da je
vremenska serija slu¢ajna, u suprotnom odbacuje se hipoteza Hy i usvaja alternativna
hipoteza H; da serija nije slu¢ajna. Usvojen prag znacajnosti je a=0.05, dok broj stepeni
slobode ;(f_a raspodele odgovara vrednosti m—p-q za prikazane test statistike (Box i sar.,

2008). Kada se iskoristi izraz (3.123) i zameni se vrednost m tada se dobija da je broj

stepeni slobode jednak N/10.

3.7.2.6 Prognoza modela
Za prognozu stohastickog procesa x(t) koriste se modeli ARMA(p, q) sa prethodno

ocenjenim parametrima. Koris¢enjem ARMA modela utvrduje se prognoza X(I)

serije x,,, na vremenskom koraku t+l, pri ¢emu X (I) moze da se nazove projekcija,

prognoza, predvidanje ili o¢ekivanje stohastiC¢kog procesa x,,, :

K (1) =By 1 X0 X g0 X rer 881,84 50 8 )- (3.125)
Potrebno je naglasiti da za razliku od AR(p) modela ¢ija je memorija beskonaéna, t;.

prognoza se moze vrsiti za neograniceni vremenski period, MA(q) modeli imaju
ograni¢enu memoriju samo do vremenskog koraka t+q gde je g operator modela
pokretnih sredina. Ova pravila vaze i za ARMA(p,q) modele koji predstavljaju
objedinjene AR(p) i MA(g) modele.

Princip minimalne sume kvadratne greske
Suma kvadrata greSke izmedu realizovane x,, I prognozirane serije % (I) predstavlja

najcesce koris¢en kriterijum za generisanje serija (Box i sar., 2008). GreSka prognoze
serije x(t) u trenutku | je sledeca:

&.(1) =X % (1), (3.126)
Vrednost serije x.,, moze da se predstavi kao beskonac¢na suma prethodno ponderisanih

¢lanova slucajne serije (Box i sar., 2008):

Xt+| = a‘t+| + Wlaﬂl—l + Wza‘t+l—2 to (3127)
gde se tezinski koeficijenti w1, v, ..., w1 odreduju koriSéenjem izraza (Box i sar., 2008):

¢(B)(1+y,B+y,B* +...) = 0(B) (3.128)

pri ¢emu ¢(B) i 6(B) predstavljaju autoregresioni operator i operator pokretnih sredina.
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Ukoliko se pretpostavi da se najbolje prognozirana vrednost X () dobija koris¢enjem
izraza:

() =8 +yiaas +vLa, e, (3.129)
gde su w1, ¥ is1, ¥ 1+1... teZinski koeficijenti koje je potrebno odrediti, tada se koristi

princip minimalne sume kvadratne greSke (Box i sar., 2008):

2 12 = .
E[et(l)] = E[Xm _X(I)] :(l+‘//i+"'+‘//l—i)0§ "'Z(‘//Hj_‘//nj)G:- (3.130)
j=0
Izraz (3.130) ima minimalnu vrednost ako je ispunjeno V/rﬂ- =y,,;, pri Cemu sledi da je
realizacija stohastickog procesa X, :

Xy = (am MR ZC "'+‘//I—lat+l)+(l//lat TWad Tt ) =e () +x (). (3.131)
gde je e(l) greska prognoze X, (I) na koraku I.

Kada se iz prethodnog izraza odvoji deo koji predstavlja greSka prognoze e(l) na koraku
| tada se dobija sledeca jednakost (Box i sar., 2008):

& (1) =8 Y8 s+t VB, (3.132)
pri ¢emu ukoliko je prognoza stohastickog procesa x.,, nepristrasna tada je
matematicko ocekivanje greSke prognoze E[e(1)]=0, dok je varijansa:

var(e, ()] = (1+y +y 5. +y,5)o?. (3.133)
Osim matemati¢kim ocekivanjem i varijansom koji karakteriSu greSku prognoze e(l),
potrebno je da e¢(1) na prvom koraku stohastickog procesa X(t) ima medusobno
nekorelisane vrednosti za razli¢ite trenutke (t, t-1, t-2, ...) u kome se prognoza odreduje.
U slucaju da je greSka prognoze korelisana tada se e.1 moze predvideti na osnovu
greSke modela na prethodnim koracima e, €1, €t2...

Ukoliko je E[e(1)]=0 tada se prognoza stohastickog procesa x,,, odreduje kao (BoxX i
sar., 2008):

% (1) = Y18, + VB VB o (3.134)
PosSto se stohasticki proces x,,, predstavlja koriS¢enjem modela ARMA tada se

prognoza za vremenski korak | moZze iskazati na sledeci nacin:

X[ (I) = ¢1X1+I—1 +¢2Xt+l—2 +ot ¢px’[+l—p +at+| _Hlaul—l - HZaHI—Z T antJrl—q' (3135)
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Azuriranje prognoze
Kako bi se utvrdili intervali poverenja prognoze i izvrSilo azuriranje projekcija u

trenutku pristizanja osmotrenih serija potrebno je odrediti teZzinske koeficijente y;. Oni

se odreduju koriS¢enjem izraza (3.128) koji se ras¢lanjuju u vidu:
(1-4B-¢,B°—..—4,B")(1+y,B+y,B* +..)= (1-6B-06,B* —..- 0,B7) (3.136)

Ukljucivanjem vrednosti ¢1, ¢a,..., ¢p 1 01, 0,..., Oy U izraz (3.136) moguce je odrediti

vrednosti tezina y reSavanjem sistema jednacina (Box i sar., 2008):

v, =¢ -0,

W, =¢y,+¢,—0,, (3.137)

Wi=QW itV o+t R =0,
gde je wo=1, y;=0zaj<0i6;=0za j >q.

Koris¢enjem izraza (3.134) mogu se utvrditi prognoze procesa %,,(l) i X (1 +1) iznete u

trenutku t i t+1(Box i sar., 2008):

)~<1+1(|) = V/I aT+l +l//l+la't + v/l+2at—l +e

. (3.138)
X (+D) =y .8 +y @, +..

Oduzimanjem prethodnih izraza dobija se:

Za(l) =% (1 +D) +pa,,. (3.139)

Na osnovu prethodnog izraza moze se izvuci generalni zakljuCak u vezi azuriranja
prognoze stohastickog procesa. Pretpostavlja se da se odreduje prognoza u vremenskom
trenutku t za buduce korake 1, 2,..., L. Kada osmotrena serija z.+; postane dostupna tada
je moguce odrediti €w1(1)= Xe1- X (1) u vremenskom trenutku t+1 za buduce korake 1,
2,..., L-1, pri ¢emu izuzetak predstavlja prognoza % (L) za korak L koju nije moguce
azurirati.

Intervali poverenja prognoze
Ukoliko se pretpostavi da greSka prognoze prati normalnu raspodelu, uslovna

verovatnoca p(Xe+ | Xty Xe-1,... ) buducée vrednosti procesa X+ bi¢e normalna sa srednjom

vrednosti X, (I) i standardnim odstupanjem:

a(l):(l+lzl:y/j2] o,. (3.140)
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3. Pregled metoda za utvrdivanje strukture vremenskih hidroloskih serija

Vrednosti izraza (x,,, — % (1))/ G(l) imace jedini¢nu normalnu raspodelu pri tome da ¢e

se vrednost X1 naci u okviru intervala poverenja X, (I)*z_,0, sa verovatnocom 1—a,
gde z,, predstavlja standardizovanu promenljivu po normalnoj raspodeli na pragu
znacajnosti a.
Intervali poverenja sa verovatno¢om 1—a prognoze procesa X za korak | se ocenjuju
na sledec¢i nacin (Box i sar., 2008):
e 1/2 e 1/2
x(N+z,, 1+Z'/’j o, X()-2,, 1+Z'//j Oa | (3.141)
j=1 j=1
pri ¢emu se tezinski koeficijenti 1/7]. i varijanse greSke modela &, ocenjuju na osnovu

uzorka.

69



4. Rezultati i diskusija analize vremenskih serija: primeri vecih reka u Srbiji

4. Rezultati 1 diskusija analize vremenskih
serija: primeri veéih reka u Srbiji

4.1 RaspoloZive vremenske serije

Predmet hidroloskih analiza u ovom radu predstavlja reka Dunav zajedno sa svojim
vecim pritokama, kao Sto su reke: Sava, Tisa 1 Velika Morava. Analize su koncentrisane
na prostoru Republike Srbije, a potrebne hidroloSke vremenske serije preuzete su od
Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije. Reka Dunav razmatrana je na
hidroloSkoj stanici Bogojevo kojoj gravitiraju tranzitne vode sa sliva Dunava koje ulaze
na prostor Republike Srbije. Na izlazu Dunava iz Srbije hidroloSke analize sprovedene
su na stanici OrSava na prostoru Rumunije, do koje se ulivaju vode sa slivova Save, Tise,
Drine, Kolubare i Velike Morave. Slivno podru¢je reke Dunav obuhvata prostor
centralne, jugoistocne i, u jednom delu, severne Evrope. Reka Dunav izvire na

Svarcvaldu, a uliva se deltom u Crno More.

Reka Sava analizirana je na stanici Sremska Mitrovica, dok je u slucaju reke Tise
koriS¢ena stanica Senta. Sliv reke Save prostire se u predelu jugoistoéne Evrope, a
izvire na juznim padinama Alpa. Svojom jugozapadnom vododelnicom odvojena je od
reka koje gravitiraju ka Jadranskom moru. Za razliku od nje sliv reke Tise obuhvata
prostor isto¢ne Evrope, a izvire u oblasti Karpata u Ukrajini. U Panonskoj niziji se uliva
u Dunav. Reka Velika Morava predstavlja domacu reku i njeno slivno podrucje ¢ini oko
42% ukupne povrsine Republike Srbije. Nastaje spajanjem Juzne i Zapadne Morave, a
hidroloSke analize na ovoj reci su sprovedene na stanici Ljubicevski Most koja se nalazi

na 22 km od uliva u Dunav.

Osim velikih medunarodnih reka u dunavskom slivu, analizirana je i reka Lim koju
karakteriSe brdsko-planinski hidroloski rezim. Lim predstavlja najve¢u pritoku reke
Drine, koja se kasnije uliva u Savu. Prednost ove reke u odnosu na ostale reke u slivu
Drine su duga merenja proticaja na stanici Prijepolje, a da pritom prirodni hidroloski
rezim nije naruSen izgradnjom vodoprivrednih objekata. Lim izvire u severnom delu

Crne Gore, a nizvodni deo sliva nalazi se u zapadnoj Srbiji.

Analize su sprovedene za sinhroni period na svim stanicama od 1931. do 2012.

Analizirane stanice prikazane su u tabeli 4-1 zajedno sa povrSinom sliva, srednjim
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viSegodisnjim proticajem Q, modulom oticanja g, standardnom devijacijom o i
koeficijentom asimetirje Cs. Na slici 4-1 prikazana je karta Republike Srbije sa
poloZajem razmatranih hidroloskih stanica zajedno sa delovima hidrografske mreze i

topografijom terena.

Tabela 4-1. Analizirane hidroloSke stanice: povrsina sliva F, srednji visegodisnji proticaj Q, modul
oticanja ¢, standardna devijacija o, koeficijent asimetirje Cs

reka stanica F (km?) Q(m%s)  q(l/s’kkm*  o(m’s)  C,

r. Dunav st. OrSava 576232 5478 9.5 959.1 0.598
r. Dunav st. Bogojevo 251593 2879 11.4 541.3 0.704
r. Sava st. Sremska Mitrovica 87996 1532 17.4 3111 0.471
r. Tisa st. Senta 141715 798.6 5.6 253.8 0.881
r. V. Morava st. Lubicevski Most 37320 229.3 6.1 73.2 0.989
r.Lim st. Prijepolje 3160 76.5 24.2 18.3 0.581

st. Orsava
i Most

Slika 4-1. Prikaz analiziranih hidroloSkih stanica na karti Republike Srbije: OrSava, Bogojevo,
Senta, Sremska Mitrovica, Ljubicevski Most, Prijepolje
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4.2 Rezultati analize vremenskih serija

Analiza vremenskih serija sprovedena je koriS¢enjem srednjih godisnjih i sezonskih

proticaja na razmatranim stanicama u tabeli 4-1. Sezonski proticaji odredeni Su

osrednjavanjem meseénih vrednosti proticaja tokom zimske sezone - Q | (januar,

februar, mart), prole¢ne sezone - Q Il (april, maj, jun), letnje sezone - Q I (jul, avgust,

septembar) i jesenje sezone - Q IV (oktobar, novembar, decembar). Na slici 4-2

prikazane su serije srednjih godisnjih proticaja na razmatranim stanicama, dok su serije

sezonskih proticaja prikazane u prilogu G-1.
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Slika 4-2. Srednji godidnji proticaji na razmatranim stanicama: (a) Or3ava, (b) Bogojevo, (c)
Sremska Mitrovica, (d) Senta, (e) Ljubicevski Most, (f) Prijepolje
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4.2.1 Analiza stacionarnosti

4.2.1.1 Dicky-Fuller test

Analiza stacionarnosti godiSnjih i sezonskih proticaja sprovedena je koriS¢enjem
Dickey-Fuller testa (poglavlje 3.2.1). Rezultati testa prikazani su u tabeli 4-2. Apsolutna
vrednosti statistike testa T serija godiSnjih i sezonskih proticaja pokazuje manje
vrednosti od apsolutne kritiéne vrednosti test statistike tyi=-2.905 na pragu znacajnosti
a=0.05.

Tabela 4-2 Dicky-Fuller test statistike T serija srednjih godiSnjih i sezonskih proticaja Q

Stanica Q)  t@Q)  t@QU  T@Qu) QI
st. OrSava -1.084 -1.438 -1.502 -1.512 -2.079
st. Bogojevo 1125 -1.318 -1.598 -1.607 -1.801
st. Sremska Mitrovica -1.286  -1.810 -1.756 -2.415 -2.566
st. Senta -1.706  -2.230 -2.147 -2.891 -3.466
st. Lubicevski Most -1.770  -2.363 -3.096 -3.493 -2.476
st. Prijepolje -2.005  -2.362 -1.449 -2.525 -3.231

Na osnovu rezultat iz tabele 4-2 zakljucuje sa da ukupno 26 od 30 vremenskih serija
nisu stacionarne. Vrednosti statistike testa T tokom sezona ne odstupaju u velikoj meri
od kriti¢ne vrednosti test statistike na pragu znacajnosti 0=0.05. Za razliku od sezonskih
proticaja, kod godiSnjih proticaja je utvrdeno vece odstupanje od test statistike.
Stacinarne vremenske serije su registrovane za sezonske proticaje na stanici Ljubicevski

Most (serija Q 111 Q I11), Senta (serija Q 1V) i Prijepolje (serija Q IV).

Osim utvrdivanja stacionarnosti serija godiSnjih i sezonskih proticaja testirana je
stacinonarnost priraStaja prvog reda razmatranih serija. Statistike testa t prirastaja prvog
reda srednjih godisnjih i sezonskih proticaja prikazane su u tabeli 4-3.

Tabela 4-3 Dicky-Fuller test statistike T prirasStaja prvog reda srednjih godisnjih i sezonskih
proticaja VQ

Stanica (VY (VoI (VoI (VoI (VQOIl)
st. Or3ava -12.44 -13.46 -14.68 -13.51 -16.65
st. Bogojevo -12.50 -12.21 -14.43 -14.66 -17.67
st. Sremska Mitrovica -13.84 -14.23 -16.17 -15.11 -15.47
st. Senta -11.79 -14.17 -12.73 -12.47 -16.48
st. Lubic¢evski Most -13.05 -16.25 -15.22 -16.33 -14.66
st. Prijepolje -13.35 -13.51 -14.97 -15.42 -16.06
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Rezultati iz tabele 4-3 pokazuju da je apsolutna vrednost statistike testa T za prirastaje
prvog reda srednjih godisSnjih i sezonskih proticaja znacajno premasila apsolutnu
kritinu vrednosti test statistike tyit=-2.905 na pragu znacajnosti a=0.05. Zakljucuje se

da su priraStaji prvog reda razmatranih procesa stacionarni.

4.2.1.2 Analiza pokretnih sredina
Pokretne sredine godisnjih i sezonskih proticaja posluzile su kao vizuelna provera

dugoro¢nih varijacija srednje vrednosti proticaja. Analizirane su pokretne sredine serija
godisnjih i sezonskih proticaja mg sa Sirinom prozora od 30 koraka u skladu sa
preporukama u poglavlju 3.2. Na slici 4-3 prikazana je pokretna sredina mq y; za srednje

sezonske proticaje tokom jesenje sezone na stanici Prijepolje na reci Lim.
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na st. Prijepolje (r. Lim) (pokretne sredine su date za kraj perioda osrednjavanja)
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Pokretna sredina mq i pokazuje karakteristicno ciklicno ponasanje, pri ¢emu je
periodian karakter prisutan i na ostalim godiSnjim i sezonskim vremenskim serijama

koje su sa pokretnim sredinama prikazane na grafickom prilogu G-1.

Mera varijacije pokretnih sredina izrazava se preko koeficijenta varijacije C, koji je
prikazan u formuli (3.6). Vrednosti koeficijenta C, i standardne devijacije oy, pokretnih

sredina za razmatrane vremenske serije date su u tabeli 4-4.

Tabela 4-4. Standardna devijacija oy, i koeficijent varijacije C, pokretne sredine godisnjih i

sezonskih proticaja na razmatranim stanicama sa Sirinom prozora od 30 koraka

Stanica: Parametar: Q Ql Ql Qll Qv
st. Orava Om 49.59 134.37 199.37 204.38 112.30
C, 0.009 0.023 0.028 0.045 0.025
st. Bogojevo Om 51.24 48.96 133.27 210.78 82.47
C, 0.017 0.019 0.037 0.068 0.037
st. S. Mitrovica Om 22.24 75.98 66.65 39.21 64.49
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Stanica: Parametar: Q Ql Ql Qll Qv
C, 0.014 0.040 0.034 0.050 0.043
st. Senta Om 21.35 44.21 49.37 47.59 53.00
C, 0.028 0.052 0.041 0.081 0.098
st. Ljubicevski M. Om 4.03 20.96 5.07 7.97 22.04
C, 0.017 0.062 0.045 0.053 0.067
st. Prijepolje Om 1.36 5.84 4.03 2.05 4.97
C, 0.017 0.068 0.032 0.064 0.066

Na osnovu iznetih rezultata zakljuCuje se da su varijacije srednje vrednosti proticaja
najmanje kod godisnjih serija gde se koeficijent varijacije C, nalazi u granicama 0.009-
0.017. Tokom zimske (Q 1) i prole¢ne sezone (Q II) varijacije proticaja su veée nego u
slu¢aju godisnjih vrednosti za sve razmatrane serije. Najvece vrednosti koeficijenata
varijacije C, zabeleZzene su tokom letnje (Q Il1) i jesenje (Q V) sezone gde se nalaze u
granicama 0.045-0.081 i 0.025-0.098.

4.2.2 Analiza homogenosti
4.2.2.1 Integralna kriva standardizovanih odstupanja

Kako bi se analizirala homogenost srednjih godisnjih proticaja neophodno je odrediti
vremenski period u kome se analiza sprovodi. U tu svrhu kori$¢ena je integralna Kriva

standardizovanih odstupanja sa boot-strap analizom ¢iji je metodoloSki okvir dat u

poglavlju 3.3.1.

Integralna kriva standardizovanih odstupanja odreduje se prema formuli (3.7). Na slici
4-4 prikazane su krive za razmatrane serije godisnjih proticaja tokom perioda 1931—
2012. Ekstremnim vrednostima integralne krive definiSu se periodi promene rezima.
Tako maksimalna vrednost integralne krive predstavlja prelazak iz vlaznijeg u susniji
visegodisSnji period, dok minimalne vrednosti predstavljaju ulazak u vlazniji

visegodisnji period.
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20
== st. Prijepolje (1931-2012) e st. OrSava (1931-2012)
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Slika 4-4. Integralna kriva modulnih odstupanja analiziranih godisnjih serija proticaja za period
1931-2012.

Na slici 4-4 uvida se razlika u godisnjim hidroloSkim rezimima izmedu analiziranih
reka, a pogotovo na stanici Senta, Cija se integralna kriva u najvecoj meri nalazi u
negativnom delu (slika 4-4). U periodu 1940-1945. registrovana je tacka preloma kada
je doslo do promene rezima na navedenim stanicama. Medutim, najvecu apsolutnu
vrednost integralna kriva ima na segmentu 1981-1982. kada se na svim stanicama
zapaza promena rezima, a do 2012. belezi se negativan prirastaj na integralnoj krivoj.
Na stanici Senta prelomna tacka se javlja u istom periodu, ali se do 1994. javljaju

negativni, a do kraja 2012. pozitivni prirastaji.

Kako bi se odredila statisticka znacajnost apsolutno maksimalnih vrednosti (prelomnih
tacaka) na integralnoj krivoj standardizovanih odstupanja koristi se boot-strap metoda.
Ovom metodom vrsi se zamena redosleda ¢lanova vremenske serije, pri ¢emu zamena
redosleda ukljuc¢uje 1000 ponavljanja. Time se dobijaju nove vremenske serije sa
slu¢ajno izmenjenim redosledom bez zamene originalnih vrednosti ¢lanova serije. Zatim
se odreduje verovatno¢a p pojave prelomne tacke za datu seriju godiSnjih proticaja.
Odredivanje verovatnoce p pojave prelomne tacke vrsi Se na osnovu broja prekoracenja

P u skladu sa formulom (3.13).
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U tabeli 4-5 prikazana je verovatno¢a p pojave prelomne tacke godisSnjih proticaja.
Pored toga data je godina kada se desila promena rezima kao i periodi (I i 1I) u okviru

kojih se testira homogenost vremenskih serija.

Tabela 4-5. Prelomne ta¢ke na integralnoj krivoj standardizovanih odstupanja sa verovatno¢om p
pojave i periodima za koje se sprovodi analiza homogenosti

reka/ stanica Tacka preloma Periodi za analizu homogenosti
god p (%) | period Il period
r. Dunav, st. OrSava 1982 92 1931-1981 1982-2012
r. Dunav, st. Bogojevo 1982 90 1931-1981 1982-2012
r. Sava, st. S.Mitrovica 1981 89 1931-1980 1981-2012
r. Tisa, st. Senta 1982 58 1931-1981 1982-2012
r. V. Morava, st. LjubiGevski M. 1981 66 1931-1980 1981-2012
r. Lim, st. Prijepolje 1981 87 1931-1980 1981-2012

Na osnovu pokazanih rezultata zakljuCuje se da je najveca verovatno¢a p pojave
prelomne tacke na stanici OrSava U iznosu 92%, dok je najmanja na stanicama
Ljubi¢evski Most i Senta. Medutim, verovatno¢e p prevazilaze vrednost od 50% i za
stanice sa manje verovatnom promenom hidroloskog reZzima. ZakljuCuje se da je sa
velikim stepenom sigurnosti doslo do promene reZzima na svim hidroloskim stanicama, a
da se prelomna tacka nalazi izmedu 1981-1982. Na osnovu prelomne tacke definisani
su prvi i drugi period za koje je testirana homogenost serija godidnjih i sezonskih
proticaja:

e | period: 1931 - 1980(1981),

e |l period: 1981(1982) - 2012,
sa pretpostavkom da se promena rezima sezonskih proticaja desila u isto vreme kada i
srednjih godisnjih.
4.2.2.2 Testiranje normalnosti
Pre nego Sto su primenjeni testovi homogenosti potrebno je proveriti normalnost serija.
Normalnost serija se utvrduje Jarque-Bera i PPCC testom. Detaljan opis navedenih
testova dat je u poglavljima 3.3.2.1 i1 3.3.2.2. Kori$¢enjem oba testa utvrdeno je da serije
srednjih godisnjih i sezonskih proticaja odstupaju od normalnih serija na pragu

znacajnosti a=0.05.
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Kako bi se ispunio uslov normalnosti, vremenske serije su logaritmovane. Serije
godisnjih i1 sezonskih logaritmovanih proticaja su zatim testirane Jarque-Bera testom,
gde je pokazano da 28 od ukupno 30 uzoraka ima normalnu raspodelu na pragu
znacajnosti 5%. Rezultati testiranja vremenskih serija putem Jarque-Bera testa prikazani
su u tabelarnom prilogu T-1 (prvi deo). Serije sezonskih logaritmovanih proticaja tokom
prve sezone na stanici OrSava i stanici Sremska Mitrovica nisu zadovoljile uslove testa,

dok su ostale logaritmovane serije saglasne sa normalnom raspodelom.

Kontrola normalnosti vremenskih serija vrSena je i koris¢enjem PPCC testa. Ovim
testom odreden je koeficijent korelacije izmedu logaritmovanih serija proticaja i
korespondentnih vrednosti kompromisne verovatnoc¢e po normalnoj raspodeli. Rezultati
testa mogu se graficki interpretirati, pri ¢emu je prikazan primer stanice Prijepolje na
slici 4-5.
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Slika 4-5. PPCC test normalnosti serija logaritmovanih proticaja sa koeficijentima korelacije r na
st. Prijepolje: (a) godisnji proticaji, (b) zimski proticaji, (c) proleéni proticaji, (d) letnji proticaji, (e)
jesenji proticaji

Na osnovu odnosa koeficijenta korelacije r i njegove kriticne vrednosti ry(N) odreduje
se da li je logaritmovana vremenska serija saglasna sa normalnom raspodelom u skladu
sa metodologijom iznetom u delu 3.3.2.2. Kriti¢na vrednost za prag znac¢ajnosti a=0.05
iznosi r,(82)=0.984. Utvrdeno je da su ispunjeni uslovi testa za 28 vremenskih serija od

ukupno 30 razmatranih. Rezultati ovog testa potvrdili su rezultate testa Jarque-Bera, pa i
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ovog puta serije srednjih logaritmovanih sezonskih proticaja tokom prve sezone na
stanici OrSava i Sremska Mitrovica ne prate normalnu raspodelu na pragu znacajnosti
a=0.05. Koeficijenti korelacije r prikazani su za razmatrane serije proticaja u

tabelarnom prilogu T-1 (drugi deo).

4.2.2.3 Testiranje homogenosti
Posto je zadovoljen uslov normalnosti za vec¢inu logaritmovanih vremenskih serija, tada

je ispunjen preduslov analize homogenosti koja se sprovodi koris¢enjem serija sa
normalnom raspodelom. Analiza homogenosti sprovedena je za serije logaritmovanih
godisnjih i sezonskih proticaja za dva perioda koji su za razmatrane serije prikazani u
poglavlju 4.2.2.1. Testiranje homogenosti ukljucilo je ispitivanje jednakosti srednje
vrednosti (Z test, t-test), varijanse (Fisher test) i kumulativne raspodele (Wilcoxon test)
dva uzorka iste populacije logaritmovanih proticaja. Metodoloski okvir analize
homogenosti dat je u delu 3.3.3, a rezultati ovih testova za serije godisnjih
logaritmovanih proticaja prikazani su u tabeli 4-6.

Tabela 4-6. Rezultati testova homogenosti logaritmovanih srednjih godisnjih proticaja na
razmatranim stanicama za prag znacajnosti 0=0.05

reka/ . .

stanica Z-test t- test Fisher test Wilcoxon test
Yl 72 Z t o1 (2] F W Z

r. Dunav, 5570 5391 0.626 0.669 1059 857 1.257 1800  -0.482

st. OrSava

r. Dunav, 3027 2738 2.271 2576 6139 4226 1528 1889 2.124

st. Bogojevo

r. Sava, st. 1613 1477 1.934 1995 336.7 299.1 1.125 1002 -7.182

S.Mitrovica

r. Tisa, 766.3 829.3 -1.373 -1.398 2659 240.8 1.081 1517 -1.322

st. Senta

r.V.Morava, 236.1 2229 0.795 0.849 820 642 1251 1706 0.422
st. Lj. Most

r. Lim, 806 728 2307 2273 178 177 1020 1582 -2.252
st. Prijepolje

Testiranjem homogenosti srednjih logaritmovanih godisnjih proticaja utvrdena je
nejednakost u razmatranim periodima (period 1. 1931-1980(1981), period II:
1981(1982)-2012) po srednjoj vrednosti, prema Z testu i t -testu, za stanicu Bogojevo,
Sremsku Mitrovicu i Prijepolje na pragu znacajnosti a=0.05 (tabela 4-6). U ovim

slucajevima uvida se opadanje srednjih godiSnjih proticaja tokom drugog perioda. Isto
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tako, Fisher test je potvrdio nehomogenost varijanse za seriju godisnjih proticaja na
stanici Bogojevo na pragu znacajnosti 0=0.05. Nehomogenost funkcije raspodele
zabelezZena je za serije godisnjih proticaja na stanicama Bogojevo, Sremska Mitrovica i
Prijepolje po testu Wilcoxon na pragu znacajnosti a=0.05. Ostale serije su homogene po
svim parametrima na pragu znacajnosti 0=0.05, ali se smanjenje proticaja u drugom
periodu javlja na svim stanicama osim na stanici Senta gde je doslo do povecanja

proticaja.

Rezultati analize homogenosti sezonskih logaritmovanih proticaja na pragu znacajnosti
a=0.05 prikazani su u tabelarnom prilogu T-2. U skladu sa nehomogenos$cu
logaritmovanih srednjih godidnjih proticaja reke Save, na stanici Sremska Mitrovica,
pokazuje se nehomogenost sezonskih logaritmovanih proticaja po srednjoj vrednosti
tokom I i II sezone (zima i prolece) kada dolazi do smanjenja proticaja koje se javlja
tokom svih sezona. Stanica Bogojevo na Dunavu, takode, pokazuje nehomogenost
srednjih logaritmovanih sezonskih proticaja u II i III sezoni (prolece i leto) kada su
manji proticaji u prvom periodu u odnosu na drugi. Na Limu je primeéeno smanjenje
logaritmovanih proticaja tokom svih sezona, a serija srednjih logaritmovanih proticaja
je nehomogena tokom | sezone po srednjoj vrednosti i funkciji raspodele. Sredniji
sezonski logaritmovani proticaji na Velikoj Moravi su homogeni, a primeceno je
umanjenje proticaja tokom prvog perioda za I i II (zima i prolece) sezonu, isto tako
primeceno je povecanje proticaja tokom III i IV sezone (leto i jesen). Reka Tisa na
stanici Senta belezi povecanje proticaja u drugom periodu tokom svih sezona, a srednji

sezonski logaritmovani proticaji su homogeni po svim sezonama.

Prilikom testiranja homogenosti serija potrebno je voditi racuna o efikasnosti koris¢enih
testova (poglavlje 3.3.6). Na osnovu asimptotske relativne efikasnosti zakljuceno je da
je test Wilcoxon manje efikasan nego Studentov t-test. Utvrdeno je da su oba testa
prilikom ispitivanja homogenosti godisnjih logaritmovanih proticaja na stanicama
Bogojevo, Sremska Mitrovica i Prijepolje medusobno saglasna. Na oshovu test
statistika odbacena je nulta hipoteza i usvojena alternativna da vremenske serije nisu
homogene. Nasuprot tome moze se primetiti da sezonski logaritmovani proticaji na
stanicama Sremska Mitrovica i Bogojevo pokazuju nehomogenost po t-testu dok su

serije homogene u skladu sa testom Wilcoxon (tabelarni prilog T-2).
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Dolazi se do zakljucka da usled nedovoljnog obima uzorka manje efikasan test

Wilcoxon nije registrovao nehomogenost sezonskih proticaja.

4.2.3 Analiza trenda

4.2.3.1 Neparametarsko testiranje

Za analizu trenda vremenskih serija srednjih godiSnjih i sezonskih proticaja koris¢en je
neparametarski test Mann-Kendall (poglavlje 3.5.1.1). U tu svrhu kori$éen je standardni
trend test 1 trend test koji ukljuCuje multi-vremenski pristup. Prilikom koris¢enja
standardnog Mann-Kendall testa odredena je standardizovana promenljiva Zs u skladu
sa izrazom (3.40). U slucaju kada se koriguje varijansa statistike S usled prisutne
serijske korelacije dobijena je vrednosti Z; yor.

Test statistika S pokazala je opadaju¢i trend godiSnjih proticaja koji je prisutan na
stanicama Bogojevo, Prijepolje, Sremska Mitrovica, Lubi¢evski Most i Orsava, dok je
rastuci trend prisutan na stanici Senta. Medutim, sa usvojenim pragom znacajnosti od
0=0.05 trend srednjih godi$njih proticaja na ovim stanicama nije znacajan (tabela 4-7).
Iskljucivanje efekta serijske korelacije uticalo je na to da se umanjuje vrednost test
statistike S.

Tabela 4-7. Rezultati testiranja srednjih godisnjih proticaja po Mann-Kendall testu: S - test
statistika, Zs i Z; yor - Standardizovana promenljiva

reka stanica Mann-Kendall test

S Zs Zs kor
r. Dunav st. OrSava 67 0.264 0.223
r. Dunav st. Bogojevo 468 1.870 1.500
r. Sava st. S. Mitrovica 365 1.458 1.386
r. Tisa st. Senta -355 -1.418 -1.125
r. V. Morava st. Lubi¢evski Most 115 0.457 0.387
r.Lim st. Prijepolje 388 1.550 1.315

Za razliku od srednjih godisnjih proticaja, sezonski proticaji na pojedinim stanicama
pokazuju da postoji znacajan trend. Znacajan rastuci trend registrovan je tokom zimske
sezone (Q 1) na stanici Senta, dok je tokom letnje sezone (Q III) znacajan opadajuéi
trend registrovan na stanici Bogojevo. Na ostalim stanicama nije registrovan znacajan
trend sezonskih proticaja na pragu znacajnosti 0=0.05. Rezultati testiranja trenda
pomoc¢u Mann-Kendall testa za serije srednjih sezonskih proticaja prikazani su u
tabelarnom prilogu T-3.
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Standardni pristup ispituje trend proticaja tokom cele vremenske serije, dok alternativni
multi-vremenski pristup sagledava trend serije kroz kombinaciju podserija. Ovakva
analiza trenda podrazumeva da se kombinuju podserije ne samo od pocetka vremenske
serije ve¢ i od pocetka ostalih segmenata. Multi-vremenska analiza trenda opisana je u
delu 3.5.1.2 pri ¢emu zbog malog vremenskog segmenta od 8 godina efekat serijske

korelacije nije uzet u obzir.

Na slici 4-6 prikazana je Mann-Kendall standardizovana promenljiva Z; za i=1,2,...,10
na stanici Prijepolje. Graficke statistike Zs; za razliCite segmente vremenske serije
potvrduje periodi¢no ponasanje trenda sa izrazenim negativnim trendom (pozitivan znak
Zs) na krajnjem vremenskom intervalu 8N/10-N za serije Q, Q I, Q I1'i Q 11 (slika 4-6).
Za navedene vremenske serije rasu¢i trend (negativan znak Zg) registrovan je na
segmentu 4N/10-7N/10.

Graficki prikaz znacajnog trenda srednjih godiSnjih i sezonskih proticaja na stanici
Prijepolje u multi-vremenskom pristupu dat je na slici 4-7. Uocava se da je opadajuci
znacajan trend registrovan kod srednjih godisnjih proticaja tokom poslednje podserije
na delu 8N/10-N za seriju srednjih godisnjih proticaja (Q), srednjih godisnjih proticaja
tokom zimske, prolec¢ne i letnje sezone (Q I, Q 11 i Q III) na pragu znacajnosti 0=0.05.
Znacajan pozitivan trend karakteristican je tokom tre¢e sezone do duzine serije 4N/10-
6N/10 na istom pragu znaCajnosti. Na ostalim stanicama registrovane su sukcesivne
promene pozitivnog i negativnog trenda u vremenskoj seriji. Ove promene pokazuju
zavisnost trenda od vremena, $to pokazuje da nije opravdana ekstrapolacija trenda duze
vreme u buduénosti. Rezultati multi-vremenske analize trenda prikazani su u grafickom

prilogu G-2.
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Slika 4-7. Znacajnost trenda multi-vremenskog testa Mann-Kendall na st. Prijepolje: (a) godisnji
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4.2.3.2 Parametarsko testiranje
Utvrdivanje znacajnosti linearnog trenda koris¢enjem parametarskog testa sastoji se u

uporedivanju koeficijenta pravca f regresione krive sa kriticnom vrednosti na pragu

znacajnosti 0=0.05. Kriti¢na vrednost koeficijenta pravca S regresione prave utvrduje se
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na osnovu varijanse trenda date u izrazu (3.43). Koris¢ena metodologija data je u
poglavlju 3.5.2.1, a rezultati testiranja koeficijenta f za analizirane vremenske serije

godisnjih i sezonskih proticaja prikazani su u tabeli 4-8.

Tabela 4-8 Koeficijenti pravca g linearnog trenda za srednje godisSnje i sezonske proticaje

Reka Stanica BQ  p@n p@m pEQU)  BQIV)
r. Dunav st. Orsava 2235 4293  -8872  -2.924 -1.390
r. Dunav st. Bogojevo -5.223  0.268 -7.445 -9.357 -4.331
r. Sava st. Sremska Mitrovica  _3446  -3.610 -4.875  -0.568 -4.750
r. Tisa st. Senta 1.456  3.332  0.396 1.087 1.043
r. V. Morava st. Lubicevski Most -0.246 -0520 -0.386 0.039 0.020
r.Lim st. Prijepolje 0146 -0175 -0.137  -0.095 -0.167

Linearni trend godisnjih i sezonskih proticaja ocenjen je za period 1931-2012. Kriti¢na
test statistika se odreduje za prag znacajnosti 0=0.05 u skladu sa izrazom (3.44). Za
serije godisdnjih proticaja registrovani su znaéajni opadajuéi trendovi na stanici
Bogojevo i Sremska Mitrovica. Pored toga, sezonski proticaji na stanici Bogojevo
tokom prole¢ne (Q 1) i letnje sezone (Q III) pokazuju znacajne opadajuce trendove, dok
je na stanici Senta prisutan znacajan rastuci trend proticaja tokom zimske sezone (Q 1I).
Za ostale razmatrane serije nije registrovan znacajan trend proticaja za prag znacajnosti

0=0.05.

Linearni trend srednjih godisnjih proticaja je opadaju¢i na svim stanicama osim na
stanici Senta na reci Tisi koja pokazuje rastu¢i trend. Takve osobine reke Tise zapazaju
se 1 tokom sezona, gde je linearni trend suprotnog nagiba nego na ostalim rekama.
Tokom letnje i jesenje sezone (Q Ill, Q 1V) javljaju se opadajuci linearni trendovi.
Prikaz linearnog trenda na navedenim stanicama za serije srednje godisnjeg i sezonskog

proticaja dat je u grafickom prilogu G-3.

Za odredivanje trenda koriSc¢en je i linearni trend sa pokretnim vremenskim prozorom.
Ova metoda pokazana je u delu 3.5.2.2 pri ¢emu njen cilj predstavlja utvrdivanje da li
na ocenu linearnog trenda uti¢e viSegodisnja periodi¢nost vremenske serije. Iz tog
razloga usvojen je vremenski prozor od 30 godina koji aproksimativno odgovara

viSegodis$njoj periodi¢nosti serija proticaja u Evropi (Labat, 2003; Pekarova i sar., 2006).
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Na slici 4-8 prikazan je linearni trend Qq, godiSnjih proticaja sa pokretnim vremenskim
prozorom w=30 godina na stanici Prijepolje, dok su ostale stanice prikazane u

grafickom prilogu G-4.

1931
1936
1941
1946
1951
1956
1961
1966
1971
1976
1981
1986
1991
1996
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2006
2011

Slika 4-8. Linearni trend Qq, sa pokretnim vremenskim prozorom w=30 godina za st. Prijepolje (r.
Lim)

Rezultati analize linearnog trenda sa pokretnim vremenskim prozorom sugeriSu da se
trend sastoji iz linearne komponente i nelinearne komponente koju karakteriSe mala
amplituda, a velika perioda oscilovanja. U susnijem viSegodiSnjem periodu oscilacija
trenda Qv je u negativnoj fazi, dok je trend u pozitivnoj fazi pri visegodisnjem vlaznom
periodu. Periodiéna komponenta je registrovana na svim razmatranim serijama

godisnjeg i sezonskog proticaja.

4.2.4 Periodi¢na komponenta
4.2.4.1 Diskretni periodogram
Na prvom koraku potrebno je modelirati linearni trend Q+(t), ukoliko je on znacajan,

serije godisnjih i sezonskih proticaja prema izrazu (3.42). Zatim se linearni trend
oduzima od serije godi$njih proticaja pri ¢emu se formiraju reziduali prve vrste Q' (t) u
skladu sa izrazom (3.33). Kako bi se modelirala makroperiodi¢nost vremenskih serija u

radu je korisc¢en diskretni spektar ili periodogram.

Prethodno su vremenske serije reziduala prve vrste Q' (t) uglacane da bi u okviru
uglacane serije ostala samo makroperiodi¢nost. Za uglatavanje vremenske serije
koriS¢ena je regresiona tehnika LOESS 1 optimizaciona funkcija DPU kojom se definiSe
Sirina prozora glacanja nw. LOESS metoda je prikazana u poglavlju 3.6.1.1, dok se

optimizaciona funkcija DPU odreduje prema izrazu (3.57) datom u poglavlju 3.6.1.2.
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Optimizaciona funkcija DPU odredena je za serije srednjih sezonskih i godis$njih
proticaja. Na slici 4-9 prikazane su vrednosti funkcije DPU na primeru stanice
Ljubi¢evski Most. Najvecu vrednost srednjih godis$njih proticaja ova funkcija ima
prilikom izbora veli¢ine vremenskog prozora od nw=13 c¢lanova, koji ukljucuje 6
Clanova pre i posle i-tog ¢lana koji se uglacava. Najveca vrednost ujedno definise
optimalnu $irinu vremenskog prozora glacanja nw. Srednji sezonski proticaji ukazuju na
to da je prilikom dostizanja maksimalnih vrednosti DPU funkcije potrebna manja Sirina

vremenskog prozora uglacavanja nw nego u slu¢aju godiS$njeg proticaja.

Definisanjem Sirine prozora uglacavanja nw za analizirane sezonske i godisnje serije
stice se neophodan uslov za upotrebu metode LOESS. Rezultati ove analize dati su na
slici 4-10 gde su prikazani uglacani srednji godiSnji proticaji na analiziranim stanicama

za period 1931-2012. zajedno sa Sirinom prozora uglacavanja nw koji sadrZi 13 ¢lanova.
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Slika 4-9. Optimizaciona tehnika DPU za odredivanje Sirine nw vremenskog prozora metode

LOESS za godiSnje i sezonske proticaje na st. Ljubicevski Most (r. Velika Morava)
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Slika 4-10. Osmotreni i uglaani godi$nji proticaji po metodi LOESS sa Sirinom prozora
uglacavanja nw=13 na analiziranim stanicama za period 1931-2012.

Uglacani proticaji pokazuju da su promene vlaznih i sus$nih viSegodi$njih perioda
prisutne na svim stanicama (slika 4-10). Reka Dunav (stanice OrSava i Bogojevo) ima
istovremenu smenu viSegodisnjih perioda na stanicama OrSava i Bogojevo. Na reci Savi
(stanica Sremska Mitrovica) je smena ovih perioda pomerena i deSava se nekoliko
godina ranije. Reke Velika Morava, Tisa i Lim pokazuju sli¢ne viSegodiS$nje cikluse sa
manjim medusobnim faznim razlikama. Prikaz uglacanih srednjih godiSnjih i sezonskih
proticaja zajedno sa Sirinom prozora uglacavanja nw po metodi LOESS dat je u

grafickom prilogu G-6.

Na razmatranim godiS$njim serijama utvrdena je optimalna Sirina prozora od nw=13
¢lanova (slika 4-10), dok se kod sezonskih proticaja §irina prozora kre¢e u razmaku od 7
do 11 ¢lanova. Tokom zimskih (Q 1) i letnjih (Q III) sezona Sirina prozora ugla¢avanja
iznosi 9-11 ¢lanova, u prole¢noj sezoni (Q Il) za uglacavanje proticaja je potrebno od 7
do 9 ¢lanova, dok je najmanja Sirina prozora uglacavanja od 7 ¢lanova potrebna u
jesenjim mesecima (Q IV). Manji broj ¢lanova u vremenskom prozoru upucuje na veci
stepen uglacavanja sezonskih proticaja kako bi se izolovala makroperiodi¢nost. To
ujedno znac¢i da je u sezonskim serijama u vecoj meri prisutna periodi¢nost visokih
frekvencija, nego u slucaju godisnjih serija. Ukoliko bi se na sezonskim proticajima

primenio $iri prozor uglacavanja to bi dovelo do izolovanja makroperiode sa malim
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uces¢em u varijansi ukupne serije, pogotovo u jesenjoj sezoni u kojoj je Sirina prozora

uglacavanja najmanja.

Uglacane serije godisnjih i sezonskih proticaja se koriste za odredivanje periodograma.
Periodogram se odreduje u skladu sa formulom (3.50) pri ¢emu se Furijeovi koeficijenti
(ai, bi) odreduju za zadatu frekvenciju f; prema formuli (3.48). Na taj nacin se definiSe
intenzitet periodi¢nosti ljgess(f) duz zadatih frekvencija f. llustracija periodograma data je
na slici 4-11 za serije srednjih jesenjih proticaja (Q V) na stanici OrSava.

1.8 10
—ligess (Q |V)
| —1QWY)

1.4 10
E 1.0 107 ‘ 4 Opj:egg;?;j:j;mh
- vremensks serije

0.6 10’ /\/\>

021077 / & | f“ V

0.1 02 § 03 0.4 05

Slika 4-11. Periodogram osmotrenog | (Q 1V) i ugla¢anog proticaja lj,.(Q 1V) tokom jesenje sezone
po metodi LOESS na st. Or8ava (r. Dunav)

Na prethodnoj slici osim periodograma uglacanih serija ljoess (Q 1V) dat je i periodogram
osmotrenih serija 1 (Q V). Periodogram osmotrenih srednjih sezonskih proticaja I (Q
IV) daje skokove u Sirokom rasponu frekvencija. Skokovi u intezitetu periodi¢nosti
javljaju se kako kod niZih, tako i kod viSih frekvencija. Uglacavanjem vremenske serije
postize se izolovanje nizih frekvencija, tj. velikih perioda, koje karakteriSu viSegodisnju
makroperiodi¢nost serije. Razlika izmedu periodograma osmotrenih | (Q IV) i uglacanih
serija ligess (Q 1V) predstavlja odstranjene frekvencije (slika 4-11). Odstranjene
periodi¢nosti na visokim frekvencijama (malim periodama) predmet su modeliranja

autoregresionim modelima koji su prikazani u poglavlju 3.7.2.

Kada su registrovani svi skokovi periodograma odreduje se njihovo ucesce u varijansi
uglacane serije i definiSe skup znacajnih perioda na osnovu kojih ¢e se modelirati
viSegodi$nja periodi¢na komponenta. Odredivanje znacajnih perioda vrSi se putem

relativnog kumulativnog periodograma (RKP) koji se odreduje koris¢enjem izraza (3.63).
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Primena relativnog kumulativnog periodograma (RKP) data je na slici 4-12(b) zajedno
sa periodogramom (1) (slika 4-12(a)). Ovom prilikom je koris¢ena stanica OrSava sa

serijom godisnjih i uglac¢anih godiSnjih proticaja za period 1931-2012,

(a) Periodogram | (b) RKP
810° 1 - = oSS
710° = = Tloess 09 NZP=0.95 _.-=""V
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Slika 4-12. Periodogram | (a) i relativni kumulativni periodogram RKP (b) osmotrenih i ugla¢anih
(LOESS) godisnjih proticaja za st. OrSava (r. Dunav)

Nivo znacajnosti perioda NZP zadat je na 95% sume intenziteta periodi¢nosti (slika 4-
12(a)). Prirastaj RKP je veci za seriju uglacanih godis$njih proticaja u odnosu na
osnovnu seriju. Razlog se nalazi u ¢injenici da osnovna serija ima cikli¢nost u domenu
visokih i niskih frekvencija, dok uglacana serija ima cikli¢énost samo u domenu niskih
frekvencija. Po svojoj prirodi razmatrani godisnji proticaji imaju vece amplitude
zna€ajnih viSegodi$njih perioda nego Sto je slucaj sa malim periodama na visokim
frekvencijama, pa je priraStaj kumulativnog periodograma osnovnih serija manji nego
kod uglacanih serija. RKP periodogram pojedinih serija sezonskih proticaja ima brzi
priraStaj osnovnih serija u odnosu na ugla¢ane vrednosti. Ova pojava je naglaSena
tokom jesenje sezone (Q IV) na stanicama OrSava, Bogojevo, Sremska Mitrovica i
Prijepolje, kao i kod letenje sezone (Q III) na stanicama Ljubi¢evski Most i Prijepolje.
BrZi priraStaji osnovnih serija sezonskih proticaja objasSnjavaju se ve¢im amplitudama
znaCajnih harmonika visokih frekvencija u odnosu na niske frekvencije. Relativni
kumulativni periodogram RKP svih analiziranih serija godisnjih i sezonskih proticaja sa

nivoom znacajnih perioda NZP=95% je prikazan u grafickom prilogu G-8.

Postupak sa zadatim pragom periodi¢nosti od 95% primenjen je za odredivanje
znacajnih perioda na svim razmatranim Serijama proticaja, gde je definisan broj
znaCajnih perioda koje se koriste za modeliranje periodicne komponente vremenske

serije. Istovremeno sa ovim testom primenjen je i Fisher test koji je prikazan u delu
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3.6.1.3. Ovim testom se definiSe ucesce svake periode u ukupnoj periodi¢nosti Serije.
Statistika testa data je u izrazu (3.62), a na osnovu ukupnog broja ¢lanova vremenske
serije N odreduje se kriticna vrednost statistike testa. Rezultati analize periodi¢nosti
godisnjih proticaja prikazani su u tabeli 4-9 zajedno sa elementima prvih pet znacajnih
harmonika.

Tabela 4-9 Periodogram godisSnjih proticaja na razmatranim stanicama: a; i b; - Furijeovi

koeficijenti, ¢;- rezultuju¢a amplituda harmonika, |; - intenzitet periodi¢nosti, f; - frekvencija, T; -
perioda, g; - Fisher test statistika, RKP; - relativni kumulativni periodogram

stanica a; b; Ci li f; T gi RKP;
r. Dunav, -354.4 228.3 421.6 7286400 0.049 20.5 0.291 0.162
st. OrSava -194.9 -354.5 404.5 6708537 0.073 13.7 0.378 0.317
333.6 -25.2 334.6 4590038 0.024 41.0 0.415 0.445
0=0.154 -203.8 -6.7 203.9 1705016 0.098 10.3 0.263 0.524
136.2 -116.9 179.5 1320896 0.085 11.7 0.277 0.593
r. Dunav, 197.6 -0.8 197.6 1600844 0.024 41.0 0.207 0.130

st. Bogojevo | -178.5 60.9 188.6 1458653 0.049 20.5 0.238 0.254
-76.1  -158.0 175.3 1260596 0.073 13.7 0.270  0.370

9cr=0.154 1672  -113 1676 1151263 0.098 103 0337  0.480

05 1175 1175 565623 0.037 273 0250  0.557
r. Sava, 625 1282 1426 823443 0.049 203 0372 0.174
st. 1076 -550 1209 591607 0.074 135 0426 0321
S.Mitrovica 625  -50.0 80.0 259346 0.025 40.5 0.326  0.419

-28.8 53.9 61.1 151339 0.037 27.0 0.282  0.493

9er=0.154 -40.4 35.7 53.9 117826 0.062 16.2 0.306  0.559
r. Tisa, -220 -101.2 103.5 439389 0.073 13.7 0.218 0.115
st. Senta -77.8 54.9 95.2 371543 0.049 20.5 0236 0.221

91.9 13.4 92.8 353352 0.024 41.0 0.293  0.325
9c=0.154 -68.1 -28.7 73.9 223908 0.037 27.3 0.263  0.407

58.5 -10.0 59.3 144234 0.085 11.7 0.230  0.473
r. V.Morava -20.2 19.3 27.9 32003 0.049 20.5 0.228  0.076

st. Lj. Most 22.1 5.2 227 21173 0.061 16.4 0195 0.152
21.1 76 224 20593 0.098 10.3 0236 0214

95=0.154 07 181 18.1 13468 0.037 273 0189  0.269
1.0 -181 181 13450 0.073 137 0162 0.322

r. Lim 5.05 608  7.01 2563 0.049 205 0283 0.164
st.Prijepolje 3.58 -3.55 5.04 1043 0.122 8.2 0.161  0.268
084 457 464 884 0.110 9.1 0162 0.364

9cr=0.154 376  -0.84 3.85 609 0.073 13.7 0134  0.444
284 087 2.97 361 0.098 10.3 0091  0.506

Prva znacajna godiSnja perioda na svim stanicama krece se u rasponu 14-41 godina,
druga perioda u granicama 8-41 godina dok treca perioda u okviru intervala 9-41 godinu.
Zakljucuje se da su u najveCem broju slucajeva periode u tabeli 4-9 znacajne po RKP

testu sa zadatim pragom periodicnosti od 95% kao 1 Fisher testu na pragu znacajnosti
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0=0.05. Na stanici Prijepolje registrovane su periode koje se nalaze u okviru RKP

periodograma za NZP=95%, a nisu znacajne po Fisher testu.

Na osnovu rezultata analize periodi¢nosti iz tabele 4-9 moguce je modelirati promenu
viSegodisnjih susnih i vlaznih ciklusa na analiziranim slivovima. Tako se definiSe skup
znacajnih perioda godiSnjih 1 sezonskih proticaja za NZP=95% 1 modelira se
makroperiodi¢na komponenta Qp(t) u skladu sa izrazom (3.47). U tabelarnom prilogu
T-5 pokazana je statistika Fisher testa za prvih pet najuticajnijih perioda serija sezonskih
proticaja na razmatranim stanicama. Periodogrami koris¢eni za modeliranje
makroperiodicne komponente Qp(t) za godisSnje i sezonske proticaje prikazani su u

grafickom prilogu G-7.

Znacajne periode godiSnjih proticaja iz tabele 4-9 upucuju na to da u serijama postoji
osnovna perioda sa periodom oscilovanja Ty koji se zatim kod drugih perioda
multiplikuje viSe puta 2Ty, 3Ty, ... . Kako bi se ispitao ovaj fenomen izolovana je prva
po znacajnosti godi$nja perioda Qp; na stanici OrSava. Odstranjivanjem prve modelirane
periode godiSnja serija proticaja je podvrgnuta utvrdivanju periodi¢nosti. Postupak je
nastavljen tako $to se sukcesivno odstranjuje perioda sa najvecom amplitudom (Qp2,
Qps,...), a zatim se utvrduje periodi¢nost. Zakljuceno je da ne postoji multiplikacija
perioda u godisnjoj seriji proticaja ve¢ su sukcesivno izolovane periode identi¢ne po
periodu oscilovanja, amplitudama i faznim pomeranjima kao i periode utvrdene iz
integralne serije godisnjih proticaja. Kako bi se ilustrovao ovaj postupak na slici 4-13
prikazane su modelirane znacajne periode na stanici OrSava. Sumiranjem znacajnih

perioda do nivoa NZP=95% dobija se ukupna modelirana makroperiodicna komponenta

Qr.
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Slika 4-13. Znacajne periode (Qp;, Qpz, Qps, Qps, Qps) i makroperiodiéna komponenta Qp godisnjih
proticaja na st. OrSava (r. Dunav)

4.2.4.2 Kontinualni periodogram
Kontinualni spektar je upotrebljen da bi se utvrdila periodi¢nost duz celog frekventnog

opsega, a da se potom niske frekvencije ili frekvencije velikih perioda uporede sa
rezultatima diskretnog spektra ili periodograma. Kontinualna frekventna analiza
sprovedena je ponederisanjem i skra¢ivanjem kovarijansne funkcije C,. Spektar je
odreden u skladu sa izrazom (3.65), a tezinski koeficijent kovarijansne funkcije 1 je
odreden skrac¢ivanjem ukupne duzine kovarijansne funkcije za tre¢inu (M =N/3) prema

iznetim generalnim preporukama (Chatfield, 2004).

U tabelarnom prilogu T-4 prikazano je po pet najuticajnijin perioda za analizirane
vremenske serije godisnjih i sezonskih proticaja, koje su dobijene po metodi B-T.
Graficka interpretacija spektra godiSnjih i sezonskih proticaja data je u grafickom
prilogu G-5. Analiza u frekventnom domenu pokazala je da serije srednjih godisnjih i
sezonskih proticaja imaju izrazenu periodi¢nost u domenu niskih i visokih frekvencija.
Na svim analiziranim stanicama postoje znac¢ajne male periode od 3.6 i 4.9 godina. Na

stanicama Bogojevo i Ljubi¢evski Most pojavljuje se i dodatna perioda od 4.3 godina.

Od posebne vaznosti za analizu vremenskih serija je periodi¢nost u domenu niskih
frekvencija ili velikih perioda. VisegodiSnje makroperiode dobijene po metodi B-T

mogu da se grupisu po veli¢ini perioda u sledeée grupe:

e | grupa: 8.5-10.5 godina,
e |l grupa: 12.5-14.5 godina,
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e |l grupa: 20.5-24.5 godina,
e |V grupa: 27.5-35.5 godina.

Kada se utvrde znacajne periode niskofrekventnog kontinualnog spektra uvida se da su
one sli¢ne periodama uglacanih vremenskih serija dobijenim diskretnim spektrom. Tako
su na stanici OrSava registrovani najveéi skokovi na periodogramu sa periodama od
20.5, 13.7 i 41 godina, a korespondentne periode sa kontinualnog spektra iznose 20.8,
13.5 i 35.7 godina. Primecena je i osobina periodograma da se njegove dve uticajne
periode superponiraju u jednu periodu, koja je dobijena na osnovu kontinualnog spektra.
Na primeru stanice Senta registrovane su uticajne periode koris¢enjem periodograma od
20.51 41.0 godina koje se superponiraju u jednu periodu kontinualnog spektra od 32.3

godina.

4.2.4.3 Uticaj duZine vremenske serije na ocenu periodicnosti
Bitan parametar prilikom ocene periodi¢nosti vremenskih serija jeste duzina vremenske

serije. Vremenska serija treba da ima dovoljnu duzinu da bi se periodi¢nost Sto bolje
procenila. Uticaj duzine vremenske serije na procenu spektra ispitan je koris¢enjem
kontinualnog spektra na primeru stanice OrSava. Tom prilikom koriS¢en je kontinualni

spektar po metodi B-T i to za dva perioda, 1900-2012 i 1931-2012.
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Slika 4-14. Spektar po metodi B-T (a) i periodogram (b) godisnjih proticaja na stanici OrSava za
periode 1900-2012 i 1931-2012

Na slici 4-14 se vidi da se javljaju odstupanja u intenzitetu periodi¢nosti na spektru i
periodogramu usled nejednakih vremenskih intervala za ocenu periodi¢nosti, pri ¢emu
su odstupanja periodograma izraZenija. Odstupanja su vidljiva u domenu visokih
frekvencija ili malih perioda, dok se skokovi na spektru i periodogramu nalaze na
priblizno istim frekvencijama za niske frekvencije ili velike periode koje se koriste

prilikom modeliranja makroperiodiéne komponente. Odstupanja u domenu visokih
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frekvencija ili malih perioda se registruje za frekventni opseg koji korespondira
periodama od 2.5 do 2 godine.

Da bi se utvrdio uticaj duzine vremenske serije na ocenu periodicnosti, izvrseno je
modeliranje periodi¢ne komponente srednjih godidnjih proticaja za istorijski period koji
ne obuhvata period za ocenu periodi¢nosti. Tom prilikom koriS¢en je periodogram
stanice OrSava za period 1931-2012. (slika 4-14, b), a za modeliranje srednjih uglacanih
godiSnjih proticaja periodogram za period 1900-1931. Drugim re¢ima, modelira se
period od 1900. do 1930. godine koriS¢enjem informacija o periodi¢nosti vremenskih
serija za period 1931-2012. Modelirane godisnje vremenske serije na stanici OrSava
prikazane su na slici 4-15. Na ovoj slici su prikazane modelirane periodi¢ne

komponente za period 1900-2012. (crvena linija) i za period 1931-2012. (plava linija).
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Slika 4-15. Godi3nji proticaji Q i modelirane periodi¢ne komponente Qp na st.
1900-2012. i 1931-2012. sa modeliranjem unazad za period 1900-1930
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Kao $to se vidi sa slike 4-15, za zajednicki period 1931-2012. uglacani srednji godi$nji
proticaji pokazuju visok stepen slaganja za oba perioda koja su koriS¢ena za procenu
periodograma. Za period 1900-1930. kori$¢en je kraci period za ocenu periodi¢nosti, a
modeliranje ostatka vremenske serije vrSeno je korakom unazad. Kori§¢enjem takvog
pristupa modelirana viSegodiSnja komponenta za period 1917-1930. pokazuje slaganje
po amplitudi i faznom pomeranju, uz manja odstupanja. Modelirani period od 1908. do
1916. godine pokazuje veca odstupanja, pa se fazno pomeranje od dve godine javlja
tokom lokalnog maksimuma koji se u uglacanoj seriji javlja 1914. Osim toga, apsolutne
vrednosti modeliranih uglacanih proticaja su manje nego u osnovnoj seriji. Poslednji
period 1900-1907. pokazuje bolje slaganje nego u slucaju prethodnog dela modelirane

serije.
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4.2.4.4 Hurstov fenomen
Za utvrdivanje duzine memorije vremenskih serija srednjih godi$njih 1 sezonskih

proticaja koristi se Hurstova analiza. Detaljno objasSnjenje ove analize dato je u
poglavlju 3.6.4. Ovaj fenomen je utvrden na velikom broju hidrometeoroloskih
vremenskih serija. Tako je Bloomfeld (1992) pokazao da serije srednjih temperatura na
zemlji poseduju dugu memoriju, tj. predstavljaju Hurstov proces. Radziejewski i
Kundzewicz (1997) i Vogel i sar. (1998) utvrdili su isto svojstvo za serije srednjih
godisnjih proticaja u Evropi i SAD.

Kada se definise odnos (R/S)i za razli¢ite duzine podserija (n) za razmatranu seriju
godisnjeg ili sezoskog, tada je potrebno u skladu sa formulom (3.74) date veli¢ine
logaritmovati. U logaritamskoj razmeri nanose se vrednosti duzine podserije (n) na
apcisi i vrednosti odnosa (R/S); na ordinati. Koeficijent h dobija se primenom postupka
linearne regresije, gde on predstavlja koeficijent nagiba regresione prave. Na slici 4-16
prikazano je odredivanje Hurstovog koeficijenta h za seriju srednjih sezonskih i

godisnjih proticaja na stanici OrSava.
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Slika 4-16. Hurstov koeficijent h za seriju godidnjih i sezonskih proticaja na st. Or8ava (r. Dunav)

Na primeru srednjih godis$njih i sezonskih proticaja na stanici OrSava utvrdeno je da
Hurstov koeficijent iznosi u rasponu 0.531-0.789, pri ¢emu najduzu memoriju imaju

jesenji i letnji proticaji.

Razmatrane vremenske serije imaju 82 c¢lana, pri ¢emu se formiranim podserijama
sukcesivno smanjuje broj ¢lanova na 41, 20 i 10. Hurstov koeficijent za serije srednjih
godiSnjih 1 sezonskih proticaja na analiziranim hidroloskim stanicama dat je u

grafickom prilogu G-9. Veli¢ina koeficijenta h kre¢e se u rasponu 0.509-0.795 Sto
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dovodi do zakljucka da su razmatrane vremenske serije srednjih godisnjih i sezonskih

proticaja sa dugom memorijom.

4.25 Stohasticka komponenta
Stohasticka komponenta se modelira koris¢enjem reziduala druge vrste Q"(t) iz izraza

(3.34), posto je iz godisnjih i sezonskih serija proticaja oduzet modeliran znacajan
linearni trend Qr(t) i makroperiodi¢cna komponenta Qp(t). Vremenska serija Q"(t)
transformisSe se u skladu sa izrazom (3.92) pri ¢emu se dobija nova serija X;. Postupak
modeliranja serije x; koris¢enjem stohastickih linearnih modela sastoji se iz Cetiri faze:
identifikacija, estimacija, izbor i verifikacija modela. Metodoloski okvir za modeliranje

stohasticke komponente prikazan je u poglavlju 3.7.

Identifikacija modela
Identifikacija ARMA modela sprovodi se analizom vrednosti ACF i PACF godisnjih i

sezonskih vremenskih serija x;.. ACF serija X; pokazuje znac¢ajnu autokorelaciju na prvih
1=6-7 pomaka izvan intervala poverenja od 95%. ACF je u obliku prigusenog talasa iz
Cega proizilazi da se sukcesivno javlja negativna i pozitivna autokorelisanost
razmatranih serija. Za razliku od nje, PACF godisnjih i sezonskih serija x; pokazuje
znacajnu autokorelaciju do 1=6-7 pomaka. Posle toga, vrednosti PACF se naglo
smanjuju i nakon 1=6-7 pomaka vrednosti vise nisu znacajne. Ovo ponasanje ACF i
PACEF karakteristi¢no je za sve analizirane serije, tj. za transformisane reziduale druge
vrste srednjih godisnjih i sezonskih proticaja. Za ilustraciju su posluzile ACF i PACF

godisnje vremenske serije x; na stanici OrSava.

(a) ACF —e— ACF (b) PACF —e—PACF
......... Y
o IP(95 Af)
& 0 ‘ ‘
PRI . V o
-1 1
. 5 20 0 15 20

r(gggine) r(gégine)
Slika 4-17. ACF (a) i PACF (b) godisnje serije x; sa intervalima poverenja 95% na st. OrSava (r.
Dunav)

Na slici 4-17 zapaza se talasasti oblik ACF za godisnju seriju proticaja na stanici OrSava
koji odstupa od intervala poverenja 95% do pomaka t=6. PACF ima znacajne vrednosti

do pomaka t=6 posle ¢ega vrednosti ove funkcije nisu znacajne. Identifikacija ARMA
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modela za razmatranu seriju godiSnjeg proticaja vrsi se koriS¢enjem karakteristicnih
oblika ACF i PACF iznetih u tabeli 3-2. Razmatrane ACF i PACF pokazuju osobine
autoregresionih procesa AR(p) viSeg reda p, a potrebno je razmatrati i ARMA (p, q)
modele pri Cemu je operator pokretnih sredina ¢ niZeg reda. Sprovodenjem
identifikacije modela na svim razmatranim serijama godiSnjeg i sezonskog proticaja
zakljucuje se da predstavljaju AR(p) procese reda p=6-7 ili ARMA (p, q) procese sa
regresionim operatorom reda p=6-7 i operatorom pokretnih sredina g=1.

Estimacija modela
Posto je izvrsena identifikacija modela potrebno je proceniti autoregresione koeficijente

$1, P2...., dp 1 koeficijent modela pokretnih sredina ;. Odredivanje autoregresionih
koeficijenata vrsi se koriS¢enjem Yule-Walker sistema jednacdina (3.110). Parametri
pokretne sredine MA(1) procesa odredeni su za red =1 u skladu sa reSenjima jednacine
(3.117). Proces odredivanja parametara predstavlja privremenu formulaciju modela,
posle ¢ega se vrsi preciznija procena parametara modela. Precizna procena parametara
predstavlja kompleksnu strukturu matematickih operacija koje je potrebno preduzeti
kako bi se poboljsali parametri efikasnosti ARMA modela. U tu svrhu upotrebljen je
softverski paket MatLab u kome se za precizno ocenjivanje parametara modela koristi

princip minimalne sume kvadratne greSke (Box i sar., 2008).

Paralelno sa estimacijom parametara ARMA modela ispituje se stacionarnost
autoregresionog dela AR (p) i invertibilnost modela pokretnih sredina MA(1).
Invertibilnost MA(1) procesaje ispunjena posto je koeficijent pokretnih sredina
zadovoljio uslov |61|<1. Pokazano je da autoregresioni modeli srednjih godisnjih i
sezonskih proticaja ispunjavaju uslove stacionarnosti, tj. sva reSenja polinoma za ¢
(B)=0 se nalaze izvan jedini¢nog kruga. Stacionarnost je iskazana koris¢enjem modula
kompleksnog broja C; iracionalnih i racionalnih reSenja pri ¢emu racionalna resenja
polinoma imaju koordinatu na imaginarnoj osi jednaku nula. Moduli kompleksnog broja

C; razmatranih modela godisnjih i sezonskih proticaja dati su u tabelarnom prilogu T-6.

Izbor modela
Izbor modela vrsen je u skladu sa kriterijumom AIC koji je prikazan u izrazu (3.122).

Minimizacijom kriterijuma AIC(p, q) izvrSen je izbor modela koji se najbolje

prilagodava vremenskoj seriji X godiSnjih i sezonskih proticaja. Tako je za srednje
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godisnje serije x; na stanici OrSava (slika 4-16) izabran model AR(6). Zapaza se da
modeli ARMA(p,1) pokazuju veée odstupanje od reziduala druge vrste po Kriterijumu
AIC. Razlog se nalazi u c¢injenici da stohasticka komponenta pokazuje izrazenu
autokorelisanost, a da su slucajne osobine ove komponente naglasene u manjoj meri.
Stohasticka komponenta na ostalim analiziranim serijama godiSnjeg i sezonskog
proticaja pokazuje da se najbolje slaganje ostvaruje primenom AR(6) i AR(7) modela.
Rezultati modeliranja stohasti¢ke komponente srednjih godisnjih proticaja izloZeni su u
tabeli 4-10 dok su izabrani autoregresioni modeli za serije sezonskih proticaja prikazani
u tabelarnom prilogu T-7.

Verifikacija

Verifikacija ARMA modela vrSena je koriS¢enjem autokorelacione funkcije ACF i
normalizovanim kumulativnim periodogramom NKP. Za ilustraciju su na slici 4-18
prikazane ACF i NKP greSke modeliranja & ARMA modela za godiSnje proticaje na

stanici OrSava.
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Slika 4-18. Testiranje greSke modela & ARMA modela putem ACF (a) i NKP i (b) za seriju
godidnjih proticaja na st. OrSava za prag zna¢ajnosti 0=0.05

ACF greske modeliranja & na prvim koracima ne odstupaju od intervala poverenja od
95% pri ¢emu se manje odstupanje javlja na ve¢em pomaku z. Primeceno je da & ne
sadrzi zaostalu periodi¢nost jer ne postoji odstupanje od Kolmogorov-Smirnov
teorijskih linija za interval poverenja 95%. Zakljuuje se da greSska modeliranja

predstavlja slu¢ajnu vremensku seriju bez znacajne serijske korelacije i periodi¢nosti.

ACF za ostale vremenske serije godisnjih i sezonskih proticaja ne pokazuje znacajnu
autokorelisanost za prag znacajnosti 0=0.05. Manja odstupanja od intervala poverenja
se javljaju za nekoliko vremenskih serija na veéim pomacima t. GreSka modeliranja

analiziranih godis$njih 1 sezonskih proticaja je takode bez zaostale periodicnosti na
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zadatom pragu znacajnosti 0=0.05. Rezultati testiranja greSke modeliranja sezonskih i
godisnjih proticaja koriS¢enjem ACF i NKP prikazani su u grafickom prilogu G-11 i G-
12.

Slucajnost greSke modeliranja &g ARMA modela testirana je putem Portemanteau i Box-
Ljung test statistike. Na osnovu izraza (3.124) odredene su vrednosti test statistika Qg |
Qpm koje su za razmatrane serije godisnjih proticaja prikazane u tabeli 4-10.

Tabela 4-10. Parametri ARMA (p, q) modela i testiranje greSke & modeliranja srednjih godisnjih
proticaja: p-red modela, AIC kriterijum, Qg i Qpy - test statistike

reka/
stanica AR(p)  AIC QsL Qem

Dunav, OrSava 6 -113.0 13.06 13.80
Dunav, Bogojevo 6 -80.5 14.56 11.87
Sava, S. Mitrovica 6 -74.5 14.57 13.40
7
7
7

Tisa, Senta -83.0 11.51 10.62
Velika Morava, Lj. Most -116.9 15.26 14.67
Lim, Prijepolje -97.1 13.55 12.43

Kriti¢na vrednost test statistike za prag znacajnosti ¢=0.05 i broj stepeni slobode 8
iznosi ¥%=15.79. Test statistike Qg i Qpw u sludaju srednjih godisnjih proticaja
pokazuju manje vrednosti od kriti¢ne pa greska modeliranja predstavlja slu¢ajnu seriju.
U slucaju razmatranih srednjih sezonskih proticaja greSka modeliranja takode
predstavlja slucajnu vremensku seriju na pragu znacajnosti =0.05 Sto je pokazano u

tabelarnom prilogu T-7.

Kada je utvrdeno da greSka ARMA modela predstavlja sluajnu seriju na pragu
znacajnosti a=0.05 ispituje se da li je ona saglasna normalnoj raspodeli. U tu svrhu
koris¢eni su Jarque-Bera i PPCC test koji su prikazani u delu 3.3.2. Rezultati testiranja
normalnosti su pokazali saglasnost oba testa. Utvrdeno je da 24 vremenske serije &
pripadaju normalnoj raspodeli, a da 6 serija ne pripada normalnoj raspodeli na pragu
znacajnosti 0=0.05. Vremenske serije koje pripadaju normalnoj raspodeli odstupaju
znacajno od kritiénih vrednosti razmatranih testova. Pored toga, utvrdeno je da
aritmeticka sredina vremenskih serija & ne odstupa znacajno od E(e)=0. Uzoracka
varijansa serije greSke modeliranja ne pokazuje znacajne promene tokom vremena. Na
kraju se zakljucuje da greSka modeliranja u 24 od 30 slucajeva predstavlja Gausov Sum.

Rezultati primenjenih testova dati su u tabelarnom prilogu T-12.
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Kako bi se graficki interpretirale osobine greske modeliranja na slici 4-19 (a) prikazan
je histogram greSke modeliranja srednjih godisnjih proticaja na stanici OrSava. Osim

toga, na slici 4-19 (b) prikazani su rezultati PPCC testa za istu vremensku seriju.
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Slika 4-19. Gustina raspodele gre§ke modeliranja (a) i testiranje normalnosti kori§¢enjem PPCC
testa (b) za godisnje proticaje na st. OrSava (r.Dunav)

Na slici 4-19 data je graficka interpretacija koeficijenta korelacije (r=0.995) izmedu
greSke modeliranja & i inverzne kompromisne verovatno¢e normalne raspodele M;.
Koeficijent korelacije prevazilazi kriticnu vrednost r,=o05(82)=0.984 za seriju srednjih
godisnjih proticaja na stanici OrSava tako da greSka modeliranja ima normalnu

raspodelu.

4.3 Diskusija
Brojna istrazivanja sprovedena u skorije vreme upucuju na zakljucak da se klimatski

sistem Zemlje kroz istoriju menjao na svim vremenskim skalama (Koutsoyiannis 2003;
Koutsoyiannis i Montanari 2014). U skladu sa promenama klimatskog sistema deSavaju
se i promene hidroloskog sistema. Promene godiSnjih proticaja sastoje se u smeni
dugoroc¢nih susnih i vlaznih perioda i oslikavaju se dugoro¢nom statistickom zavisnos¢éu
godisnjih serija proticaja. Pored dugoro¢nih promena postoje i promene na kratkoro¢noj
vremenskoj skali koje se iskazuju autokorelacionom zavisno$¢u nekoliko sukcesivnih

godisnjih serija proticaja.

Rezultati analize vremenskih serija za podruc¢je donjeg dela dunavskog sliva (reka
Dunav, Sava, Tisa, Velika Morava i Lim) pokazale su da su tokom perioda 1931-2012.
registrovane znacajne dugoro¢ne promene u godisnjim i sezonskim proticajima. Posle
Ispitivanja stacionarnosti putem Dickey-Fuller testa zakljucuje se da najveci broj serija

srednjih godisnjih i sezonskih proticaja nije stacionarno, dok je stacionarnost prisutna
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kod priraStaja prvog reda analiziranih serija. Vizualno ispitivanje stacionarnosti
sprovedeno je pokretnim sredinama od 30 godina. Pokretne sredine razmatranih procesa
pokazuju varijacije tokom vremena, a neke serije pokazuju i vidljiv trend pokretnih
sredina. Varijacije su najmanje za serije godiSnjih proticaja dok su najvece za proticaje

tokom letnje i jesenje sezone.

Integralnom krivom standardizovanih odstupanja godisnjih proticaja utvrdeno da se u
okviru perioda 1931-2012. znacajna smena vodnosti desila pocetkom 80-tih godina 20.
veka. Za utvrdivanje pouzdanosti tacke promene hidroloskog rezima kori$¢ena je
metoda boot-strap. Analiza homogenosti je potvrdila da je u drugom periodu, od
pocetka 80-tih do 2012, doslo do znaCajnog smanjenja proticaja. Medutim, u
vremenskim serijama srednjih godiSnjih i sezonskih proticaja se ne zapazaju nagli
skokovi ili prekidi u srednjoj vrednosti, tako da se zakljuCuje da navedene serije nisu
prekidne. Obzirom da ne postoje nagle promene u vremenskim serijama dolazi se do
zakljucka da se promene deSavaju u viSegodi$njim intervalima vremena, pri ¢emu je
analiza trenda i periodi¢nosti kljuéna za analizu dugoro¢nih promena u serijama

proticaja.

Parametarski (linearni trend) 1 neparametarski (Mann-Kendall test) trend testovi su
registrovali opadajuc¢e trendove godisnjih proticaja na svim rekama sa izuzetkom reke
Tise (stanica Senta). Pored toga, opadajuci trendovi tokom letnje i jesenje sezone
prisutni su na svim stanicama pri ¢emu reka Tisa poseduje rastuce trendove. Ukoliko se
rezultati testiranja monotonog trenda sagledaju sa glediSta znacajnosti trenda dolazi se
do toga da godiSnji trendovi nisu znacajni na pragu znacajnosti a=0.05. Znacajni
sezonski trendovi registrovani su tokom letnje sezone na stanici Bogojevo i tokom
zimske sezone na stanici Senta dok za ostale sezonske proticaje trend nije znacajan na
pragu znacajnosti 0=0.05. Rezultati Mann-Kendall testa ukazuju da se vrednosti test
statistike umanjuju kada se uracuna efekat serijske korelacije. S obzirom na to da se u
preduslovima razmatranog testa zahteva odstranjivanje serijske korelacije, merodavna
statistika testa ukljucuje korekciju varijanse. Uprkos rezultatima neparametarskog testa,
parametarski test je pokazao znacajnost linearnog trenda godiSnjih proticaja na stanici
Bogojevo i Sremska Mitrovica za prag znacajnosti 0=0.05. Znacajan trend je

registrovan tokom prole¢ne i letnje sezone na stanici Bogojevo i tokom zimske sezone
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na stanici Senta. Ostale serije godi$njih i1 sezonskih proticaja ne pokazuju znacajan
linearni trend godisSnjih 1 sezonskih proticaja. Ukoliko se rezultati analize trenda
uporede sa prethodnim istrazivanjima dolazi se do zakljucka da je trend godi$njih
proticaja, kao i trend tokom letnje i jesenje sezone, saglasan sa registrovanim
opadaju¢im trendovima u jugoistocnom delu Evrope (Labat i sar., 2004; Milly i sar.,
2005; Stahl i sar , 2010; Stojkovié i sar., 2013), nasuprot severnim delovima Evrope gde
su registrovani rastuci trendovi. Za razliku od njih, reka Tisa sa slivnim podru¢jem u

oblasti Karpata pokazuje rastuce trendove godiSnjih i sezonskih proticaja.

Analiza neparametarskog trenda sprovedena koriS¢enjem multi-vremenskog pristupa
pokazala je da na pravac i intenzitet trenda utice duzina vremenske serije 1 polozaj
podserije u celoj vremenskoj seriji. Rezultati su dalje pokazali da na pravac trenda utice
viSegodiSnja periodicnost vremenskih serija. Uticaj periodinosti je registrovan i
primenom linearnog trenda sa pokretnim vremenskim prozorom od 30 godina. Ovom
metodom se utvrduje da se trend karakteriSe dugogodiSnjom linearnom komponentom
ali i harmonijskom komponentom trenda. Izneti rezultati u skladu su sa zapazanjima
drugih autora, pa je tako uticaj viSegodiSnje periodi¢nosti na analizu trenda
maksimalnih godisnjih proticaja detektovao Kundzewicz i sar. (2005). Osobina
vremenskih serija da tokom vremena menja pravac i intenzitet trenda, a kao posledica
periodi¢nosti, primetili su Wilby (2006), Hannaford i Buys (2012), Hannaford i sar.
(2013).

Analiza periodi¢nosti definiSe ciklicne promene proticaja koje se predstavljaju
amplitudama, periodama i faznim pomeranjima. Na analiziranim serijama godisnjih i
sezonskih proticaja znacajne periode svrstane su u okviru Cetiri kategorije ¢ije su
srednje vrednosti sledece: 9.5, 13.5, 22.5 i 31.5 godina. Brojne studije periodi¢nosti na
prostoru Evrope su pokazale sli¢ne rezultate pri ¢emu se smena suSnih i vlaznih
viSegodisnjih perioda deSava u periodu od 10 do 40 godina (Pekarova i sar., 2006; Labat,
2006, Gudmundsson 1 sar., 2011; Stojkovi¢ 1 sar., 2012a). Osim toga, utvrdene su
pravilne smene viSegodisnjih ciklusa na kontinentima (Probst i Taddy, 1987). Pekarova
I sar. (2006) pokazali su da su visegodisnji ciklusi u Evropi pomereni za nekoliko

godina izmedu severne i zapadne Evrope.
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Utvrdeni viSegodisSnji periodi¢ni obrazac sluzi da bi se dobile projekcije hidroloskih
serija koje se ocekuju u buduénosti (Pekarova i Pekar, 2006). Posto buduce serije nisu
dostupne, u radu je primenjeno modeliranje godisSnjih serija na osnovu znacajnih
perioda sa korakom u nazad. Modeliranjem korakom unazad izvrSena je ekstrapolacija
visegodisnje periodicne komponente na stanici OrSava za period koji se desio u
proslosti, a koji nije koriS¢en za ocenu periodi¢nosti. Takav pristup nosi sa sobom
stepen nesigurnosti, pogotovo zato Sto se radi o visegodiSnjem periodu od 1900 do 1930.
Pozitivna karakteristika takvog pristupa je da uspedno reprodukuje tendenciju istorijskih
kra¢ih segmenata vremenske serije pri ¢emu je za period 1917-1930. god. utvrdeno

znacajno slaganje.

Utvrdivanje dugoro¢nih promena godisnjih proticaja ogleda se u ispitivanju dugoro¢ne
statisticke zavisnosti vremenskih serija. Ukoliko postoji ovakva zavisnost onda serije
godisnjih proticaja predstavljaju Hurstov proces (Hurst, 1951). Ispitivanje Hurstovog
fenomena sprovedeno je pomocu R/S analize. U serijama godiSnjeg i sezonskog
proticaja utvrdeno je da se Hurstov koeficijent h nalazi u granicama 0.509-0.795. Posto

je h> 0.5 zakljucuje se da serije imaju dugu memoriju i da predstavljaju Hurstov proces.

Nasuprot dugoro¢nim promenama godiSnjih serija proticaja stohasticka komponenta
definiSe kratkorocne promene u vidu autokorelacione zavisnosti na prvim pomacima
ACF. Stohasticka komponenta serije godiSnjih 1 sezonskih procesa modelirana je
koriS¢enjem linearnih autoregresionih modela. Proces modeliranja obuhvatio je
identifikaciju, izbor, estimaciju i verifikaciju modela. Utvrdeno je da serije godisnjih i
sezonskih proticaja predstavljaju AR(6) i AR(7) procese. GreSka modeliranja AR
modela je slucajna vremenska serija, pri ¢emu je pokazano da 24 uzorka pripadaju

normalnoj raspodeli i predstavljaju Gausov Sum od ukupno razmatranih 30 uzoraka.
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5. Model za kratkorocne projekcije godisnjih i
sezonskih proticaja

5.1 Klasifikacija prognostickih modela
Prognoza hidroloSkog procesa predstavlja bitnu informaciju na osnovu koje se upravlja

kompleksnim vodoprivrednim sistemima i donose odluke od znacaja u vodoprivredi i
hidroenergetici. Predvidanje hidroloSkog procesa moguce je zbog inercije sliva koja
dovodi do vremenske asinhronosti izmedu uzro¢nika u atmosferi, kao $to su padavine i

temperatura vazduha, i posledice i vidu oticaja sa sliva.

Savremena hidroloska prognostika ne daje jedinstven pristup u klasifikaciji prognoza. U
zavisnosti od samog prilaza metodama razni autori daju razlicite klasifikacije. U ovom
radu data je klasifikacija hidroloskih prognoza prema duZzini perioda po kome se izdaje

prognoza:

e Hidroloske prognoze (kratkorocne prognoze proticaja do 10 dana, dugorocne
prognoze proticaja do godinu dana);

e Hidroloske projekcije (kratkoro¢ne projekcije proticaja za period od nekoliko
godina, dugoro¢ne projekcije ili naddugoro¢ne projekcije proticaja za period do

kraja 21. veka).

Kako bi se formirale kratkoro¢ne projekcije sezonskih i godisnjih proticaja potrebno je
na osnovu unutrasnje strukture hidroloskih procesa, ¢iji su rezultati prikazani u
poglavlju 4.2, utvrditi zakonomernost njihovog odvijanja tokom vremena. U tu svrhu u
nastavku je predloZzen modifikovani TIPS model ¢iji se parametri utvrduju tokom
istorijskog perioda, a zatim se model koristi za kratkoro¢ne projekcije godidnjih i

sezonskih proticaja.

5.2 Predlozeni model za kratkoro¢ne projekcije
Dekompozicija vremenske serije vrs$i se na osnovu postulata stohasticke hidrologije

odvajanjem deterministicke i stohasticke komponente (Jevdevi¢, 1972). Deterministicku
komponentu ¢ine komponenta trenda i viSegodiSnja makroperiodi¢na komponenta.
Stohasticka komponenta se sastoji od periodi¢nosti velikih frekvencija, dok ostatak
predstavlja slu¢ajna komponenta. Princip dekompozicije je izlozen u izrazu (3.1), a

baziran je na TIPS metodi za modeliranje vremenskih serija (Jevdevi¢, 1984).
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Originalni pristup je modifikovan pa se umesto dnevnih serija koriste srednje godisnje i
sezonske serije proticaja sa ciljem da se modelira dugogodi$nja makroperiodi¢na
komponenta. Prikaz modifikovanog TIPS modela dat je u obliku sheme koja je

prikazana na slici 5-1.

Vremenska serija Q(t)

v

Modeliranje deterministicke
komponente Qqe(t) Reziduali I vrste

v Hi: f>Piimita }—’{ Q" ()=Q()-Q+(t)

Odredivanje linearnog o Trend test

trenda Qr(t) Ho: B<Biimitq H Q' (H=Q()

Definisanje Sirine
vremenskog prozora
metode LOESS

, ! ;

Definisanje znacajnih
perioda primenom RKP

Odredivanje Uglac¢avanje vremenske M°de".ra”!?
L I makroperiodi¢ne
makroperidi¢ne serije Q' (1) komponente Qe(t)
komponente Qp(t) i

- - Reziduali 11 vrst
Diskretni spektar eriduall T viste

(periodogram) uglacane Q" (1)=Q' (1)-Qp(t)
vremenske serije Q' (t) ‘

v
Modeliranje stohasticke
komponente Qgocn(t) Identifikacija ARMA Izbor ARMA modela 4
modela
} I .
N . o Verifikacija ARMA
Odredivanje stohasticke Estimacija parametara mociel a
komponente Qsocn(t) ARMA modela
\ i Greska modela
&(t)=Q" ()-Quir(t)
\
ACF funkcija &(t) Portemanteau i
Odredivanje karakteristika Box-Ljung statistika
greSke modeliranja &(t) v %
NKP &(t)
Ho: Qpwm i Hi: Qpum i |
QeL <u QeL >Yu
\
v

Agregacija modelirane
vremenske serije

Qm ()= Qstoch(t)+Qdet(t)

Slika 5-1. Shema modifkovanog TIPS modela za kratkoro¢éne projekcije godi$njih i sezonskih
proticaja

.| Ocene modela: NSE, RSR,
| RMSE

105



5. Model za kratkorocne projekcije godisnjih i sezonskih proticaja

5.2.1 Modeliranje deterministi¢ke komponente
Modeliranje deterministicke komponente uklju¢uje modeliranje trenda i viSegodis$nje

makroperiodicne komponente. Da bi se modelirala viSegodiSnja makroperiodi¢na
komponenta potrebno je iz vremenske serije proticaja ukloniti trend u srednjoj vrednosti.
Uz pretpostavku da je trend linearan izvrSeno je testiranje trenda proverom znacajnosti
nagiba regresionog koeficijenta pravca trenda £ (Kendall i Stuart, 1966). Postupak
odredivanja znacajnosti linearnog trenda prikazan je u delu 3.5.2.1. Ukoliko se trend
pokaze kao znacajan, sprovodi se modeliranje trenda prema formuli (3.42). Zatim se

odreduju reziduali prve vrste Q'(t) u skladu sa formulom (3.33).

Za modeliranje viSegodiSnje periodi¢nosti u serijama srednjih godi$njih 1 sezonskih
proticaja potrebno je izabrati model koji odgovara procesima sa dugom memorijom. U
tu svrhu koriS¢ena pretpostavka da se vremenska serija moze prikazati putem skupa
trigonometrijskih talasa razli¢itih amplituda, perioda i faznih pomeranja (poglavlje
3.6.1).

Reziduali prve vrste Q'(t) podvrgavaju se uglacavanju primenom regresione lokalne
metode LOESS. Sirina prozora za ugladavanje vremenskih serija odreduje se primenom
optimizacione tehnike DPU prikazane u poglavlju 3.6.1.3. Zatim se pristupa spektralnoj
analizi, tacnije disketnom spektru, gde se odreduju periode, amplitude i fazna pomeranja
uglacanih srednjih godiSnjih i sezonskih serija proticaja (poglavlje 3.6.1). Znacajne
periode odreduju se na osnovu relativnog kumulativnog periodograma RKP sa zadatim
nivoom znacajnosti perioda NZP od 95% (slika 4-12), kao i putem Fisher testa sa
pragom znacajnosti a=0.05. Detaljno objasnjenje navedenih testova dato je u poglavlju
3.6.1.3.

Kada su odredene znaCajne periode moguce je modelirati dugogodisnju periodi¢nost

vremenskih serija QP (t) . Potrebno je koriS¢enjem ocenjene amplitude 6, kosinusnog i

A

&, sinusnog talasa na znacajnim frekvencijama f.modelirati makroperiodi¢nu

komponentu na vremenskim koracima t=1,2..., N, gde N predstavlja ukupnu duzinu
vremenske serije. Postupak modeliranja prikazan je u formuli (3.47), dok se amplitude

znaCajnih talasa odreduju u skladu sa izrazom (3.48). Sabiranjem modelirane
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komponente trenda QT (t) i makroperiodi¢nosti Qp(t) dobija se ukupna modelirana

deterministi¢ka komponenta Q. (t).

5.2.2 Modeliranje stohasticke komponente
Da bi se modelirala stohasticka komponenta Qstocn(t) potrebno je od vremenske serije

godisnjih i sezonskih proticaja Q(t) oduzeti deterministicku komponentu QDET (t). Nataj

nacin, a u skladu sa izrazom (3.34), odreduju se reziduali druge vrste Q"(t). Kako bi se
modelirali reziduali druge vrste Q"(t) neophodno je izvrSiti njihovu standardizaciju na
osnovu izraza (3.92). Modeliranje standardizovane vremenske serije Xx; vrSi se
koris¢enjem linearnih autoregresionih modela ARMA (poglavlje 3.7.2). Proces izrade
ARMA modela prati slede¢e korake: identifikacija, estimacija, izbor i verifikacija

modela.

Identifikacija modela sastoji se u analizi ACF i PACF funkcije reziduala druge vrste
Q"(t). Na osnovu smernica iz tabele 3.2 vrsi se odredivanje skupa potencijalnih AR, MA
i ARMA modela. Za skup potencijalnin modela vrsi se estimacija autoregresionih
parametara i parametara pokretnih sredina prema metodologiji iznetoj u delu 3.7.2.3. Na
osnovu kriterijumske funkcije AIC date u izrazu (3.122) vrsi se izbor autoregresionog
modela. Na kraju je potrebno verifikovati izabrani autoregresioni model $to se Cini
koris¢enjem greSke modeliranja &. Slucajnost greSke modeliranja ispituje se
koris¢enjem ACF i NKP greSke modeliranja, kao i koris¢enjem Portemanteau i Box-
Ljung test statistike. Verifikacija ARMA modela prikazana je u delu 3.7.2.5 pri ¢emu se
odredivanje test statistike vr$i prema izrazu (3.124). Ocekuje se da greska modeliranja
predstavlja slu¢ajnu komponentu ¢ije je matematicko ocekivanje E(e))=0, varijansa
Var(e)=const i kovarijansa C,(e;)=0 za z>0. Normalnost greSke modeliranja ispituje se
putem Jarque-Bera i PPCC testa koji su prikazani u delu 3.3.2. Kada je verifikovan
ARMA model neophodno je transformisati vremensku seriju x; u modeliranu

stohasti¢ku komponentu QSTOCH (t) putem formule (3.92).

5.2.3 Ocena efikasnosti modela
Prilikom modeliranja vremenskih serija odnos varijanse modelirane serije u odnosu na

ukupnu varijansu predstavlja bitnu osobinu modela. Cilj modeliranja je da objaSnjenost

varijanse bude $to veca, tj. da se modelom u Sto vecoj meri oslikava vrednost ¢lanova
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serije koja se modelira. Neobjasnjena varijansa definiSe uces¢e slucajne vremenske

serije koja se ne moze predstaviti datim modelom.

Da bi se predstavio doprinos komponenti modifikovanog TIPS modela potrebno je

odrediti udeo varijanse pojedinacne komponente u ukupnoj vremenskoj seriji

(Gudmundsson i sar., 2011):

2
Oi
O, =—, (5.1)
)
gde o predstavlja varijansu svake pojedinaéne komponente, a Gé predstavlja ukupnu
varijansu serije.

Za ocenu kvaliteta modeliranja koriste se pokazatelji efikasnosti modela. GreSka modela

moze da se iskaze na slede¢i nacin:

&(t|0) =Q(t) - Q(t|o), (52)
gde &(t|0) predstavlja greSku modeliranja sa skupom parametara 6, Q(t) je srednji
godisnji ili sezonski proticaj, dok je @(t|9) modelirani srednji godisnji ili sezonski
proticaj. Skup parametara € u ovom slucaju definisan je skupovima koji su kori$éeni za

modeliranje  deterministicke komponente, odnosno trenda 1 makroperiodicne

komponente, kao i stohasticke komponente.
Pokazatelji efikasnosti modifikovane TIPS metode su sledeci:

e Nash-Sutcliffe koeficijent— NSE,
¢ Relativna srednja kvadratna greSka — RMSR,

e Standardizovana relativna srednja kvadratna greSka — RSR.

Nash-Sutcliffe koeficijent predstavlja procenat objasnjene varijanse modelirane serije u

ukupnoj varijansi osmotrene serije (Moriasi i sar. 2007):

> (Q(t)-Q(t|9))*
NSE(6) =12 .

(5.3)

n

> QM-Q)
t=1
U prethodnoj formuli Q(t) je srednji godisnji ili sezonski proticaj, Q je srednji

viSegodiSnji ili sezonski prose¢ni proticaj, Q(t|6’) je modelirana vrednost srednjeg
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godisSnjeg ili sezonskog proticaja dok je N ukupan broj ¢lanova vremenske serije.
Vrednost ovog koeficijenta krece se u rasponu -co do 1, Sto se vrednost NSE priblizava

vrednosti 1, kvalitet modeliranja je bolji.

Relativna srednja kvadratna greSka (RMSE) definisana je na slede¢i nacin:

RMSE(9) =Jﬁi@(t)—@(t|e»2. 54)

Kako bi se standardizovala vrednost kriterijumske funkcije RMSE i dala ocena

modeliranih serija koristi se slede¢i izraz (Moriasi i sar. 2007):

RSR(0) =RMSE(0)/ o, (5.5)
gde je oq standardna devijacija serije srednjih godisnjih ili sezonskih proticaja.

Na osnovu pokazatelja efikasnosti modela (NSE i RSR) kvalitet modeliranja mese¢nih

vremenskih serija svrstava se u Cetiri grupe (Moriasi i sar. 2007):

e veoma dobro 0.75<NSE<1.00, 0.00< RSR <0.50,

e dobro 0.65<NSE<0.75, 0.50<RSR <0.60,
e zadovoljavaju¢e  0.50<NSE<0.65, 0.60<RSR <0.70,
¢ nezadovoljavajuce NSE=<0.50, RSR>0.70.

5.2.4 Agregacija modeliranih komponenti vremenskih serija

Agregacijom modelirane deterministicke QDET (t) i stohasticke komponente QSTOH (t) na
istom vremenskom koraku dobija se ukupna modelirana vrednost vremenske serije

srednjih godisnjih i sezonskih proticaja Q(t) po modifikovanoj TIPS metodi:

Q(t) = QDET (t) + QSTOH (t) = QT (t) + QP (t) + QSTOH (t) =
o i(éi sin(2z f.t) + D, cos((2 ﬂt)))+
= |:0! + ﬂt] +| i=1 (5-6)
Oy |:¢’;1Xt—l +d,X +...+¢3pxt7p+at +60a,_ +60,a_, +...+9Aqat7q}
t=12,...,N.
Komponente formule (5.6) objasSnjene su u okviru prethodnih poglavlja: 3.5.2.1

Linearan trend, 3.6 Periodi¢na komponenta i 3.7.2 Linearni stacionarni autoregresioni
modeli.
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5.3 Primena modela za kratkoroc¢ne projekcije godisnjih i sezonskih proticaja
Modifikovana TIPS metoda se koristi da se njome izdaju projekcije godisnjih proticaja

za period od nekoliko godina. Prema duzini perioda po kome se izdaje prognoza on se

svrstava u modele za kratkoro¢ne hidroloske projekcije.

Kratkoro¢ne projekcije deterministi¢ke komponente Qper(t), tj. komponente trenda Q+(t)
i makroperiodi¢nosti Qp(t), utvrduju se primenom ekstrapolacije. ldentifikacija
linearnog trenda vrsi se u okviru istorijskog vremenskog intervala t =1,2,...,N. Ukoliko
se utvrdi da je trend znacajan potrebno je izvrSiti modeliranje trenda. Za buduci period

t = N+1, N+2,.., L trend se odreduje ekstrapolacijom prema izrazu (3.42) uz

A

pretpostavku da se parametri trenda S procenjuju tokom istorijskog perioda. S

obzirom na to da linearni trend definiSe tendenciju celokupne vremenske serije

ekstrapolacija linearnog trenda na kracem vremenskom segmentu je opravdana.

Metoda ekstrapolacije primenjena je i za odredivanje kratkoro¢nih projekcija

dugogodi$nje makroperiodicne komponente vremenske serije Q(t). Ukupna
makroperioda QP (t), za razliku od trenda koji predstavlja tendenciju ukupne duZine

serije, predstavlja tendenciju vremenske serije na kratem segmentu. Kako bi se
odredile projekcije makroperiodicne komponente izvrSena je provera pristupa
ekstrapolacije na stanici OrSava. Modelirani su srednji godisSnji proticaji korakom
unazad 1 zaklju¢eno je da pokazuje zadovoljavajue poklapanje na kracem segmentu
(poglavlje 4.2.4.3). Ekstrapolacija periodicne komponente Qp(t) za period t =N+1,

N+2,..., N+L izvrSena je prema formuli (3.47). Tako su ekstrapolovani znacajni talasi sa
vrednostima amplituda & i 6, na znacajnim frekvencijama f, koji su procenjeni tokom

istorijskog perioda t=1,2,...,N.

Prognoza stohasticke komponente QstocH(t) za buduci period od L godina (t =N+1,
N+2,..., N+L) vrSena je koris¢enjem principa minimalne sume kvadratne greske.
Metodoloski pristup detaljno je izlozen u poglavlju 3.7.2.6. Prognoza se sastoji iz dva
dela, u prvom delu se na osnovu ocenjenih parametara ARMA modela iz uzorka vrsi
modeliranje serije za naredne korake u skladu sa izrazom (3.135). U drugom delu se

odreduju intervali poverenja stohasticke komponente. Intervali poverenja se definiSu
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koriS¢enjem tezinskih koeficijenata y;, varijanse greSke modeliranja & i pomocu
standardizovane promenljive z, po normalnoj raspodeli na pragu znacajnosti a=0.05 .

Kratkorocne projekcije srednjih sezonskih 1 godiSnjih proticaja vrSe se agregacijom
komponente trenda, viSegodiSnje makroperiodi¢nosti i1 stohasticke mikroperiodi¢ne
komponente za period t+1, t+2,..., t+L. Formula koja objedinjuje navedene komponente

je sledeca:

Q(t) = QDET (t) + QSTOCH (t) = Q~T (t) + Qp (t) + QSTOCH (t) =

=[a+ft]+ > (asin@rf) +b cos(@r 1))+

q
= (5.7)
=0

A A A A A A L 12
+6 (¢1)Q71+¢2X172+...+¢p&7p+31 +60a_, +6,a_, +...+9qa[7q)iza,2 (1+Zy/f) o-g}

t=N+1L,N+2,..,N+L.
Delovi formule (5.7) objasSnjeni su u okviru pregleda metoda u poglavlju 3 (3.5.2.1

Linearan trend, 3.6 Periodicna komponenta, 3.7.2 Linearni stacionarni autoregresioni

modeli i 3.7.2.6 Prognoza).
AZuriranje prognoze godisnjih proticaja vrsi se sukcesivno, po pristizanju informacija o
realizaciji serije godiSnjeg proticaja Q; (N+I) u trenutku N+I. Potrebno je odrediti greSku

prognoze Qt(N +1) za vremenski korak N+l na slede¢i naéin:

e (N+1)=Q(N+1)-Q(N +1I), (5.8)
koja se zatim koristi za aZzuriranje kratkoro¢nih projekcija Q~t(N +L) do koraka L-1

prema iznetoj metodologiji u delu 3.7.2.6.
Za meru odstupanja projekcija i osmotrenih vrednosti koristi se relativna greska G:

_e(N+h)=_Q(N+I)-Q(N+I) (5.9)
Q(N+1) QN+l |

gde Qt(N +1) predstavlja kratkoro¢nu projekciju godiSnjeg proticaja na vremenskom

koraku N+, dok Q,(N +1) predstavlja pristiglu vrednost serije na datom vremenskom

koraku.
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5.4 Rezultati

5.4.1 Rezultati modeliranja razmatranih vremenskih serija

5.4.1.1 Ocena efikasnosti modela

Modelirani srednji sezonski i godiSnji proticaji prema modifikovanoj TIPS metodi

dobijeni su agregacijom deterministicke i stohasticke komponente na istom
vremenskom koraku prema formuli (5.6). Prilikom ocene modela analizirano je uc¢e$c¢e
svake pojedinaéne komponente u varijansi osnovne serije prema formuli (5.1). Tako je
analiziran udeo varijanse komponente trenda i makroperiodicne komponente, kao
ucesce ukupne deterministicke komponente i stohasticke komponente (tabela 5-1).

Tabela 5-1. U¢e$¢e u varijansi serije srednjih godiSnjih proticaja komponente trenda @,
makroperiodi¢ne komponente (®p ), ukupne deterministicke (®per) i stohasticke komponente

((DSTOCH)

reka/

stanica D Dp Dper. Dstoch,.  Prn=DpertPsrocH
r. Dunav, st. OrSava 0.000 0.353 0.353 0.396 0.749

r. Dunav, st. Bogojevo 0.046 0.398 0.443 0.300 0.743

r. Sava, st. Sremska Mitrovica 0.063 0.279 0.342 0.297 0.638

r. Tisa, st. Senta 0.000 0.404 0.404 0.343 0.747

r. V. Morava, st. Ljubicevski Most 0.000 0.538 0.538 0.296 0.834

r. Lim, st. Prijepolje 0.000 0.441 0.441 0.297 0.738

Na osnovu rezultata zakljucuje se da komponenta trenda ima u¢es¢e u ukupnoj varijansi
i krece se od 4.6% na stanici Bogojevo do 6.3% na stanici Sremska Mitrovica. Takva
raspodela udela varijanse srazmerna je nagibu linearnog trenda, koji je znacajan na
pomenutim stanicama, dok na ostalim stanicama nije registrovan znacajan linearni trend.
Makroperiodi¢na komponenta belezi uces¢e u ukupnoj varijansi u rasponu od 27.9% do
51.3%, dok je u slucaju stohasticke komponente ucesée od 29.6% do 39.6% ukupne
varijjanse. Na kraju se zakljuCuje da stanica LjubiCevski Most ima najve¢i udeo
deterministicke komponente, a suprotno njoj najmanje ucesc¢e ove komponente je na
stanici OrSava. UceS¢e analiziranih komponenti u varijansi osnovne serije srednjih

sezonskih proticaja prikazano je u tabelarnom prilogu T-8.

Uporedivanjem modeliranih sa osmotrenim vremenskim serijama dobijene su ocene
efikasnosti modifikovanog TIPS modela. Ocena efikasnosti modela iskazuje se pomoc¢u
funkcija NSE, RMSE i RSR iz izraza (5.3), (5.4) i (5.5). U tabeli 5-2 prikazane su

navedene funkcije za analizirane srednje sezonske i godisnje serije.

112



5. Model za kratkorocne projekcije godisnjih i sezonskih proticaja

Tabela 5-2. Kriterijumske funkcije NSE, RMSE i RSR modeliranih srednjih godiSnjih i sezonskih
proticaja

reka/ Kriterijumska ~ ~ ~ N N <
stanica funkcijja Q Q Qy Qui Qi Q
r. Dunav, NSE 0.817 0.793 0.891 0.885 0.957 0.887
st. OrSava RMSE 5.923 8.360 6.406 6.326 4.463 4.387
RSR 0.086 0.103 0.062 0.099 0.074 0.070
r. Dunav, NSE 0.777 0.771 0.957 0.896 0.962 0.924
st. Bogojevo RMSE 4.691 5.574 3.098 4.835 2.588 2.738
RSR 0.101 0.113 0.077 0.100 0.079 0.077
r. Sava, NSE 0.680 0.898 0.904 0.768 0.953 0.919
st. S.Mitovica RMSE 4524 3.897 3.858 5.054 3.481 2.281
RSR 0.114 0.100 0.099 0.143 0.100 0.081
r. Tisa, NSE 0.811 0.864 0.878 0.815 0.943 0.888
st. Senta RMSE 3.975 4.215 4877 5.590 3.089 3.056
RSR 0.127 0.129 0.127 0.163 0.123 0.112
r. V. Morava, NSE 0.926 0.943 0.849 0.954 0.942 0.943
st. Lj. Most RMSE 1.274 1.618 1.970 1.569 1.852 1.116
RSR 0.099 0.137 0.154 0.122 0.101 0.096
r.Lim, NSE 0.809 0.864 0.883 0.936 0.951 0.905
st. Prijepolje RMSE 0.918 1.344 0.933 0.541 0.958 0.647
RSR 0.108 0.128 0.098 0.105 0.111 0.091

Rezultati iz tabele 5-2 sugeriSu da modelirane vremenske serije prema vrednostima NSE
I RSR predstavljaju veoma dobro i dobro modelirane serije prema klasifikaciji za ocenu
modela iznetoj u delu 5.2.3. Najbolje slaganje je na stanici Ljubi¢evski Most gde je
NSE=0.943. RMSR=1.116 i RSR=0.096, dok najmanje slaganje pokazuje stanica
Sremska Mitrovica i iznosi NSE=0.680, RMSR=4.524 i RSR=0.114. Sezonski proticaji
pokazuju bolje slaganje sa osmotrenim sezonskim proticajima, pa se zakljucuje da se

smanjenjem vremenske diskretizacije dobijaju bolji rezultati. Modelirani srednji
godidnji proticaji Q" dobijeni osrednjavanjem modeliranih sezonskih proticaja
predstavljaju serije sa najboljim slaganjem, gde se NSE nalazi u granicama izmedu
0.89-0.94 dok je RSR u granicama 0.070-0.112.

5.4.1.2 Verifikacija rezultata modela
Naredni korak pre koris¢enja modifikovanog TIPS modela predstavlja verifikacija

rezultata modela. Verifikacija rezultata sastoji se iz uporedivanja statisti¢kih parametara
osmotrenih godisnjih i sezonskih proticaja sa modeliranim proticajima. Tako se vrSi
uporedivanje kvartila osmotrenih i modeliranih srednjih godisnjih i sezonskih proticaja.
Kvartili g; predstavljaju tacke na kumulativnoj raspodeli za verovatno¢u pojave 25%,
50% i 75%. Pored kvantila koris¢ena je ACF osmotrenih i modeliranih srednjih

godisnjih i sezonskih proticaja.
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Analizom osmotrenih i modeliranih  kvartila utvrduje sa da je postignuto
zadovoljavajuce slaganje. Vece slaganje postize se za kumulativhu verovatno¢u od 50%,
nego u slucaju 25% i 75%. Kvartili na analiziranim stanicama za srednje godisnje i
sezonske proticaje prikazani su u tabelarnom prilogu T-11. ACF funkcija je pokazala
zadovoljavajucée slaganje izmedu modeliranih i osmotrenih serija. Najve¢a odstupanja
ACF funkcije javljaju se na stanici Sremska Mitrovica, Senta i Ljubi¢evski Most tokom
IV sezone, kao i tokom Ill sezone na stanici Sremska Mitrovica. ACF funkcija za

analizirane serije prikazana je u grafickom prilogu G-16.

5.4.2 Rezultati kratkoro¢nih projekcija

Kratkoro¢ne projekcije godisnjih i sezonskih proticaja dobijaju se koris¢enjem formule
(5.7). U tabeli 5-3 za analizirane stanice date su projekcije godisnjih proticaja tokom
perioda 2013-2015. Ujedno su prikazani intervali poverenja od 50% i moduli k koji
definiSu procentualno odstupanje kratkoro¢nih projekcija u odnosu od visegodisnji
prosek proticaja u periodu 1931-2012.

Tabela 5-3. Kratkoro¢ne projekcije godisSnjih proticaja sa intervalima poverenja od 50% i
modulima k za period 2013-2015.

reka/ Q k (%)

stanica 2013. 2014. 2015. 2013. 2014. 2015.
st. Orsava 6116256 5173+468 5531+992 116  -5.6 1.0
st. Bogojevo 3495+47 268074 27124132 214 69 58
st. S.Mitrovica 1840+12 1409+14 1309415 201 -80 -14.6
st. Senta 737.7+13 785.4+24 400.3+52 76 17 -49.9
st. Lubicevski Most 201.7+8 173.8+11 147.2+16 2120 -242 -358
st. Prijepolje 74.1+4 84.8+7 73.8+16 31 108  -35

Tokom 2013. na Dunavu je predvideno smanjenje proticaja u rasponu 11.6-21.4% od
viSegodiSnjeg proseka dok se na reci Savi predvida smanjenje od 20.1%. Reke Tisa,
Velika Morava i Lim tokom 2013. pokazuju smanjenje protoka u rasponu 3.1-12% u
odnosu na viSegodisnji prosek. U 2014. na Dunavu i Savi ocekuje se smanjenje
proticaja u rasponu 5.6-8.0% od viSegodiSnjeg proseka, u slivu Velike Morave
smanjenje proticaja iznosi 24.2%, na reci Tisi se proticaji smanjuju za 1.7% dok se na
Limu ocekuje povecanje protoka od 10.8%. Tokom 2015. ocekuju se nesinhrona
odstupanja od godiSnjeg proseka, a najvece smanjenje protoka je na Tisi (49.9%), na
Velikoj Moravi (35.8%) i na Savi (14.6%). Kratkoro¢ne projekcije srednjih sezonskih

proticaja prikazane su u grafickom prilogu G-14 i tabelarnom prilogu T-9.
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Prilikom pristizanja podataka o srednjim godiSnjim proticajima za 2013. godinu
potrebno je azurirati kratkorocne projekcije godisnjih proticaja. Na stanici OrSava
registrovan je srednji godisnji proticaj tokom 2013. u iznosu Q=6302 m°/s
(Q=6116 m*/s) , na stanici Bogojevo Q=3398 m%s (Q=3495m®/s), na stanici
Sremska Mitrovica Q=1790 m®/s (Q =1840 m®/s), na stanici Senta Q=740.4 m®/s
(Q=737.7m%/s), na stanici Ljubidevski Most Q=167.8 m*/s (Q =201.7 m®/s) i na

stanici Prijepolje Q=89.3 m®/s ((j =74.1m%/s). Vrednosti kratkoroénih projekcija za
2014. 1 2015. iz tabela 5-3 koriguju se na osnovu greSke prognoze po formuli (3.139).
Nove aZurirane vrednosti srednjih godisnjih proticaja za period 2014-2015. prikazane su
u tabelarnom prilogu T-10 kao i na grafickom prilogu G-15. Kao ilustracija godisSnjih

kratkoro¢nih projekcija i njihovih azuriranja na slici 5-2 dat je primer stanice Bogojevo.

4000 4000
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Slika 5-2. Kratkoro¢ne projekcije (a) i aZurirane projekcije (b) godisnjih proticaja na st. Bogojevo
(r. Dunav) za period 2013-2015

Kratkoro¢ne projekcije godis$njih proticaja na stanici Bogojevo prikazane su zajedno sa
intervalima poverenja od 50% i 95% (slika 5-2, a). Azurirane vrednosti kratkoro¢nih
projekcija godisnjih proticaja za period 2014-2015. koje su dobijene koris¢enjem

pristigle vrednosti godisSnjeg proticaja za 2013. prikazane su na slici 5-2 (b).

Za odstupanje godisnjih projekcija od osmotrenih vrednosti proticaja koristi se relativna
greSka G data u formuli (5.9). Tako je na stanici OrSava registrovana relativna greSka
G=-3.0%, na stanici Bogojevo G=2.8%, na stanici Sremska Mitrovica G=5.2%, na
stanici Senta G=-0.6%. Veca odstupanja prisutna su na stanici Ljubi¢evski Most i
Prijepolje ¢ije relativne greske iznose G=16.7% i G=20.5%. Na osnovu iznetih podataka
zakljuCuje se da je najmanja relativna greSka prisutna na ve¢im rekama, nasuprot njima,

odstupanje na manjim rekama je vece. Razlog za ovako odstupanje projekcija od
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osmotrenih serija nalazi se u €injenici da su godiSnje varijacije proticaja veée na manjim
rekama nego na velikim. Ujedno je utvrdeno da vece reke pokazuju izrazeniju
periodi¢nost godiSnjih proticaja zbog veée podzemne retenzije (Wanga i sar., 2014). U
skladu sa tim, koeficijent varijacije C, na Dunavu krec¢e se od 0.175 do 0.187, dok na
manjim rekama kao Sto su Velika Morava (C,=0.320) i Lim (C,=0.239) ima vece

vrednosti.

Za razliku od kratkoro¢nih godisnjih projekcija, projekcije sezonskih proticaja pokazuju
veca odstupanja u poredenju sa osmotrenim serijama U 2013. Primeéeno je da tokom
zimske 1 proleéne sezone greska prognoze ima manje vrednosti. Tokom letnje i jesenje
sezone greSka modeliranja je znacajno veéa. Ova pojava se objasnjava ve¢im ucescem
stohasticke komponente tokom leta i jeseni, pa su proticaji tokom ovih sezona teze
predvidivi. Sumiranjem greSke prognoze tokom svih sezona dolazi do njenog
smanjivanja ¢ime se postize da u slucaju godiSnjih proticaja greSka modeliranja ima
zadovoljavajuce vrednosti. Ova pojava primetna je i tokom perioda 1931-2012. kada su
modelirane serije godisnjih proticaja pokazale bolje slaganje u slucaju kada su odredene
kao srednje vrednosti modeliranih sezonskih proticaja negu u slu¢aju kada su direktno

modelirane iz godisnjih vrednosti.
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6. Model za dugoroCne projekcije mesecnih
proticaja

6.1 Uvod

Vremenske serije mesecnih proticaja predstavljaju bitan hidroloski parametar za mnoge
vodoprivredne grane. Pre svega, one su osnova za dimenzionisanje vodoprivrednih
sistema sa akumulacijama i retenzijama, a intenzivno se koriste i u procesu optimizacije
upravljanja  vodoprivrednim  sistemima. Dosadas$nji  proracuni  raspolozivog
hidropotencijala reka uglavnom se baziraju na serijama mese¢nih proticaja, dok se u
oblasti vodosnabdevanja i navodnjavanja ove serije koriste za identifikaciju kriticnih
vremenskih perioda koji ugrozavaju stabilnost funkcionisanja izgradenih sistema za
navedene namene. Imajuéi u vidu prakti¢ni znacaj vremenskih serija mese¢nih proticaja,

neophodno je istrazivanje njene unutrasnje strukture.

Za modeliranje mesec¢nih serija proticaja razvijen je i u ovom delu rada opisan model
SDTS (Stochastic Decomposition of Time Series) koji je zasnovan na pretpostavci da se
deterministicki deo vremenske serije godisnjih proticaja sastoji od sloZzenog nelinearnog
trenda i makroperiodi¢éne komponente. Utvrdene dugoro¢ne promene u seriji godisnjih
protoka iskazane preko navedenih komponenata se prenose sa godisnje vremenske skale
na mesecnu skalu koris§¢enjem niskopropusnog filtra zasnovanog na uglacavanju serije.
Poslednji deo deterministicke komponente je komponenta sezonskog ciklusa.
Stohasticka komponenta mesecnih serija proticaja modelira se kao stacionarni proces
koji zavisi od klimatskih parametara u slivu (padavine i temperature) koris¢enjem kros-
korelacionih transfer funkcija (TF). Sastavni deo modela je i slu¢ajna vremenska serija
koja predstavlja ostatak (rezidual) nakon modeliranja deterministi¢ke i stohasticke

komponente.

Cilj SDTS modela predstavlja odredivanje dugoro¢nih projekcija mesecnih proticaja.
Predlozeni SDTS model moguce je koristiti za dugoro¢ne projekcije mesecnih proticaja
pod pretpostavkom da se deterministicka komponenta (trend i viSegodi$nja periodicnost)
izrazi kao funkcija vremena, a da se prognoza stohasticke komponente odredi na osnovu
projekcija mese¢nih padavina i temperatura. Medutim, na primeru stanice OrSava
pokazano je primenom modela sa korakom unazad da se modelirana makroperiodi¢na

komponenta u godiSnjim protocima slaze sa makroperiodom osmotrene serije na
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kra¢em vremenskom segmentu, a da se u duzem periodu javljaju znacajna odstupanja
(poglavlje 4.2.4.3). 1z tog razloga, komponenta slozenog nelinearnog trenda u modelu
SDST je zamiSljena kao komponenta koja treba da reprezentuje i deo viSegodisnjih

oscilacija umesto makroperiodi¢ne komponente.

Ekstrapolacija sloZzenog nelinearnog trenda u godiSnjim protocima kao komponente
SDTS modela u buduénost nije direktno moguca. U tu svrhu formiran je inicijalni
hidroloski model godisnjih protoka zasnovan na TF i zavisnosti protoka sa
identifikovanim klimatskim parametrima (padavine i temperature). U prvom koraku
odredene su inicijalne godisnje vrednosti proticaja u buducnosti na osnovu godis$njih
projekcija padavina i temperatura iz klimatskog modela. Na osnovu prognoziranih
inicijalnih  godiSnjih  vrednosti proticaja utvrdene su dugorocne projekcije
deterministicke komponente modela SDTS, tj. nelinearnog trenda i makroperiodi¢ne
komponente, na godiSnjem nivou. U slede¢em koraku, projekcije sezonske komponente
su odredene kao periodi¢na funkcija vremena na osnovu parametara identifikovanih za
period osmatranja, a potom je pretpostavljena promena sezonska komponenta u skladu
sa promenom unutargodisnje raspodele padavina u buducnosti. Stohasti¢ka komponenta
dugoroc¢nih projekcija formira se koris¢éenjem TF ¢iji su parametri ocenjeni za period
osmatranja, a kao ulazne vremenske serije koriste se mesecne projekcije padavina i

temperatura iz klimatskog modela do kraja 21. veka.

Za formiranje modela namenjenog dugorocnim projekcijama mesecnih proticaja na
osnovu Klimatskih parametara neophodno je utvrditi vezu proticaja i tih parametara u
slivu. U svrhu izbora relevantnih klimatskih parametara potrebno je sprovesti analizu
osetljivosti proticaja u odnosu na meteoroloSke serije, Sto je tema poglavlja 6.2.
Teorijske osnove modeliranja vremenskih serija koris¢enjem transfer funkcija sa
uzro¢nim promenljivama kao $to su klimatski parametri prikazane su u poglavlju 6.3,
dok su predlozeni model mesecnih proticaja SDTS i model za dugorocne projekcije
prikazani u poglavljima 6.4 i 6.5. Primena modela sa podacima opisanim u poglavlju

6.6 prikazana je u poglavlju 6.7.

118



6. Model za dugorocne projekcije mesecnih proticaja

6.2 Analiza osetljivosti proticaja na meteoroloske serije
Varijabilnost atmosferskih parametara predstavlja bitan faktor koji ucestvuje u godisnjoj

I viSegodisnjoj varijabilnosti proticaja na rekama. U mnogim studijama je pokazano da
je varijabilnost proticaja rezultat atmosferskih cirkulacija iznad okeana, koje uti¢u na
raspored padavina na Zemlji (Hurrell, 1995; Rodriquez-Puebla i sar., 1996; Rimbu i sar.,
2002; Danilovich i sar., 2007). Za razliku od njih Zhang i sar. (2007) sugeriSu da se
promena padavina na Zemljinoj kugli ne moze objasniti samo atmosferskim
cirkulacijama, ve¢ predstavljaju i deo antropogenog uticaja tokom proslog veka koji je
doveo do znacajnog povecanja padavina na severnoj hemisferi, smanjenja padavina u

tropskim krajevima i vecoj vlaznosti vazduha na juznoj hemisferi.

Varijacija atmosferske cirkulacije na evropskom kontinentu se iskazuje preko NAO
indeksa. NAO indeks je baziran na gradijentu atmosferskog pritiska izmedu severnog i
juznog dela severne hemisfere. Gradijent atmosferskog pritiska predstavlja indikator
pravca, frekvencije i lokacije kisnih oblaka u atmosferi iznad Evrope. Za vreme perioda
sa malim gradijentom pritiska Kkisni oblaci dospevaju do Mediterana gde dolazi do
povecanja padavina. Ovaj period predstavlja pozitivnu fazu NAO indeksa. Tokom
negativne faze, kada je gradijent pritiska veliki, kiSni oblaci se sele ka Skandinaviji $to
dovodi do povecanja padavina na severu Evrope (Bouwer i sar., 2008). ProduZeno
trajanje negativne cirkulacije dovodi da smanjenja evapotranspiracije kao posledice
povecanja oblacnosti i1 vlaznosti vazduha. Ovaj fenomen potencijalno uzrokuje
poveéanje srednjih godiSnjih proticaja. Udeo proticaja na rekama u Evropi tokom
zimskih meseci, kada je izrazena negativna cirkulacija, iznosi izmedu 23% i 43%
ukupnih godisnjih proticaja (Bouwer i sar., 2006). Medutim, najvece reke u Evropi
obuhvataju centralni i zapadni deo kontinenta, koji ujedno predstavlja i tranzitnu zonu
uticaja NAO indeksa. To dovodi do toga da sumarne godisnje padavine u ovim
slivovima nisu strogo povezane sa ovom atmosferskom cirkulacijom. Korelaciona veza
izmedu mese¢nih padavina i NAO indeksa izu¢avana je na ukupno 63 stanica u Srbiji za
period 1961-2009 (Lukovi¢ i sar. 2015). Utvrdeno je da je korelisanost najveca tokom
zimske sezone, ali najvec¢i broj stanica ima znacajnu korelisanost tokom oktobra $to

upucuje na povecanu vlaznost tokom jeseni.

U dosadasnjim analizama osetljivosti u kojima se utvrduje zavisnost hidroloskih i

meteoroloskih parametara mali je broj onih koje su sprovedene na podrucju jugoistocne
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Evrope, a teziste ovih analiza nalazi se na podru¢ju severnog i zapadnog dela
evropskog kontinenta. Krasovskaia (1996) i Krasovskaia i Seelthun (1997) su analizirali
osetljivost hidroloskih serija na temperature vazduha koriS¢enjem koncepta entropije.
Istrazivanja su sprovedena na severu Evrope gde je pokazano da u unutargodisnjoj
raspodeli proticaja dolazi do promena kao posledica povecanja temperature vazduha, a
da se promene ogledaju pre svega u procesu formiranja i otapanja snega. U nastavku
koriS¢enja metode entropije Bower i sar. (2004) su na podrucju Engleske definisali
indeks osetljivosti proticaja na meteoroloSke parametre i izvrSili klasifikaciju sedam
recnih rezima. Za definisanje uticaja meteoroloskih veli¢ina na serije godiSnjih proticaja
Bouwer i sar. (2008) su koristili formulu linearne regresije sa prethodno
standardizovanim hidroloskim serijama. Koeficijente linearne regresije izmedu
hidroloSkih i meteoroloskih serija su predstavili kao meru osetljivosti pri ¢emu greska

modeliranja treba da predstavlja slu¢ajnu vremensku seriju.

Kako bi se u ovom radu sprovela analiza osetljivosti re¢nih proticaja u zavisnosti od
meteoroloskih parametara u slivu kao Sto su padavine, temperature i NAO indeks,
primenjena je viSestruka regresiona analiza (Bouwer i sar. 2006; 2008). Linearni

regresioni model sa viSe promenljivih ima slede¢u formu (Kottegoda, 2008):

=56+ BX+ BoXo ot BraX, & (6.1)
gde je y zavisna promenljiva, X1, Xo,..., Xp-1 su nezavisne promenljive pracene sa p
regresionih koeficijenata (indeksa osetljivosti) fo, 1, fo,..., fp-1. Greska modeliranja ¢
predstavlja nezavisnu slucajnu veli¢inu sa matematickim ocekivanjem E(g)=0,

varijansom o,2=const i kovarijansnom funkcijom C, (¢)=0 za t>0.

U ovom radu analiza osetljivosti kroz viSestruku linearnu regresiju posluzila je za

definisanje zavisnosti izmedu:

(1) standarizovanih mese¢nih serija proticaja, sa jedne strane, i standardizovanih

serija mesecnih padavina, temperatura 1 NAO indeksa, sa druge strane,

(2) standardizovanih ~ godisnjih  serija  proticaja sa  korespondentnim

standardizovanim godisnjim meteorolosSkim serijama, i

(3) uglacanih godisnjih hidroloskih i meteoroloskih serija sa ciljem utvrdivanja

povezanosti visSegodiSnjih periodi¢nih ciklusa proticaja i meteoroloskih velicina.
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6.3 Modeli vremenskih serija sa transfer funkcijama
Prilikom formiranja modela SDTS bitan deo predstavljaju modeli vremenskih serija sa

transfer funkcijama (TF) kojima se modelira stohasticka komponenta mese¢nih
proticaja koris¢enjem ulaznih meteoroloskih serija kao $to su padavine i temperature.
Tako identifikovan model sa TF se koristi za odredivanje stohasticke komponente serije
mesecnih proticaja u buducnosti na osnovu projekcija meteoroloskih veli¢ina iz
klimatskog modela. Pored toga, TF imaju svoju upotrebu i prilikom formiranja
inicijalnog hidroloSkog modela kojim se godiSnje serije proticaja predstavljaju kao
zavisne serije od godisnjih vrednosti padavina i temperatura. Identifikovani inicijalni
model sa TF se zatim koristi za projekciju deterministicke komponente serije godisnjih
proticaja (tj. nelinearnog trenda i makroperiodi¢nosti) do kraja 21. veka na osnovu

projekcija padavina i temperatura.

Generalno govorec¢i, modeli koji transformiSu padavine u oticaj dele se na sledece Cetiri
kategorije koje su predlozZili Wheater i sar (1993): konceptualni modeli, fizicki
zasnovani modeli, metri¢éni modeli i hibridni metri¢no-konceptualni modeli (HMC). TF
postaju korisno sredstvo HMC modeliranja. Primena TF za opisivanje hidroloskih
procesa zapocinje u drugoj polovini 20. veka i zasnovane su ha metodoloSkom okviru
koji su predlozili Box i sar. (2008). Virgilio i Ubertin (1979) formirali su TF za tri sliva
u Italiji kako bi dobili hidrograme na osnovu satne kise velikog intenziteta. Koristeci
kros-korelacionu zavisnost na razli¢itim vremenskim koracima odredili su hidrogram na
izlaznom profilu, a parametre su odredili primenom pomenutog metodoloSkog okvira
(Box 1 sar., 2008). PoSto na formiranje oticaja sa sliva utice veliki broj atmosferskih
parametara, Eni i sar. (2013) su formirali TF sa trostrukom ulaznom serijom. Kros-
korelacionom analizom su utvrdili znacajne vrednosti odzivnih impulsnih teZina i

formirali model za sliv Calabar River u Nigeriji.

Ukoliko se pretpostavi da su parovi osmotrenih hidrometeoroloskih veli¢ina X; 1 Y;
dostupni za isti vremenski interval pri ¢emu X; predstavlja ulaznu seriju dok je Y; izlazna

serija jednog dinamickog sistema, takav sistem moze da se ilustruje kao na slici 6-1.
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(a) Ulazna vremenska serija X; (b) Slu¢ajna vremenska serija & (c) I1zlazna vremenska serija Y;
Xt Transferna &t \
A funkcija v(B) A A

Vo Vi V2 V3 V4 V5 Vg

N VYV R 2NN

> > »
>

Slika 6-1 Ulazna X; (a), slu¢ajna & (b) i izlazna Y, (c) vremenska serija dinami¢kog sistema

Za dinamicki sistem izlazna veli¢ina Yy moZe da se izrazi preko ulazne serije X;

koris¢enjem linearnog filtra (Box i sar., 2008):

Y, =v(B)X, +¢&, (6.2)
gde je v(B) transfer funkcija linearnog filtra, dok & predstavlja greSku modela koja je

nezavisna slucajna serija. TF linearnog filtra mozZe da se predstavi kao:

v(B):ivai, (6.3)

gde je B vremenski operator pri cemu je BX; = X, dok su v; koeficijenti uz pojedine
¢lanove koji se nazivaju tezinama impulsnog odgovora sistema (impulsne odzivne
tezine). Model TF je stabilan ukoliko je ispunjen uslov da su impulsne odzivne tezine

sumabilne, tj. potrebno je ispuniti uslov:

+Z.o|vj|<oo. (6.4)
j=0

Procedura modeliranja TF sastoji se od identifikacije same transfer funkcije, tj.
impulsnih odzivnih tezina v(B) i slu¢ajne serije & bazirane na dostupnim informacijama
0 ulaznoj seriji X i izlaznoj seriji Yy zat =1,2,..., N. Medutim, prilikom definisanja veza
ulaznih i izlaznih veli¢ina nekog sistema koris¢enjem TF javlja se problem prikazivanja
velikog broja tezina v(B). Za predstavljanje impulsnih odzivnih tezina v(B) Koristi se
racionalna forma c¢iji zapis ima kraci oblik (Box i sar., 2008):

v(B) =%|)3)Bb, (6.5)

gde su parametri TF definisani kao w(B)= wo-w1B-... ~wsB®, 5(B)= 1-§;B-... =6,B" pri
¢emu S definiSe broj znacajnih Clanova kros-kovarijansne funkcije, parametar r je
analogan redu p koji definiSe red ARMA modela dok parametar b predstavlja kasnjenje

u odzivu izlazne od ulazne vremenske serije.
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Parametri s, r i b i njihova veza sa impulsnom odzivnom funkcijom v(B) mogu se

odrediti koriS¢enjem obe strane jednacine (Box i sar., 2008):

5(B)v(B) = w(B)B®, 6.6)
[1-6B-..—=6,B"] [v,+V,B+v,B’+..]=[ @, - ®B—..—»,B* | B". '
Na osnovu izraza (6.6) dobija se sledeci sistem linearnih jednacina ¢ijim se reSavanjem

odreduju impulsne odzivne tezine vj (Box i sar., 2008):

0, j<b,

OV, +6V, ,+.H8V,  +@, =D,

(6.7)

Vi
Vi
V, =0V, +0V, 0V, —w,,, J=b+1l b+2,.,b+s,
Vi

=0V, +0V, , +.. OV, j>b+s.

g
6.3.1 Odredivanje kros-kovarijansne funkcije i impulsnih odzivnih tezina

Za identifikaciju linearnih TF Koristi se pretpostavka da su ulazne i izlazne vremenske
serije stacionarne (Box i sar., 2008). U praksi se ¢esto deSava da izlazna serija Y; i
ulazne serije X; jednog dinamickog sistema predstavljaju nestacionarne procese. Kako bi
se ocenile vrednosti kros-kovarijanse potrebno je transformisati vremenske serije

koris¢enjem prirasStaja procesa prvog reda:

Y, =VY, =Y, =Y, ,, x=VX,=X,-X,_,, t=12..,N, (6.8)
gde y; predstavlja priraStaje prvog reda izlazne serije, a x; su prirastaji prvog reda ulazne
vremenske serije. Transformacijom (6.8) potrebno je posti¢i neophodnu stacionarnost
ulaznih i izlaznih vremenskih serija. Ukoliko to nije slufaj potrebno je formirati

priraStaje vremenskih serija reda d za koje je ispunjen uslov stacionarnosti.

Kada je ispunjena pretpostavka o stacionarnosti vremenskih serija y; i X;tada one imaju
konstantne srednje vrednosti (uy, x) 1 varijanse (6%, cszy) tokom vremena. Pored njih
bitnu osobinu vremenske serije predstavlja kros-kovarijansna funkcija (yxy, yyx). Kros-
kovarijansna funkcija na pomaku 7 = 0, £1, +2, ... se predstavlja na slede¢i nacin (Box i
sar., 2008):

7 @) = E[ (%~ ) (Yoo —41,) |

7yx(T) = E|:(yt _luy)(XHr _/ux):|'
Standardizacijom kros-kovariansne funkcije yyy dobija se kros-korelaciona funkcija pyy:

(6.9)
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pxy(r)ny—(’), £=0, +1, +2,.. (6.10)

xay
pri ¢emu oy i oy predstavljaju standardnu devijaciju ulazne x; i izlazne y; vremenske

serije. Potrebno je naglasiti da, za razliku autokorelacione funkcije koja je simetri¢na, i
za koju vazi p(z) = p(-7), kros-korelaciona funkcija nije simetri¢na: pyy(z) # pxy(-7) U

odnosu na vremenski pomak z.

Ocena kros-kovarijansne funkcije cyy(z) vrsi se iz uzorka za razlicite pomake 7 (Box i
sar., 2008):

S (% =%V =¥, 720, 1, 2,...
=11 4 (6.11)

T

(v, =V =%X), =0, -1, -2,...

t=1

Z|~ 2|+

gde su X i Yy srednje vrednosti ulazne i izlazne vremenske serije. Koris¢enjem izraza

(6.11) ocenjuje se kros-korelaciona funkcija ryy:

(=28 oo 11 2. (6.12)

0,0,

pri ¢emu &, i G, predstavljaju ocenjene vrednosti standardnih devijacija vremenskih

serija X¢ i Yt.

Kako bi se odredile znacajne vrednosti kovarijansne funkcije polazi se od pretpostavke
da su vrednosti kros-korelacione funkcije pxy(z) i1 pxy(r +I) rasporedene po normalnoj
raspodeli za =1 (Box i sar., 2008). Varijansa funkcije ry, (r) odreduje se uz
pretpostavku da X; predstavlja slucajnu vremensku seriju (Xi=a;) dok je V;

autokorelisana vremenska serija (Box i sar., 2008):

o’ r,(2)]=Var[r, () [* (N-7)™. (6.13)
Znacajne vrednosti kros-korelacione funkcije ry, predstavljaju one ocenjene vrednosti
koje su veée od dvostruke standardne devijacije funkcije ry,, tj. od 20 = 2(N—7)™?

na razli¢itim pomacima z.

Impulsne odzivne tezine TF odreduju se na osnovu kros-korelacione funkcije pyy (Box i
sar., 2008):
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V(T)=%pxy(r), r=0,1, 2., (6.14)

X

pri ¢emu se teorijske vrednosti funkcije py, ocenjuju iz uzorka (Box i sar., 2008) tako da

su ocene impulsnih odzivnih tezina:

N

. o
v(7) :A—yl’xy(r), =0, 1 2,.. (6.15)
GX

Moze se videti da su ocenjene impulsne odzivne tezine v (z) direktno proporcionalne

vrednostima ocenjene kros-korelacione funkcije ryy(z).

6.3.2 ldentifikacija transfer funkcije postupkom ,,prewhitening*

Kao bi se omogucilo jednostavno identifikovanje modela TF, uvodi se pretpostavka da
ulazne vremenske serije mogu da se predstave kao ARMA procesi i da se identifikacija
TF onda moZe sprovesti na rezidualnoj seriji tj. na belom Sumu. Takav postupak, koji se
naziva prewhitening (ili izbeljivanje vremenske serije), predlozili su Box i sar. (2008), a
prednost ovog postupka ogleda se u eliminisanju autokorelacije iz ulaznih i izlazne

vremenske serije.

Kao $to je ve¢ reCeno, ako su ulazne vremenske serije X; su nestacionarne, ali imaju
stacionarne prirastaje, tada se formira serija priraStaja X;. Ukoliko se stacionarni
priraStaji x; prikazu kao ARMA (p, q) proces:

X = ¢1Xt—l +¢2X172 +"'+¢pxtfp - _013171 _‘gzatfz _"'_an‘t—q’ (6-16)

tada se vremenska serija X; moze shvatiti kao ARIMA (p, 1, q) proces.

U sluc¢aju modela TF sa jednom ulaznom serijom, identifikacija se odvija u naredna tri
koraka (Box i sar., 2008):

1. Potrebno je sprovesti prewhitening postupak nad serijom stacionarnih prirastaja

slu¢ajnog procesa tj. vremensku seriju x; prikazati kao ARMA (p, q) proces:

$.(B)x =6, (B)a,, (6.17)
gde o; predstavlja slu¢ajnu vremensku seriju, odnosno beli Sum, dok su ¢y i 6x

koeficijenti ARMA modela koji se mogu identifikovati. Odavde sledi:

L _4(8)

TR (6.18)
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2. Prewhitening model iz prethodne formule se primenjuje sa istim koeficijentima i

za filtriranje izlazne vremenske serije y;:

_4(8)
6,(B)

B

Yoo (6.19)

pri ¢emu se dobija filtrirana slucajna izlazna serija f:.

3. Potrebno je odrediti kros-korelacionu funkciju izmedu slucajnih vremenskih
serija o 1 fyna vremenskim pomacima z:
Cop (7)
I, (1) =—22, (6.20)
0,0

a potom odrediti impulsne odzivne tezine vi(t):

R c
V(r)=-L (7). (6.21)

O-a
Sa tezinama koje su odredene na osnovu znacajnih Clanova funkcije r,s dobija se
preliminarni model TF. Istovremeno se identifikuje i parametar kasnjenja b iz jednacine

(6.5). Nacin odredivanja znacajnih vrednosti funkcije r,; je prikazan u delu 6.3.1.

Kada se odredi preliminarna TF potrebno je sracunati greSku modela (Box i sar., 2008):

N

- . ; @(B)
gt:yt_yt:yt_v(B)XI:yt_EX[a (6.22)
pri ¢emu Y; predstavlja ulaznu vremensku seriju dok je Y, serija dobijena primenom

modela TF.

Ukoliko u gresSki modeliranja ima zaostale autokorelacije, ona moze da se prikaze kao
ARMA (p,q) proces:

6(B)
aB) "

gde a; predstavlja sluc¢ajnu vremensku seriju, 6(B) i ¢(B) su parametri ARMA modela

(6.23)

Et:

slu¢ajne vremenske serije &. Na kraju se izlazna vremenska serija y; prikazuje kao
model TF kombinovanjem jednacina (6.2), (6.5) i (6.23):

0B, 0B)
5@ 46)

a. (6.24)
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gde su njene parametri 0=(d1, dz,... , 6r), ®=(wo, w1, ... , ws), p=(d 1, P2, ..., Pp), 0=(01, O
2, oy Og) 1 caz. Parametri TF J 1 w se odreduju na osnovu vrednosti impulsnih odzivnih
teZina vV i primenom sistema linearnih jednacina (6.7), dok su ¢ i @ identifikovani iz

greSke modeliranja.

6.3.3 Transfer funkcije sa visestrukim ulaznim serijama
U modeliranju hidroloskih procesa Cesto se javlja potreba da se uspostavi linearna

zavisnost izmedu zavisne promenljive Y i viSe nezavisnih promenljivih Xqy; pri ¢emu je
m=1,2,3...k. Na osnovu izabranih ulaznih serija formiraju se TF pri ¢emu Su u ovom
radu izabrane dve ulazne promenljive (padavine i temperature), pa se koristi i dvostruka
prewhitening metoda (Haugh i Box, 1977). Ova metoda predstavlja dalji razvoj
jednostruke prewhitening metode. Metoda prewhitening sa dvostrukim ulazom ima za

cilj poveéanje tacnosti prilikom modeliranja izlazne veliine Y.

Umesto ove metode, za formiranje TF izmedu viSestrukih ulaznih vremenskih serija i
izlazne vremenske serije mogla bi se Kkoristiti i metoda covariance contraction koju je
predlozio Priestley (1971). Metoda je zasnovana na metodi prewhitening, pri ¢emu se za
procenu impulsnih odzivnih teZina koristi metoda minimalnih kvadrata. Fask i Robinson
(1977) su generalizovali metodu koju su predlozili Haugh i Box (1977), kao i metodu
Priestley (1971), koje se za razliku od osnovnih metoda koje se odnose na dve ulazne
vremenske serije sada primenjuju i na viSestruke ulazne serije. Navedene metode su u
vremenskom domenu dok postoje i alternativne TF koje se formiraju u frekventnom
domenu (Box i sar., 2008; Priestley, 1971). Metode u frekventnom domenu su manje
primenjivane zbog otezane primene u praksi. Osnovne poteskoce koje su prisutne u
svim metodama poti¢u od medusobne zavisnosti ulaznih serija, zbog Cega su i dalje

prisutni napori na usavrSavanju postoje¢ih metoda (Wei, 2006).

Do pojave greSke prilikom formiranja TF moZe doci zbog znacajne autokorelisanosti
vremenskih serija xmx 1 Y, koja je primenom metode prewhitening iskljucena

(Montgomery i sar., 2007).

Ukoliko na izlaznu vremensku seriju y; ima uticaja vise ulaznih vremenskih serija m

tada TF sa viSestrukom ulaznom serijom Xn; moze da se prikaze (Box i sar., 2008):
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k
Yo=Y Vi (B)Xy + &, (6.25)

ili, po analogiji sa (6.24):

 Lw,B). 0B
=2 ey g (6.20)

gde je vm(B) transfer funkcija m-te ulazne serije xmx dok se podrazumeva da je a;
slucajna serija u odnosu na ulazne serije Xm pri cemu je m=1,2,...k. Ako su sve ulazne
serije Xjt i Xt nekorelisane za i# tada se za formiranje TF primenjuje metodologija izneta
u delu 6.3.2.

Kada je ispunjen uslov medusobne nekorelisanosti ulaznih serija tada je moguce
primeniti dvostruku prewhitening metodu sa dvostrukom ulaznom serijom po postupku

koji je analogan prethodnom poglavlju:

_ NAC) 4(B)
¢ (B)x, =6, (B)ay > o = 0, (B) o By = 0,(B) Yoo

(6.27)

_ _$(B) ¢z(B)
¢, (B)Xy =60,(B)ar, > a, = 6,(B) Xo, B = 0, (B)

gde ay; predstavlja sluc¢ajnu vremensku seriju dobijenu filtriranjem serija godisnjih ili
mesecnih padavina, oy je slucajna serija proizasla na osnovu godi$njih ili mese¢nih
temperatura vazduha, a pf; predstavlja slucajnu vremensku seriju nastalu iz izlazne
vremenske serije y; koja predstavlja seriju godi$njeg proticaja ili stohasticku

komponentu mese¢nog proticaja.

Na osnovu znacajnih vrednosti kros-korelacionih funkcija ro;z i r.p odreduju se

impulsne odzivne teZine:

@ & ralﬂ’ o T & ap"

a o

(6.28)

Kada su odredene impulsne odzivne tezine, tada TF izlazne vremenske serije y; sa dve
ulazne serije xu I X MoZe da se predstavi na slede¢i na¢in (Haugh i Box, 1977; Wei,
2006):

Y EE5e T E e e
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gde su @ (B) i 31(8) parametri ulazne serije padavina x;, a @,(B) i 32(8) parametri

ulazne serije temperatura vazduha xz, 8(B) i ¢(B) su parametri ARMA modela greske

modeliranja, 1 a;je slu¢ajna vremenska serija.

6.3.4 Testiranje greSke modeliranja visestrukih TF

Po zavrSetku modeliranja potrebno je pokazati da greSka modeliranja a; predstavlja
slu¢ajnu vremensku seriju, kako bi model TF bio verifikovan. To zna¢i da treba
proveriti da li je slu¢ajna serija a; autokorelisana i da li je korelisana sa ulaznim serijama
a. Testiranje autokorelacije serije a; se vrsi kori$¢enjem Box-Ljung statistike Qg ¢iji je
naCin odredivanja prikazan u izrazu (3.124). Vrednosti ocenjene kros-korelacione

funkcije r,, testiraju se na osnovu S statistike koju je predlozio Haugh (1976):

SN Y (. ()Y, (6.30)

koja prati x* raspodelu sa brojem stepeni slobode koja korespondira sa ukupnim brojem
koraka (2M+1) u kros-korelacionoj funkciji, gde je M broj koraka unapred i unazad.
Haugh (1976) je predloZio i modifikovanu S” statistiku:

S=N2 Z (ra(2)2 1 (N =|K), (6.31)

sa (2M+1) stepeni slobode po y* raspodeli. Ukoliko se pokaze da Si S~ imaju manje
vrednosti od kriti¢ne vrednosti statistike Xz raspodele na pragu znacajnosti a sa brojem
stepeni slobode (2M+1), tada se usvaja hipoteza Hy da ne postoji statisticki znacajna
kros-korelaciona veza. U suprotnom se odbacuje hipoteza Hy i usvaja alternativna

hipoteza H; da postoji znacajna kros-korelaciona veza.

6.4 Predlozeni model za modeliranje mesecnih proticaja

Za dekompoziciju i modeliranje vremenske serije proticaja na mese¢nom nivou, koja
uvazava mesecnu cikli¢nost, predlozen je SDTS model koji je razvijen i prikazan u
ovom radu. Vremenske serije mese¢nih proticaja predstavljaju procese u kojima postoji
izrazena vremenska zakonomernost, pre svega sezonska periodi¢cnost. Osnovna
pretpostavka je da se vremenske serije mesecnih proticaja mogu, sa glediSta unutrasnje
strukture procesa, razloziti na dve osnovne komponente: deterministicku, koja je
isklju¢ivo u funkciji vremena, i stohasticku, koja se moze aproksimirati nekim

stohastickim modelom. Deterministicka komponenta u vremenskoj seriji mesecnih
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proticaja se pojavljuje u vidu trenda ili skoka, dok se za preostali deo deterministicke
komponente smatra da ima cikli¢an karakter na razli¢itim vremenskim skalama. Na
nivou godisnjih vrednosti cikli¢nost se ogleda kroz nagomilavanje sus$nih i kiSnih
perioda, tako da ona predstavlja viSegodiSnju ciklicnost. Kod vremenskih serija
mesecnih proticaja najuticajnija je pojava sezonske ciklicnosti, iako i viSegodiSnja

cikli¢nost moze biti izrazena.

U predlozenom modelu stohasticka komponenta u vremenskim serijama mesecnih
proticaja zasniva se na kros-korelacionoj zavisnosti sa klimatskim parametrima. S
obzirom da stohasti¢ka komponenta proticaja sadrzi izraZzenu serijsku korelaciju, ona bi
alternativno mogla da se modelira i kao ARMA proces. Medutim, na taj nacin ne bi

mogla da se izvr$i dugoroc¢na ekstrapolacija ovog modela u buduc¢nost.

Dekompozicija vremenske serije Q(t) na mesecnom nivou U modelu SDTS izvrSena je

na slede¢i nacin:

Q) = Qogr (1) + Qgroc ) + & (1) =[Qy (1) + Qu () + QO]+ Quroen O +&(1).  (6:32)
gde Q(t) predstavlja mesecne proticaje, Qmy(t) je komponenta sloZzenog nelinearnog
trenda, Qp(t) je dugogodisnja makroperiodicna komponenta, Qs(t) je sezonska
komponenta, Qstocn(t) je stohasticka komponenta i &(t) je greSka modeliranja. Shema
SDTS modela prikazana je na slici 6-2.
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Vremenska serija Q(t)

v

Modeliranje deterministicke
komponente Qge(t)

v

Odredivanje nelinearnog
trenda Qmy (t)

Reziduali I vrste

Q' ()=Q()-Qr(t

A
Odredivanje
makroperidicne
komponente Qp(t)

Definisanje znacajnih
perioda primenom RKP

metode LOESS

v
Definisanje Sirine Modeliranje
vremenskog prozora makroperiodi¢ne

komponente Qp(t)

|

Uglacavanje vremenske
serije Q' (t)

|

Diskretni spektar

vremenske serije Q' (t)

Niskopropusni filter
baziran na metodi LOESS

i Reziduali Il vrste

(periodogram) ugladane —

Q" ()=Q" ()-Qe(t)

4

Odredivanje sezonske
komponente Qs(t)

Diskretni spektar

vremenske serije Q" (t)

Definisanje znacajnih
perioda primenom
FiSerovog testa

Modeliranje sezonske
komponente Qs(t)

Reziduali 11 vrste

Q™ ()=Q"()-Qs(t)

|

Modeliranje stohasticke
komponente Qocn(t)

Utvdivanje
kroskorelacione
zavisnosti proticaja,
padavina i temperatura

Identifikacija transferne
funkcije metodom

prewhitening e

|

£(t)=Q(1)-Qm(t)

|

Odredivanje karakteristika

greSke modeliranja (t)

Haugh i
Box-Ljung statistika

Ho: S, S7i
QsL <X21-a,h

H: S, S'i
QsL >X21-a,h

v

Agregacija modelirane

vremenske serije

Qm ()= Qstoch (t)+Qdet(t)

Ocene modela: NSE,
RMSE, RSR

Slika 6-2 Shema SDTS modela za modeliranje i dugoro¢nu projekciju meseénih proticaja
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6.4.1 DeterministicCka komponenta
Deterministicka komponenta SDTS modela sastoji se od slozenog nelinearnog trenda,

makroperiodi¢ne i sezonske periodicne komponente. Za modeliranje komponente
nelinearnog trenda i viSegodi$nje makroperiodicne komponente koriS¢ena je vremenska
diskretizacija od godinu dana. Za razliku od njih, modeliranje sezonske periodi¢ne

komponente vrsi se koriS¢enjem mesecnih serija.

Kao nelinearni trend Qmw(t) koris¢en je kompozitni trend dobijen sa pokretnim
vremenskim prozorom Sirine w=30 godina. Ovaj pristup prikazan je u delu 3.5.2.2. U
ovom pristupu, komponenta trenda objedinjuje njegovo linearno i cikli¢no svojstvo koje
se karakteriSe u vidu oscilacija velikih perioda i malih amplituda. Nelinearni trend Qry
moguce je predstaviti i kao funkciju vremena pri ¢emu je spektralnom analizom
potrebno odrediti njegovu cikliénu komponentu, a parametarskim trendom njegov

linearni deo.

Za modeliranje makroperiodi¢ne komponente koriste se reziduali prve vrste Q'(t) koji se
definiSu oduzimanjem nelinearnog trenda od osnovne vremenske serije godisnjih

protoka:

Q'(t) =Q(t) - Qy, (V). (6.33)

Makroperiodi¢na komponenta Qp(t) modelirana je koris¢enjem diskretnog spektra po

metodologiji iznetoj u poglavlju 3.6.

Kada se iz vremenske serije odstrani nelinearni trend Qry(t) i makroperiodi¢nost Qp(t),
tada u vremenskoj seriji ostaje ciklicnost koja odgovara sezonskom ciklusu. U ovom
koraku je neophodno prec¢i sa godiSnje na mesecnu vremensku diskretizaciju. Prelazak
se vrsi transformacijom godiSnjih vrednosti nelinearnog trenda i makroperiodi¢ne
komponente na mese¢nu vremensku skalu koris¢enjem niskopropusnog filtra. Cleveland
I sar. (1990) su predstavili niskopropusni filter kao skup iterativnih uglacavanja
vremenske serije baziran na metodi LOESS. Serija godisnjih vrednosti nelinearnog
trenda i makroperiodi¢ne komponente se diskretizuje na mese¢noj vremenskoj skali i na
taj nac¢in se od godiSnje vremenske serije formira stepenasta serija sa mese¢nim
vrednostima. Primenom niskopropusnog filtra postize se uglacavanje stepenaste serije i

formira se glatka mesecna serija.
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Kada su nelinearni trend i makroperiodicna komponenta odredeni na mesecnoj
vremenskoj skali, oni se oduzimaju od serije mesecnih proticaja I na taj nacin se
dobijaju reziduali druge vrste Q"(t) koji predstavljaju osnov za modeliranje sezonske

komponente:

Q"(t) = Q(t) — Qy,, (1) — Qp (V). (6.34)
Sezonska komponenta Qs(t) se modelira na bazi periodograma (poglavlje 3.6) tako Sto

se izoluju znacajne periode od kojih je najizraZenija ona koja odgovara sezonskom
ciklusu od 12 meseci. Zatim se za znacajne frekvencije odreduju Furijeovi koeficijenti
asi 1 bs koji predstavljaju amplitude sezonskih sinusnih i kosinusnih talasa. U
poslednjem koraku sezonska komponenta Qs se predstavlja kao deterministicka funkcija

vremena na mese¢nom nivou.

6.4.2 Stohasticka komponenta i transfer funkcije
Odstranjivanjem deterministiCke komponente, tj. nelinearnog trenda i ukupne

periodi¢ne komponente (viSegodiSnja i sezonska), iz serije mese¢nih proticaja Q(t),

dobijaju se reziduali treée vrste:

Q"(1) =Q(t) - Qn, () + Qe (1) + Qs (1) |. (6.35)
Na osnovu reziduala trece vrste Q™'(t) modelira se stohasticka komponenta Qsrocn(t),
koja se smatra stacionarnom. Stacionarnu stohasticku komponentu Qsrocn(t) karakterise
matematicko ocekivanje E(Qstocn)=0 ali i izrazena kros-korelisanost sa meteoroloskim
parametrima u slivu. Stohasticka komponenta mese¢nih proticaja izrazava stanje
mesecnih serija padavina i temperatura i za njeno modeliranje u ovom radu se koristi
model TF sa dvostrukom ulaznom serijom po metodi prewhitening koji je detaljno
objasnjen u poglavlju 6.3. Na ovaj nacin se meteoroloSki parametri u slivu transformisu

u oticaj, tacnije, deo oticaja koji predstavlja stohasticku komponentu.

Kako bi se TF primenile na hidroloske i meteoroloske serije, ulazne i izlazne vremenske

serije se standardizuju:

Y =209 x 1= X,m-TO-T (6.36)

Ogn Op o

P{t)-P

gde su Q™'(t) reziduali trece vrste serije mesecnih proticaja, P(t) su mese¢ne padavine i
T(t) su mesecne temperature. Medutim, standardizovane vremenske serije padavina X; i

temperatura X, predstavljaju nestacionarne serije pa je neophodno transformisati
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formiranjem serija stacionarnih priraStaja procesa u skladu sa izrazom (6.8). Tako se
formiraju stacionarni prirastaji y; izlazne vremenske serije na osnovu standardizovanih

reziduala Q™' (t), a zatim i serije priraStaja xu i Xt ulaznih vremenskih serija na osnovu
standardizovanih mesec¢nih serija padavina i temperatura X; i X,. Nakon toga se pristupa

identifikaciji TF modela:

- G@®), | 0.B), | 0E)
6,(B) ,(B) ¢(B)

po postupku koji je detaljno opisan u poglavlju 6.3.

a,. (6.37)

6.4.3 Agregacija modeliranih komponenti vremenskih serija
Kada je odredena deterministi¢ka Qper(t) i stohasticka Qstoch(t) komponenta mesecnih

serija proticaja tada je moguce odrediti modelirane meseéne serije proticaja primenom
modela SDTS na osnovu polazne formule (6.32). Agregacija svih komponenti moze da

se iskaZe sledeé¢im izrazom:

é(t) = QADET (t) + QASTOH (t) = |:QATW (t) + QAP (t) + és (t):| + QSTOH (t),

s

Z(ési sin(27 f.t) + b cos(27z ﬁt)) +
Q(t) = Qy, (1) +Qp (1) + = | (6.38)
)|

5 e @(B) . @(B)  O(B)
7 [(Y AT ST I

t=12,..,N.

Pri tome su komponente Q, (t) i Q,(t) odredene kori§¢enjem godinjih vremenskih serija,

a komponente Q,(t) i Q. (t) su modelirane sa mese¢nom vremenskom diskretizacijom.

Po formiranju modela, odreduje se greska modeliranja ¢(t) tako Sto se od serije

osmotrenih mese¢nih proticaja Q(t) oduzme ukupna modelirana serija mesecnih

proticaja Q(t) iz izraza (6.38):

£1)=Q1)-Q() (6.39)
GreSka modeliranja treba da ima matematicko ocekivanje E(g)=0, varijansu
Var(e)=const i kros-korelacionu funkciju C(¢)=0 za ©™>0 . Osim toga, ako vremenska

serija g(t) prati normalnu raspodelu, onda ona predstavlja Gausov Sum.
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6.5 Predlozeni model za dugoroé¢ne projekcije mesecnih proticaja
6.5.1 Deterministicka komponenta
Cilj razvoja modela SDTS je da se koristi za dugoro¢ne projekcije mesecnih proticaja.

Dugoroc¢ne projekcije mesecnih proticaja mogu da posluze da se definiSe stanje vodnih
resursa do kraja 21. veka. Deterministicka komponenta SDTS modela moZe da se
predstavi kao funkcija vremena. Medutim, na primeru primene modela makroperiodi¢ne
komponente na stanici OrSava sa korakom unazad pokazalo se da nije opravdana
ekstrapolacija viSegodiSnje cikli¢nosti na duzi period (poglavlje 4.2.4.3). Shodno tome
zakljuceno je da iskazivanje godisnje deterministiCke komponente kao funkcije vremena
I njeno razvijanje do kraja 21. veka nije opravdano. Isto tako, prilikom definisanja
dugoroc¢nih promena godi$njih proticaja u budu¢nost neophodno je sagledati projekcije

klimatskih parametara, $to su pokazali i rezultati analize osetljivost.

Kao rezultat ovih razmatranja, formiran je inicijalni stohasticki model na godiSnjem
nivou, zasnovan na transfer funkcijama, kojim se godiSnje padavine i temperature
transformiSu u godiSnje proticaje. Na osnovu inicijalnih projekcija godisnjih proticaja
koris¢enjem ovog modela odreduje se deterministiCka komponenta dugoroénih
hidroloskih projekcija na godisSnjem nivou. Po analogiji sa modelom SDTS, smatra se
da se tako definisana deterministiCka komponenta dugoroénih projekcija sastoji od

nelinearnog trenda i makroperiodi¢ne komponente.

Preostali deo deterministiCke komponente u modelu SDTS predstavlja sezonsku
komponentu koja se prikazuje na mese¢nom nivou. Ocena znacajnih talasa sezonske
komponente izvrSena je za period osmatranja mesecnih proticaja. Sezonska komponenta
se tako predstavlja kao funkcija vremena i razvija do kraja 21. veka. Pored toga, posto
se o¢ekuje promena unutargodiSnje raspodele padavina u buducnosti, u skladu sa tim

promenama se koriguje i buduc¢a sezonska komponenta proticaja.

6.5.1.1 Projekcije godiSnjih vrednosti deterministicke komponente primenom
inicijalnog hidroloskog modela
Inicijalni hidroloski model baziran je na TF koje se koriste kako bi se modelirao

godisnji proticaj na osnovu meteoroloskih parametara u slivu. Ovom prilikom koriste se
TF sa dvostrukom ulaznom meteoroloskom serijom (serije padavina i temperature), a
za ocenu parametara modela koristi se metoda prewhitening. Ista metoda primenjena je

prilikom modeliranja stohasticke komponente mesecnih proticaja (poglavlje 6.4.2). Na
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slici 6.3 prikazana je shema inicijalnog hidroloskog modela koji se koristi za ocenu

buduce deterministicke komponente.

(1) Izlazna serija: (2) Standardizacija ~ (3) Prirastaji  (4) Ocena (5) Verifikacija  (6) Modeliranje

serija: prvog reda:  parametara: modela: godisnjih proticaja
Q-godi3nji proticaji Metoda
hitening e e
Y(Q) y prew Verifikacija
. ’ ! ' > sa dvostrukom [ —» Model TF
(1) Ulazna serija: X1(P) X,(T) X1, X2 ulaznom modela TF
P-godidnje padavine serijom

T-godinje temperature

Slika 6-3 Shema inicijalnog hidroloSkog modela za ocenu buduéih vrednosti godisSnje
deterministicke komponente

Modeliranje serija godiSnjeg proticaja kori§¢enjem inicijalnog hidroloskog modela
sastoji se iz Sest delova. Na prvom koraku potrebno je definisati ulazne godisnje serije
padavina P i temperatura T, kao i izlaznu seriju godisnjih proticaja Q tokom sinhronog
perioda osmatranja. Zatim se na narednom koraku sprovodi postupak standardizacije
serija Y, Xy i Xz u skladu sa izrazom (6.36). Treci korak obuhvata formiranje prirastaja
prvog reda standardizovanih serija y, X1, X ¢ime se postize potrebna stacionarnost. Na
narednom koraku se vrSi ocena parametara TF koris¢enjem prewhitening metode sa
dvostrukom ulaznom serijom. Na petom koraku se vrsi verifikacije modela TF
ispitivanjem zastale autokorelisanosti i kros-korelisanosti greSke modela €. Poslednji
korak podrazumeva modeliranje vremenskih serija godiSnjih proticaja koriS¢enjem

verifikovanog modela TF koji je prikazan u slede¢em izrazu:

y =€)1(B)x +C§2(B)x +@
Y5(B) T 5B) " 4(B)

pri cemu je navedeni postupak detaljno opisan u poglavlju 6.3.

a, (6.40)

Inicijalni hidroloski model se Koristi za odredivanje inicijalne projekcije godisnjih
proticaja Q'(t) do kraja 21. veka. Umesto osmotrenih serija padavina i temperatura
koriste se njihove projekcije iz klimatskog modela. Dugoro¢ne projekcije godis$nje
deterministicke komponente odreduju se na osnovu inicijalnih projekcija godisnjih
serija Q'(t). Tada se iz serije Q'(t) odreduje nelinearni trend @& (t) i makroperiodi¢na
komponenta Q; (t) za period 2013-2100. na isti nacin kao i za osmotrene serije godisnjih
proticaja koris¢enjem SDTS modela (poglavlje 6.4.1).
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6.5.1.2 Projekcije mesecnih vrednosti deterministicke komponente — sezonska
komponenta
Nelinearni trend i makroperiodicna komponenta dugoro¢nih projekcija proticaja

odreduju se na vremenskoj skali od godinu dana. KoriS¢enjem niskopropusnog filtra
baziranog na LOESS metodi dobijaju se serije sa meseCnom vremenskom
diskretizacijom, kao Sto je opisano u poglavlju 3.6.1.1. Tada se navedenim projekcijama
deterministicke komponente priklju¢uje preostala deterministicka komponenta, tj.

mesecne projekcije sezonske komponente.

Identifikacija sezonske komponente se sprovodi na podacima osmatranja. Medutim,
njena direktna ekstrapolacija u buduénost bi podrazumevala da se unutargodi$nja
raspodela tj. sezonski ciklus protoka ne menja kroz vreme. Ovakva pretpostavka nije
realna. Unutargodi$nja raspodela mesec¢nih proticaja za tri dvadesetogodisnja
vremenska intervala je prikazana sa unutargodi$njom raspodelom mese¢nih padavina i
temperatura na slici 6-6 za slivove Velike Morave i Lima (poglavlje 6.6). Uvida se da se
unutargodisnja raspodela proticaja tokom tri visegodiSnjih perioda znacajno razlikuje, a
da su ove promene pracene promenom unutargodiSnje raspodele padavina na
razmatranim slivovima. Kako bi se obuhvatile budu¢e promene sezonskog ciklusa,
uvodi se pretpostavka da promena unutargodiSnje raspodele proticaja prati promenu
unutargodisnje raspodele padavina. To znaci da je sezonsku komponentu Qs(t) koja je
registrovana tokom perioda osmatranja potrebno korigovati u skladu sa projektovanom
unutargodisnjom raspodelom padavina. UporiSte ovakvom pristupu korekcije sezonske
komponente Qs(t) u buduénosti nalazi se u postojanju znacajne korelacione veze
izmedu mesecnih proticaja i mesecnih padavina tokom perioda osmatranja, kao Sto je

pokazala analiza osetljivosti (poglavlje 6.2).

Najpre je za period 1961-1990 pronadena veza izmedu meseénih padavina iz
klimatskog modela EBU-POM i osmotrenih mese¢nih proticaja. Veza izmedu
unutargodisnje raspodele padavina i sezonske komponente zapocinje odredivanjem

mesecnih modula (standardizovanih vrednosti) proticaja kq i padavina ke:

QS (t) - QS ’ kP (t) — PS (t) - PS
O-Qs Op

gde je Qs prose¢na komponenta sezonskog ciklusa protoka za mesec t, Ps je su prose¢ne

ko(t) = , t=1,2,..12, (6.41)

padavine za mesec t, Q,,P, i oo, .0, Predstavljaju njihove srednje visegodisnje vrednosti
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I standardne devijacije za period 1961-1990. Pri tome je srednja vrednost sezonske

komponente Q. priblizno jednaka nuli (poglavlje 6.4.1).

Tokom perioda 2013-2100. poznati su samo mesecni moduli padavina prema
klimatskim scenarijima. Ovaj period se deli na tri dugogodisnja vremenska intervala:
bliza (2013-2040), dalje (2041-2070) i daleke (2071-2100) buduénosti. Tokom svakog
pojedina¢nog intervala smatra se da je sezonska komponenta ista u svakoj godini tog
intervala. Kako bi se odredili mese¢ni moduli proticaja, smatra se da su promene

modula proticaja AKg jednake promenama modula padavina Akp tokom jednog meseca:
AK, (1) = Ak, (1),

Ko (1) =k (1) = ko (1) — k5 (1), (6.42)
kg (t) = Ko (1) — Ak, (1).

gde kq' i kp' predstavljaju module proticaja i padavina za periode 2011-2040, 2041-2070.

i 2071-2100. Kada su odredeni mese¢ni moduli proticaja pristupa se odredivanju

dugoroc¢nih projekcija sezonske komponente:

Qs () =k, (1) - 00, +Qs t=1,2,...12, (6.43)
gde su Q; i oy, Srednja visegodisnja vrednost sezonske komponente Qs i standardno

odstupanje ocenjeni tokom perioda 1961-1990.

6.5.2 Stohasticka komponenta
Osim projekcija deterministicke komponente potrebno je odrediti dugorocne projekcije

stohasticke komponente Qsrocn(t). Stohasticka komponenta ima matematicko
oc¢ekivanje koje je jednako nuli, ali predstavlja zavisnu seriju koja se modelira putem
padavina i temperatura. Dugorocne projekcije stohasticke komponente utvrduju se na
osnovu postojece TF date u izrazu (6.29), u kojoj se umesto istorijskih serija padavina i
temperatura koriste serije projekcija iz klimatskog modela. Na ovaj nacin dobijaju se

vrednosti stohasticke komponente za period 2013-2100.

Stohasticka komponenta modelirana je pomocu TF ¢iji su parametri ocenjeni za
istorijski period na bazi osmotrenih hidroloskih i meteoroloskih serija. Meteoroloske
mesecne serije iz klimatskog modela imaju slicne statisticke parametre kao osmotrene

mesecne serije, ali se u hronoloskom redosledu razlikuju. Kako bi se stohasticka
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komponenta mese¢nih proticaja koristila za dugorocne projekcije, neophodno je
uporediti vrednosti statistickih parametara ove komponente, kao $to je kumulativna
raspodela, dobijene koris¢enjem osmotrenih mese¢nih serija padavina i temperatura kao
I odgovaraju¢ih vremenskih serija dobijenih klimatskim modeliranjem. Ukoliko se
kumulativne raspodele stohasticke komponente slazu, tada se model TF iz izraza (6.29)
moze koristiti za dugorocne projekcije ove komponente koriS¢enjem dugorocnih

klimatskih projekcija.

6.5.3 Agregacija modeliranih komponenti vremenskih serija
Agregirane dugoro¢ne projekcije srednjih meseénih proticaja po modelu SDTS date su

u sledecoj formuli:

Q(t) = Qper (1) + Qaron (1) = [ Qpy (1) + Q4 (£) + Qs (1) | + Qsronm (1),
(ko ()00, +Qs )+

5B), 5B, é(B)@)} ’ 649

5) " 5, " 4(B)

Q) =Q;, (1) +Qp (1) +

Gq [(Y (t-1)+

t=N+1L,N+2,...,N+L.
pri demu Q(t) predstavlja dugoro¢ne projekcije srednjih mese¢nih proticaja, a . (t) je
dugoro¢na projekcija mesecne deterministicCke komponente koja se sastoji iz

nelinearnog trenda @, (t), makroperiodi¢ne komponente Q(t) i sezonske komponente

Q, (t) . Poslednji deo formule predstavlja prognozu stohasti¢ke komponente Qg (t) -

6.6 Raspolozive vremenske serije
U radu su koriS$¢ene serije srednjih godiSnjih i mese¢nih proticaja u slivu Velike Morave,

na stanici Ljubicevski Most, kao i u slivu reke Lim na stanici Prijepolje. Koris¢ene
hidroloSke stanice prikazane su u delu 4.1. Osim hidroloskih vremenskih serija
koris¢ene su i serije klimatskih parametara, kao $to su godisSnje i mese¢ne padavine i
meseéne i godi$nje temperature. Osim njih koriS¢en je i indeks severno-atlantske
oscilacije (NAO). U slivu Velike Morave analizirano je 16 meteoroloskih stanica sa
podacima o padavinama i temperaturama vazduha, dok je u slivu Lima koris¢eno Sest
stanica sa podacima o padavinama 1 Cetiri stanice sa podacima o temperaturama.
Meteoroloske serije preuzete su od Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije 1
Crne Gore. Serije NAO indeksa preuzete su od Hidroloskog instituta u Bratislavi pri
slovackoj Akademiji nauka. U tabeli 6-1 prikazane su meteoroloSke stanice sa kojih su
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koriS¢ene raspolozive vremenske serije. Za stanice prikazane su srednje godisnje
padavine P i temperature vazduha T, kao i vrednosti njihovih standardnih devijacija o i

koeficijenta asimetrije C..

Tabela 6-1. Analizirane meteoroloSke stanice: srednje godiSnje padavine P, srednje godisSnje
temperature T i njihove standardne devijacije o i koeficijenti asimetrije Cs

Stanica: P(mm) op(mm) Cop T, (CY) or (C%) Csr

st. Smederevska Palanka  637.2 113.5 -0.075 115 0.740 0.376
st. ZajeCar 607.8 120.4 0.141 108 0.723 0.065
st. Crni vrh 789.1 142.9 0.115 8.6 2.058 0.061
st. Cuprija 656.8 120.7 0.338 11.1 0.717 0.334
st. Kragujevac 628.1 114.0 0.089 11.4 0.732 0.439
st. Valjevo 782.7 131.7 0.099 11.2 0.730 0.368
st. KruSevac 647.0 131.7 0.780 11.2 0.752 0.462
st. Kraljevo 750.6 132.2 0211 113 0.676 0.366
st. Zaltibor 967.2 144.9 0.097 75 0.745 0.421
st. Ni$ 588.0 99.1 -0.022 11.8 0.743 0.435
st. Novi Pazar 625.7 115.1 0.079 94 0.888 0.202
st. Sjenica 726.1 129.2 0.298 6.5 0.707 0.183
st. Dimitrovgrad 632.8 114.3 -0.372 10.0 0.729 1.240
st. Leskovac 619.0 111.7 0.318 11.1 0.711 0.380
st. Vranje 604.8 118.3 0.019 111 0.651 0.442
st. KurSumlija 647.1 123.8 0.261 10.3 0.703 0.685
st. Bjelo Polje 897.0 162.7 0.159 9.172 0.810 0.800
st. Plav 1058.8 288.4 0.326 8.323 0.814 0.416
st. Berane 907.3 175.5 0.829 9.308 0.926 0.292
st. Sjenica 726.1 129.2 0.298 6.548 0.726 0.003
st. Prijepolje 801.8 137.6 0405 - - -

st. Brodarevo 732.8 125.8 -0.038 - - -

Prostorni polozaj analiziranih meteoroloskih stanica u slivu reke Lim do stanice
Prijepolje kao i u slivu reke Velike Morave do stanice Ljubicevski Most dat je na
slikama 6-4 i 6-5.

140



6. Model za dugorocne projekcije mesecnih proticaja

©

®
MS Sjenica .MS Sjenica

Slika 6-4. Prikaz slivnog podruéja reke Lim do st. Prijepolje: topografija terena (a), Thiessenovi
poligoni padavinskih (b) i temperaturnih stanica (c)
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()

(b)

Slika 6-5. Prikaz slivnog podrucja reke Velike Morave do st. Ljubi¢evski Most: topografija terena
sa hidrografskom mrezom (a) i Thiessenovi poligoni padavinskih i temperaturnih stanica (b)
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Uticaj stanica na slivu odreden je koris¢enjem Thiessenovih poligona. Srednje mesecne
i godiSnje vrednosti padavina i temperatura u slivovima odredene su koriS¢enjem
uticajnih koeficijenata koji su dobijeni kao odnos povrSine uticajnog poligona svake
pojedinacne stanice i ukupne povrsine analiziranog sliva. Uticajni koeficijenti mnoZze se
sa meteoroloSkom vremenskom serijom pri ¢emu se dobija ponderisana serija.
Sumiranjem ponderisanih meteoroloskih serija u slivu dobija se rezultujuca serija za

razmatrano slivno podrucje.

UnutargodiSnja raspodela razmatranih serija mese¢nih proticaja na stanici Prijepolje i
Ljubicevski Most, zajedno sa rezultuju¢om unutargodi$njom raspodelom mesecnih
padavina i temperatura u slivu Lima i Velike Morave, data je za tri dvadesetogodsnja
perioda na slici 6-6.
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Slika 6-6. Unutargodi$nja raspodela mese¢nih proticaja (a), padavina (b) i temperatura (c) za st.
Prijepolje (1) i Ljubicevski Most (2) za tri dvadesetogodisnja perioda
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6.7 Rezultati

6.7.1 Rezultati analize osetljivosti

6.7.1.1 ViSegodisnji ciklusi proticaja

Analiza osetljivosti sprovedena je i sa ciljem utvrdivanja uzro¢no-posledi¢ne veze

proticaja i meteoroloSkih parametara u slivu. Osim toga, zadatak analize osetljivosti
predstavlja 1 razotkrivanje uzroka viSegodiSnje makroperiodi¢nosti serija godiSnjih
proticaja. Ova analiza sprovedena je putem viSestruke linearne regresione analize po

izrazu (6.1).

Pre toga izvrSena je standardizacija vremenskih serija pri ¢emu su formirane
standardizovane serije y godisnjih proticaja, standardizovane serije x; godisnjih indeksa
NAO, standardizovane serije x, godisnjih padavina i standardizovane serije X3 srednjih
godisSnjih temperatura. Kako bi se lakSe analizirala makroperiodi¢na komponenta
godisnjih proticaja vrSeno je uglacavanje serija lokalnom regresionom metodom LOESS
sa Sirinom vremenskog prozora od nw=13 godina. Isto tako uglacane su i vremenske
serije godisnjih padavina, srednjih godisnjih temperatura i indeksa NAO. Na slici 6-7
pored standardizovanih ulaznih i izlaznih serija prikazane su i njihove serije uglacane
metodom LOESS.

25
(a1) Ljubi¢evski Most, y=f(Q) ——yloess i in oy —yloess|
25 r (a2) Prijepolje, y=f(Q) v
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Slika 6- 7 Standardlzovane i uglacane serije godlsnjlh proticaja (a), NAO indeks (b), sume padavina
(c) i temperature vazduha (d) za stanice Ljubicevski Most (1) i Prijepolje (2)
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Analiza osetljivosti sprovedena je koriS¢enjem regresione analize izmedu uglacanih
godisnjih meteoroloskih i hidroloske serije prikazanih na slici 6-7. Regresiona jednacina
izmedu uglacanih proticaja (Yicess) 1 uglatanih NAO indeksa (X1 joess), padavina (X2, jess) |

temperatura (X3 joess) U opStem slucaju glasi:
yloess = ﬁo - ﬂlxl,loess + ﬂZXZ,Ioess + IB3X3,|0€SS t+é, (645)

dok su odgovarajuée jednacine za dva razmatrana sliva:
(@) Ljubicevski Most, Velika Morava:

Yioess — Bo = —(0.454£0.35) X, 1peqs +(2.044 £0.34) X, s +(0.028 £0.19)x
(b) Prijepolje, Lim: (6.46)
Yioess = Bo = +(0.052+0.39) X, oess + (1.185+0.58)X, e, — (0.099 £0.25) X,

U gornjem izrazu u zagradama su date vrednosti regresionih koeficijenata i njihove

3,loess !

2,loess loess *

standardne gresSke. Rezultati iz izraza (6.46) pokazuju je indeks £, relativno najveéi u
odnosu na svoju standardnu greSku. Na osnovu toga zakljuCuje se da viSegodisnji
ciklusi proticaja (Yioess) U Najvecoj meri zavise od viSegodisnjih ciklusa padavina (X2, 10ess)
za slivna podruc¢ja Velike Morave i Lima. Pri tome je osetljivost visegodiSnjeg ciklusa
proticaja u odnosu na padavine veca u slivu Velike Morave, nego §to je slucaj sa rekom
Lim. Podudaranje makro ciklusa oticanja i padavina u slivovima moze se uociti na slici
6-7 gde uglacane serije proticaja (Yioess) | padavina (Xo, joess) imaju sinhrone fluktuacije, tj.
podudarajué¢u makroperiodi¢nost za sliv Velike Morave i Lima. Indeksi osetljivosti f; i
S35 imaju manje vrednosti pa tako visegodisnji ciklusi NAO indeksa i temperatura ne

uticu u velikoj meri na periodi¢nost ugla¢anih godisnjih proticaja za oba slivna podrucja.

ObjasSnjenost varijanse uglac¢anih proticaja u slivu Velike Morave klimatskim
promenljivama u gornjoj regresionoj jednacini iznosi ¢ak ®=80.44%, a kada se izuzme
uticaj temperatura vazduha 1 indeksa NAO objasnjenost varijanse iznosi ®=75.80%. U
slivu Lima objasnjenost varijanse svim klimatskim promeljivima je manja 1 iznosi
®=40.04%, a samo uticaj padavina iznosi ®=23.30%. Sagledavajuci veliki indeks
osetljivosti £, kao i visoki procenat objasnjene varijanse ® padavinama zakljucuje se da
na formiranje viSegodiSnjih makroperiodi¢nih ciklusa godisnjih proticaja u najvecoj
meri uti¢u ciklusi u godiSnjim padavinama, a da je ova pojava izrazenija u slivu Velike

Morave nego u slivu Lima.
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Na osnovu povezanosti viSegodisnjih ciklusa padavina i proticaja zakljucuje se da je
prilikom formiranja dugoro¢nih projekcija koris¢enjem SDTS modela neophodno uzeti
u obzir periodi¢nost u projekcijama godidnjih padavina. 1z tog razloga se za dugoro¢ne
projekcije deterministicke komponente godisSnjih protoka (nelinearni trend i
makroperiodi¢nost) koristi se inicijalni hidroloski model kojim se godiSnji proticaji
odreduju direktno iz padavina i temperatura (poglavlje 6.5.1.1). Koris¢enjem inicijalnog
modela makroperiodi¢nost meteoroloskih ¢inilaca u slivu se preslikava u buduce

viSegodisnje cikluse proticaja.

Analiza osetljivosti nije obuhvatila reziduale uglacanih proticaja, tj. stohasticku
komponentu godisnjih protoka. Stohasticka komponenta je u modelu SDTS razmatrana
na mese¢nom nivou kao zavisna serija od meteoroloskih parametara i njena osetljivost
ili kros-korelaciona veza u odnosu na ulazne meteoroloske cinioce je uzeta u obzir kroz

kros-korelacione funkcije pxy u modelu sa TF (poglavlje 6.3.1).

6.7.1.2 Mesecni proticaji
Analiza osetljivosti mese¢nih proticaja u odnosu na mese¢ne padavine, temperature i

NAO indeks sprovedena je putem viSestruke linearne regresione analize po formuli
(6.1). Na slici 6-8 prikazani su indeksi osetljivosti f mesecnih proticaja na stanici
Ljubicevski Most i Prijepolje u odnosu na mesecne indekse NAO (f1), mesecne

padavine (f,) | mese¢ne temperature vazduha (f3).

() Ljubicevski Most | (b) Prijepolje mp2 W3 Wp1
0.80 080
0.60 0.60
0.40 0.40
@ 020 - @ 020
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-0.20 “ -0.20 “
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
mesec mesec

Slika 6-8 Indeksi osetljivosti # mese¢nih proticaja na st. Ljubi¢evski Most (a) i st. Prijepolje (b) u
odnosu na mesec¢ne indekse NAO (f;), mese¢ne padavine () i mese¢ne temperatura (f#)

Na osnovu vrednosti indeksa osetljivosti (regresionih koeficijenata) sa slike 6-8
zakljuCuje se da je osetljivost srednjih mese¢nih proticaja najveca u odnosu na mesecne

padavine, u poredenju sa temperaturama i NAO indeksom. Najveca osetljivost se u
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slu¢aju oba sliva javlja u 11. mesecu, ali je osetljivost tokom godine za slivove
medusobno razlicita. U slucaju Velike Morave osetljivost mese¢nih proticaja u odnosu
na mesecne padavine je najmanja tokom januara kada je vrednost regresionog
koeficijenta bliska nuli. Za slucaj stanice Prijepolje osetljivost je mala od aprila do jula,
dok je izrazena na pocetku i kraju kalendarske godine. Mesecni proticaji imaju
najmanju osetljivost na NAO indeks. Osetljivost srednjih mesec¢nih proticaja u odnosu
na korespondentne temperature izrazena je tokom februara i marta. Iskazuje se
priraStajem proticaja u ovom periodu kada dolazi do otapanja snega. Isto tako se
negativni regresioni koeficijenti javljaju tokom avgusta i septembra kada dolazi do
pojave minimalnih proticaja. U tabelarnom prilogu T-13 prikazani su indeksi
osetljivosti, objasnjenost varijanse i varijansa reziduala regresione jednaéine (6.1) za

razmatrana slivna podrucja.

6.7.2 Rezultati modeliranja razmatranih vremenskih serija
Modeliranje srednjih mesecnih proticaja izvrSeno je koris¢enjem SDTS modela za sliv

Velike Morave i Lima na stanicama Ljubicevski Most i Prijepolje. Nelinearni trend Qry
1 makroperiodi¢na komponenta Qp modelirani su koris¢enjem vremenske diskretizacije
od godinu dana prema metodologiji iznetoj u poglavlju 6.4.1. Na slici 6-9 prikazane su
modelirane serije Qp i Qrw zajedno sa osmotrenim proticajima na stanici Ljubi¢evski

Most i Prijepolje za period 1931-2012.
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Slika 6-9 Osmotreni godisnji proticaji Q, nelinearni trend Qr, i makroperiodi¢na komponenta Qp
na (a) st. Ljubicevski Most i (b) st. Prijepolje za period 1931-2012.
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Nelinearni trend Qrm, razmatranih godisnjih serija sadrzi u sebi ciklicnu komponentu
koja ima veliku periodu oscilovanja dok je amplituda oscilovanja mala. Osim cikli¢ne
komponente nelinearni trend sadrZi linearnu komponentu koja ima negativan nagib za
period 1931-2012. za obe serije godisnjih proticaja. Makroperiodi¢na komponenta Qp
na stanici Ljubic¢evski Most ima najznacajnije periode od 20.5, 10.3 i 8.2 godina, dok su
na stanici Prijepolje najznacajnije periode od 20.5, 8.2 i 9.1 godina. Znacajne
makroperiode Qp sa amplitudama i test statistikama prikazane su u tabelarnom prilogu
T-14. Rezultati analize periodi¢nosti SDTS modela pokazuju sli¢ne elemente znacajnih
perioda kao i u slu¢aju modifikovanog TIPS modela (poglavlje 4.2.4). Razlika je u tome
Sto se deo makroperiodi¢ne komponente SDTS modela nalazi i u nelinearnom trendu u

odnosu na modifikovani TIPS model ¢iji je trend godiSnjih proticaja linearan.

Kada je odredena godiSnja deterministicka komponenta Qp i Qr, tada su primenom
niskopropusnog filtra godisnje serije transformisane u serije sa mese¢nom vremenskom
diskretizacijom. U skladu sa izrazom (6.34) navedene komponente su odstranjene iz
mesecnih serija proticaja pri ¢emu su odredeni reziduali druge vrste Q"(t). Na osnovu
vremenske serije Q"(t) modelirana je sezonska komponenta Qs(t). Znacajne periode
sezonske komponente odredene se koriS¢enjem periodograma i primenom Fisherovog
testa (poglavlje 3.6.1.3). Na slici 6-10 prikazan je periodogram reziduala druge vrste na

Q"(t) stanicama Ljubicevski Most i Prijepolje.
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Slika 6-10 Periodogram reziduala druge vrste Q" na (a) st. Ljubi¢evski Most i (b) st. Prijepolje

Sa slike 6-10 vidi se razlika u sezonskom ciklusu Velike Morave i Lima. U oba slucaja
najznacajnija je perioda od T1=12 meseci. U slucaju reke Velike Morave znacajna je
perioda od T,=6 meseci dok su za reku Lim znacajne periode od T,=6 i T3=4 meseca.
Razlika u intenzitetu periodicnosti perioda od 4 1 6 meseci na datim slivovima upucuje
na razli¢itu unutargodiSnju raspodelu proticaja, tj. pokazuje se razliCit karakter

sezonskog rezima datih slivova. Osnovni elementi znacajnih perioda, kao Sto su
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Furijeovi koeficijenti (asi, bsi, Csi), frekvencija fi, Fisherova statistika (g;) i ordinate
relativnog kumulativnog periodograma RKP; prikazani su u tabeli 6-2.
Tabela 6-2. Znadajne periode sezonske komponente Qs na st. Ljubi¢evski Most i st. Prijepolje:

Furijeovi koeficijenti (as;, bs;, Csj), intenzitet periodi¢nosti I;, frekvencija f;, perioda T;, Fisherova
statistika g; i ordinate relativhog kumulativnog periodograma RKP;

reka/stanica as; bs; Csi l; f; T; of RKP;

r. V.Morava 57.1 153.1 163.4 1297678 0.083 12 0.421 0.045

st. Ljubicevski M. -33.0 4.4 33.3 537765 0.167 6 0.031 0.064

r.Lim 17.1 37.9 41.6 839192 0.083 12 0.308 0.039

st. Prijepolje -19.7 -24.0 31.0 467725 0.167 6 0.248 0.069
3.1 -9.9 10.4 52664 0.250 4 0.037 0.079

Kriti¢na vrednost Fisherove statistike za analizirane vremenske serije iznosi ¢¢=0.010
za prag znacajnosti a=0.05. Posto su vrednosti statistike gi ve¢e od kriticne vrednosti
zakljucuje se da razmatrane periode imaju statisticku znacajnost na pragu znacajnosti

0=0.05.

Kada se iskoriste elementi talasa znacajnih perioda reziduala druge vrste Q"(t) dobija se
modelirana komponenta sezonskog ciklusa Qs(t) koja je prikazana za stanice

Ljubicevski Most i Prijepolje na slici 6-11.
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Slika 6-11 Prose¢ni mese¢ni reziduali druge vrste Q' i modelirana sezonska komponenta Qs na (a)
st. Ljubicevski Most i (b) st.Prijepolje za period 1931-2012.

Uocava se da u slucaju stanice Ljubicevski Most sezonski ciklus raste naglo, a da se vrh
ostvaruje u martu. U slucaju stanice Prijepolje porast sezonskog ciklusa je umereniji, a
maksimalnu vrednost dostize tokom cetvrtog meseca. Minimalni proticaji se na stanici
Ljubicevski Most javljaju tokom devetog meseca, dok se u slucaju stanice Prijepolje
desavaju u osmom mesecu. Ordinata RKP na stanici Prijepolje za tri znacajne periode
ima vece vrednosti nego u slucaju stanice Ljubicevski Most gde su registrovane dve

znacajne periode (tabela 6-2). Zbog veceg ucesca znacajnih perioda na stanici Prijepolje
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u ukupnoj periodi¢nosti reziduala druge vrste Q"(t) modelirana sezonska komponenta
Qs(t) na ovoj stanici pokazuje bolje slaganje sa serijom Q"(t) nego u slucaju stanice
Ljubicevski Most.

Kada je sezonska komponenta modelirana, na osnovu izraza (6.35) odredeni su reziduali
treCe vrste Q™ (t). StohastiCka komponenta Qstocu(t) je modelirana na osnovu

vremenske serije Q™(t) koris¢enjem TF po metodi prewhitening sa dvostrukom
ulaznom vremenskom serijom ¢iji nacin odredivanja je prikazan u delu 6.4.2. Ocena
parametara TF modela izvrSena je za dostupan period hidro-meteoroloskih serija (1950-

2012).

Pre primene ove metode ispitana je stacionarnost standardizovanih mese¢nih prirastaja
prvog reday, Xiti X serija putem Dickey-Fuller testa (poglavlje 3.2.1). Test statistika t
za ove tri serije za stanicu Ljubi¢evski Most redom iznosi -48.4, -68.5 i -25.7, dok za
stanicu Prijepolje za analizirane serije vrednost statistika T ima vrednosti -52.5, -68.1 i
-25.3. Apsolutne vrednosti statistike T su vece od apsolutne kritine vrednosti test
statistike Tiit=-2.905 na pragu znacajnosti a=0.05, na osnovu ¢ega se nulta hipoteza o
nestacionarnosti odbacuje. Zakljueno je da su razmatrani standardizovani prirastaji

prvog reda stacionarne vremenske serije.

Zatim je ispitana znacajnost kros-korelacione funkcije priraStaja prvog reda
standardizovanih mesec¢nih padavina X;; 1 meseCnih temperatura Xp;. Znacajnost kros-
korelacionih funkcija je ispitana njihovim poredenjem sa dvostrukom standardnom
greSkom 20 empirijskih koeficijenata kros-korelacije (poglavlje 6.3.2). Utvrdeno je da
ne postoji znacajna kros-korelaciona veza izmedu vremenskih serija Xj; | X ha
stanicama Ljubicevski Most i Prijepolje (slika 6-12 a, b). Tako se sticu uslovi za
primenu postupka prewhitening sa dve ulazne vremenske serije (poglavlje 6.3.3). U
narednom koraku ocenjena je kros-korelaciona funkcija izmedu sluéajnih vremenskih
serija o 1 £ (tj. filtriranih proticaja i klimatskih promenljivih) po izrazu (6.20). Na slici
6-12 (c) i (d) date su ocenjene kros-korelacione funkcije r,s izmedu vremenske serije f

I serija oyt 1 apza stanice Ljubi¢evski Most i Prijepolje.
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 8 10

7 (mesec) 7 (mesec)
09 (c)-Ljubiéevski Most Fup sy | 0.9 (d)Prijepolje Lop r——TO
—®—rap(x2) | —&—rof(x2) |

7 (mesec) o 4 7(mesec)
Slika 6-12 Kros-korelaciona funkcija ry, vremenskih serija x; i X, za st. Ljubi¢evski Most (a) i st.
Prijepolje (b); kros-korelaciona funkcija r,s; slucajnih vremenskih serija f;, ai, ax za st
Ljubicevski Most (c¢) i st. Prijepolje (d)

Sa poznatim znacajnim vrednostima funkcija r,s ocenjene su impulsne odzivne tezine v
prema formuli (6.21). Zatim su parametri TF odredeni reSavanjem sistema jednacina
(6.7) i1 formirane TF u skladu sa formulom (6.29). Transfer funkcije stohasticke

komponente Qston(t) mesecnih proticaja za sliv (a) Velike Morave i (b) Lima su sledece:

_ (0.427+0.107B —0.193B%)x,,

1+0.288B + 0.295B°
_(0.398+0.247B)x,

b) V. =
®) % 1+0.434B +0.352B2
Kako bi se verifikovala TF ispitano je da li filtrirana greSka modeliranja a; predstavlja

@ V. +(0.102-0.202B%)x,, + (1+0.069B)a,,

(6.47)

+(0.419-0.153B2)X,, + (1+0.008B)a,.

slu¢ajnu seriju. Greska modeliranja je izraunata prema formuli (6.22). Rezultati

testiranja slu¢ajnosti vremenske serije a; dati su u tabeli 6-3.

Tabela 6-3 Testiranje filtrirane gre$ke modeliranja a; stohasti¢ke komponente: S, S - Haugh
statistika, Qg - Box-Ljung statistika

stanica/test S(acy) S(aa)) S (acy) S (aay) QzL(a)
statistika: 7’ 101,005=125.48 *76,005=97.35
st. Ljubi¢evski Most 117.46 120.92 120.72  124.58 8.67

st. Prijepolje 118.33 122.21  120.34 125.01 15.38

Iz rezultata prikazanih u tabeli 6-3 se vidi da test statistike S, S i Qg. imaju manje
vrednosti od kriticnih vrednosti na pragu znacajnosti o=0.05. Zakljuceno je da je greska

modeliranja nezavisna od slucajnih vremenskih serija oy i a, dobijenih u prewhitening
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6. Model za dugorocne projekcije mesecnih proticaja

postupku filtriranjem standardizovanih prirastaja prvog reda mese¢nih padavina i
temperatura (statistika S, S). Isto tako, greska modeliranja ne sadrzi znagajnu serijsku
korelaciju (statistika Qg ). Na osnovu svih rezultata, zaklju¢eno je da je greska

modeliranja a; slu¢ajna vremenska serija za razmatrane mesec¢ne serije proticaja.

Normalnost greSke modeliranja testirana je PPCC testom (poglavlje 3.3.2). Asimetrija
greske je znatno izraZenija na stanici Prijepolje nego na stanici Ljubicevski Most (Slika
6-13). Na stanici Prijepolje hipoteza o nultom koeficijentu asimetrije se odbacuje na
pragu znacajnosti od 0=0.05 (p-vrednost je 0.03), a na stanici Ljubicevski most se moze
prihvatiti (p-vrednost je 0.21).

: (a) Lj:ubiégvski:Mos:t o _ : : (a2) Prijepolje : )
~ 1 ~] E(e)=-0.69 |
/\ E(e)= 1.58 | ’\ o(e)=215
0(£)=150.5 Cy(£)=0.657
Cy(£)=0.378 1
S >
€ €
(b;) Ljubievski Most (b2) Prijepolje
800 100
* e g0 | ° °
600 ; i ;
Linear (g) 60 Linear () ’d"
400 r=0.995 /L 40 _r=0.990 V 4
200 20 y 4
-200 -20
-400 ‘747 28 /
_ 20
600 -80
-800 -100
6-54-3-2-1012345€6 54-32-1012234°F5
M; M

Slika 6-13 Gustina raspodele gre§ke modeliranja mese¢nih proticaja (a) i rezultati PPCC testa za
normalnu raspodelu (b) na st. Ljubi¢evski Most (1) i st. Prijepolje (2)

Kada su odredene sve komponente modeliranih mese¢nih proticaja iz izraza (6.38)
izvrSena je agregacija komponenti na istom koraku. Rezultati modeliranja mese¢nih
proticaja Qn prikazani su na slici 6-14. Uporedivanjem modeliranih sa osmotrenim
serijama mese¢nih proticaja tokom perioda 1950-2012. dobijene su ocene efikasnosti
SDTS modela koje za stanicu Ljubi¢evski Most iznose NSE=0.737, RMSE=6.094 m®/s
(2.6%) i RSR=0.513, dok za stanicu Prijepolje iznose NSE=0.829, RMSE=2.559 m®/s
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(3.3%) 1 RSR=0.417. U slucaju stanice Prijepolje radi se o veoma dobrom slaganju, dok
je slaganje na stanici Ljubicevski Most dobro, a prema klasifikaciji vrednosti

kriterijumskih funkcija NSE i RSR iznetoj u poglavlju 5.2.3.
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Slika 6-14 Osmotreni mesefni proticaji Q, modelirani proticaji Qp, nelinearni trend Qmy,
makroperiodi¢na komponenta Qp i sezonska komponenta Qs na (a) st. Ljubicevski Most i (b) st.
Prijepolje za period 1951-2012.

Verifikacija rezultata modeliranja mese¢nih proticaja izvrSena je pomocu kvartila q koji

su prikazani u tabeli 6-4 i autokorelacione funkcije p koja je data na slici 6-15.

Tabela 6-4. Verifikacija rezultata modeliranja mese¢nih proticaja Qp, za st. Ljubi¢evski Most i st.
Prijepolje u periodu 1950-2012.

Ljubicevski Most Prijepolje
Parametri:  (0.25) q(0.50) q(0.75) q(0.25) q(0.50) q(0.75)
Q 93.4 180.3 316.8 354 65.2 113.5
Qn 104.9 197.4 299.5 37.0 67.6 111.3
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Slika 6-15 Autokorelaciona funkcija p osmotrenih Q i modeliranih mese¢nih proticaja Q. na (a) st.
Ljubiéevski Most i (b) st. Prijepolje

Najbolje slaganje kvantila modeliranih mese¢nih proticaja je za medijanu.
Autokorelaciona funkcija p pokazuje zadovoljavajuce slaganje, a primetna je nesto veca

autokorelacija modeliranih serija.

Uticaj svake pojedinacne modelirane komponente u ukupnoj varijansi serije godi$njih
proticaja prikazan je na slici 6-16. U formuli (5.1) koja definiSe objaSnjenost varijanse
komponenata, komponente redom ukljucuju (1) nelinearni trend, (2) makroperiodi¢nu
komponentu, (3) sezonsku komponentu i (4) stohasti¢ku komponentu.

0.9

08 . —8— 0Q (Lubicevski Most)  —B—aQ (Prijepolje) | -
iy //.
0.6 ;

ka

1C!
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komponenta
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Slika 6-16 Obja$njenost varijanse @ za seriju modeliranih mese¢nih proticaja na st. Ljubicevski
Most i st. Prijepolje sa uklju¢enjem komponente (1) nelinearnog trenda, (2) makroperiodi¢ne
komponente, (3) sezonske komponente i (4) stohasti¢ke komponente

Rezultati pokazuju vece ucesce nelinearnog trenda u slucaju reke Lim, a manje ucesce
makroperiodicne komponente nego u slucaju stanice Ljubi¢evski Most. Sezonska
komponenta pokazuje najvece pojedinacno uceSce u varijansi serije, pa tako iznosi
49.6% 1 47.2% za stanice Ljubicevski Most 1 Prijepolje. Stohasticka komponenta je
obuhvatila ve¢i deo varijanse serije na stanici Prijepolje, pa ukupna objaSnjenost
varijanse na ovoj stanici dostize 85.9% dok u slucaju stanice Ljubicevski Most iznosi

75.6%.
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6.7.3 Dugorocne projekcije padavina i temperatura
Za potrebe ovog rada, na raspolaganju su bile projekcije meteoroloskih parametara na

podrucju Srbije koje su rezultat primene regionalnog klimatskog modela EBU-POM
(Purdevi¢ 1 Rajkovi¢, 2008) sa pocetnim 1 granicnim uslovima iz globalnog klimatskog
modela AOGCM SX-G. Projekcije padavina i temperatura na analiziranim
meteoroloSkim stanicama u slivu Velike Morave i Lima su bile na raspolaganju za dva
scenarija emisije gasova staklene baste A1B i A2. Da bi se odredile prosecne padavine i
temperature na slivu, primenjene su iste tezine meteorolodkih stanica kao i tokom

istorijskog perioda odredene Thiessenovim poligonima.

Rezultati klimatskog modeliranja verifikovani su za period 1961-1990. Poredeni su
kvartili kumulativne raspodele g, standardna devijacija o i koeficijent asimetrije Cs
osmotrenih (P, T) i modeliranih (Pm, Trm) mesecnih serija padavina i temperatura (tabela
6-5).

Tabela 6-5. Verifikacija klimatskih scenarija u slivu Velike Morave i Lima za period 1961-1990:
osmotrene (P, T) i modelirane (Py, Tr) mese¢ne serije padavina i temperatura

reka Velika Morava, stanica Ljiubicevski Most

Parametri:  q(0.25) g(0.50) g(0.75) o C

T 3.2 5.3 7.1 7.49 -0.178
P 33.6 52.4 72.0 29.37 0.742
Tm 3.2 5.1 7.4 7.47 -0.170
Pn 325 52.1 77.1 34.88 1.275

reka Lim, stanica Prijepolje

Parametri:  q(0.25) g(0.50) g(0.75) o C,

T 1.8 6.3 11.2 7.07 -0.163
P 36.1 62.5 94.2 48.74 1.365
Tm 1.8 6.8 13.0 7.00 -0.140
Pn 43.4 64.6 91.4 37.13 0.822

Na osnovu rezultata iz tabele 6-5 zakljuCuje se da su rezultati klimatskog modela u
velikoj meri saglasni sa osmotrenim serijama za period 1961-1990. Kvartili
kumulativne raspodele mesecnih padavina i mesecnih temperatura pokazuju bliske
vrednosti, isto kao i standardna devijacija o i koeficijent asimetrije Cs. Veca odstupanja
od oko 20% se primecuju na slivu Lima za prvi kvartil padavina i za njihovu standardnu

devijaciju.

Poredenje unutargodis$njih raspodela padavina i temperatura za period 1961-1990 prema
osmatranjima i prema klimatskim modelima prikazano je u poglavlju 6.7.4.1 na slici 6-
21.
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Osim navedenih statistickih parametara rezultati klimatskog modela uporedeni su sa
osmotrenim mesecnim padavinama i mese¢nim temperaturama prema autokorelacionoj

funkciji p (slika 6-17).
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Slika 6-17 Autokorelaciona funkcija p mese¢nih padavina (P, P,,) i mese¢nih temperatura (T, T )
za osmotrene i modelirane serije na slivovima Velike Morave (a) i Lima (b) za period 1961-1990.

10 15
T (mesec)

Autokorelaciona funkcija p ima istovetne vrednosti u slu¢aju osmotrenih i modeliranih
vremenskih serija mesec¢nih temperatura. Kod padavina postoji odstupanje ove funkcije
za osmotrene i modelirane serije, ali je slaganje dobro na manjim vremenskim

pomacima.

Za projekcije buduceg hidroloskog rezima u okviru perioda 2013-2100. kori§éena su
dva klimatska scenarija A1B i A2 u tri visSegodiSnja vremenska intervala: blize (2013-
2040), dalje (2041-2070) i daleke buduénosti (2071-2100). Na slikama 6-18 i 6-19
prikazane se dugorocne projekcije godisnjih padavina i temperatura za date vremenske

intervale za klimatske scenarije A1B i A2 na slivovima Velike Morave i Lima.

156



6. Model za dugorocne projekcije mesecnih proticaja

1200 - (a,) Padavine A1B 20 (b,) Temperature A1B
1000 -
800 - s | %
Eeoo ] g $ é
® 400 | - w0 | $|
200 -
0 5
1960-1991 20132040 20412070 2071-2100 1960-1091  2013-2040 20412070  2071-2100
1200 - (ap) Padavine A2 20 - (b,) Temperature A2
1000 -
800 - 25 | %
Eeoo 1 & $
: Fe =
400 - 10|
200 |
0

5
1960-1991 2013-2040 2041-2070 2071-2100 1960-1991 2013-2040 2041-2070 2071-2100

Slika 6-18 Projekcije godiSnjih padavina P i temperatura T za period 2013-2100. po klimatskim
scenarijima A1B i A2 za sliv Velike Morave (minimalne i maksimalne mesecne vrednosti; prvi,
drugi i treéi kvartil kumulativne raspodele godiSnjih vrednosti)
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Slika 6-19 Projekcije godiSnjih padavina P i temperatura T za period 2013-2100. po klimatskim

scenarijima A1B i A2 za sliv Lima (minimalne i maksimalne mese¢ne vrednosti; prvi, drugi i tre¢i
kvartil kumulativne raspodele godisnjih vrednosti)

Na osnovu rezultata klimatskog modeliranja uo¢ava se smanjenje prose¢nih godisnjih
padavina do 2100. za oba klimatska scenarija. Smanjenje godisnjih padavina u okviru
sliva Velike Morave i Lima praceno je povecanjem srednjih godiS$njih temperatura.
Rezultati pokazuju manje godisnje padavine u okviru scenarija A1B nego Sto je slucaj
sa scenarijom A2. Najvece smanjenje padavina i najvece temperature ocekuju se U

periodu daleke buduénosti (2071-2100). Promene medijana godisnjih padavina i
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temperatura klimatskog modeliranja u odnosu na referentni period 1961-1990. za
klimatske scenarije A1B i A2 za slivove Velike Morave i Lima dati su u tabeli 6-6.

Tabela 6-6. Promene medijana srednjih godisnjih temperatura i padavina na slivovima V. Morave i
Lima u tri buduca perioda u odnosu na 1961-1990 prema klimatskim scenarijima A1B i A2

V. Morava — Ljubicevski Most Lim — Prijepolje
Period: Temperature Padavine Temperature Padavine
AlB A2 AlB A2 AlB A2 AlB A2

2013-2040 +0.8°C +1.3°C -55%  +14% +1.1°C +1.2°C -9.5% +4.8%
2041-2070 +2.2°C  +2.8°C -132% -7.4%  +2.2°C +2.7°C -125% -5.3%
2071-2100 +4.0°C  +4.2°C -145% -20.8% +3.9°C +4.5°C -17.6% -22.2%

Osim promene godiSnjih vrednosti padavina i temperatura, u dugoro¢nim klimatskim
projekcijama dolazi i do promene njihove unutargodiSnje raspodele. UnutargodiSnja
raspodela projekcija padavina i temperatura analizirana je na nivou sezonskih vrednosti
(zimska sezona - I, prole¢na sezona - Il, letnja sezona - Ill, jesenja sezona - IV) u
odnosu na referentni period 1961-1990. Ilustracija dugoro¢nih projekcija sezonskih
padavina i temperatura na stanicama Lubicevski Most i Prijepolje iskazana preko
kvartila kumulativne raspodele i ekstremnih vrednosti data je u grafickom prilogu G-19,
dok su relativne promene sezonskih vrednosti padavina i apsolutne promene sezonskih
vrednosti temperatura date u grafickom prilogu G-20. Rezultati klimatskog modeliranja
ukazuju da se o¢ekuje povecanje sezonskih temperatura tokom svih sezona za klimatske
scenarije A1B i A2 za period 2013-2100. Projekcija sezonskih padavina ukazuju na
smanjenje njihovih vrednosti u oba sliva koje je najizrazenije tokom letnje sezone za
oba klimatska scenarija. Smanjenje letnjih padavina od viSe od 40% u odnosu na 1961-
1990. je najizrazenije u poslednjih 30 godina 21. veka na slivu Velike Morave i Lima.
Za razliku od preovladavajuceg smanjenja sezonskih padavina prema scenariju A1B,
prema klimatskom scenariju A2 tokom perioda blize (2013-2040) i dalje (2041-2070)
buduénosti u slivu Velike Morave i Lima ocekuje se povecanje padavina u okviru

zimske, prole¢ne i jesenje sezone.

6.7.4 Rezultati dugorocnih projekcija mesec¢nih proticaja

6.7.4.1 Deterministicka komponenta

Ocena godisnjih vrednosti deterministicke komponente kori§¢enjem inicijalnog
hidroloskog modela

Inicijalni hidroloski model predstavlja neophodan element prilikom definisanja
dugoro¢nih projekcija godiSnjih proticaja jer se njime uspostavlja direktna veza izmedu

padavina i temperatura u slivu, sa jedne strane, i proticaja, sa druge strane. Ocenjeni
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parametri TF se zatim koriste kako bi se odredile dugoro¢ne projekcije godiSnjih

proticaja. Detaljan opis inicijalnog modela dat je u poglavlju 6.5.1.1.

Identifikacija modela TF sa godiSnjim padavinama i temperaturama kao ulazom
izvrSena je primenom metode prewhitening sa dvostrukom ulaznom serijom koja je

prikazana u okviru poglavlja 6.3.

Najpre je ispitana stacionarnost priraStaja prvog reda godisnjih proticaja (y;) i prirastaja
prvog reda godiSnjih padavina (xi) i srednjih godisnjih temperatura (xz) primenom
Dickey-Fuller testa (poglavlje 3.2.1). Test statistika T za tri serije na stanici Ljubi¢evski
Most redom iznosi -12.9, -20.6 i -21.1, dok za stanicu Prijepolje za analizirane serije
test statistika t ima sledece vrednosti: -13.1, -21.4 i -21.6. Apsolutne vrednosti statistike
T razmatranih serija su vec¢e od apsolutne kriti¢ne vrednosti test statistike tyit=-2.905 na
pragu znacajnosti 0=0.05. ZakljuCuje se da su razmatrani prirastaji prvog reda

stacionarne vremenske serije.

Kada je utvrdena stacionarnost vremenskih serija Yy, Xi; I Xp; tada je moguée oceniti
parametre TF u okviru sinhronog perioda 1950-2012. Transfer funkcije za sliv Velike

Morave (a) 1 sliv Lima (b) imaju slede¢i oblik:

2
(a) §, = 0629+ 0-279B7)%, | 4814 0.3428%)x,, + (1+0.204B)a,.
. (0.615-0.187B—0.337B?)x, i
b) §, = L4 (~0.418B +0.120B?)x, + (1+0.113B)a .
®) ¥, 1+0.482B +0.318B° ( Vo )2

Prilikom modeliranja TF potrebno je da greska modeliranja predstavlja slucajnu seriju.
Model TF je u tom smislu verifikovan na osnovu Haugh (S, S°) i Box-Ljung (Qg)
statistika. Rezultati testiranja pokazuju da greSka modeliranja inicijalnog hidroloskog
modela predstavlja seriju nezavisnu od ulaznih serija a; i oy, tj. nije registrovana
znacajna kros-korelacija izmedu greske i filtriranih ulaznih serija na pragu znacajnosti
a=0.05 (tabela 6-7). Takode je utvrdeno da greska modeliranja TF nije znacajno

autokorelisana na pragu znacajnosti a=0.05 (tabela 6-7).
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Tabela 6-7 Testiranje greske modeliranja a; inicijalnog hidroloskog modela: S, S™ - Haugh statistika,
QgL - Box-Ljung statistika

stanica/test S (aay) S(aa) S (aa) S (aoy) QzL(a)
statistika: 1510057262 (5.005=12.59
st. Ljubicevski Most 29.76 47.39 33.76 55.57 10.90

st. Prijepolje 58.78 41.72 67.59 47.69 5.65

Osim toga, verifikacija modela TF sprovedena je poredenjem autokorelacionih funkcija
osmotrenih 1 modeliranih serija koje su prikazane u grafickom prilogu G-17.
Autokorelaciona funkcija na prvim pomacima na kojima je autokorelacija znacajna
pokazuje slicne vrednosti, dok su na ve¢im pomacima na kojima autokorelacija nije

znacajna primetna manja odstupanja od vrednosti funkcije osmotrenih serija.

Verifikacija modela TF sa dvostrukim ulazom sprovedena je i uporedivanjem Kkvartila
osmotrenih i modeliranih serija godisnjih proticaja (Q, Q'm), makroperiodi¢nih
komponenti osmotrene i modelirane serije (Qp, Q'mp) I Nelinearnih trendova osmotrene i
modelirane serije (Qrw, Q'mtw). Takode je utvrdena objasnjenost varijanse @
komponenti serije osmotrenih godiSnjih proticaja odgovaraju¢im komponentama
modelirane serije (tabela 6-8).

Tabela 6-8. Verifikacija TF inicijalnog hidroloskog modela za stanice Ljubicevski Most i Prijepolje
tokom perioda 1950-2012: Q ,-modelirani godisnji proticaji inicijalnim modelom; Q-osmotreni

godisnji proticaji; Qp, Q'mp- makroperiodi¢na komponenta, Qr,, Q'nry-nelinearni trend; g kvartili
kumulativne raspodele; ®-objadnjenost varijanse; r-koeficijent korelacije .

Ljubicevski Most Prijepolje
Parametri:  q(0.25) g(0.50) q(0.75) @(Q") r(Q") q(0.25) q(0.50) q(0.75) @®(Q") r(Q"
Q 176.3 209.8 266.2 66.2 75.9 89.8
Qr 207.6 226.5 262.1 678 772 85.6
Qrw 213.2 234.8 246.5 69.8 75.4 85.5
Q' 189.5 230.0 270.8 0.628 0.390 69.3 76.3 879 0.611 0.571
Q'mp 2134 23438 247.2 0934 0953 69.7 770 854 0.959 0.960
Q'mrw 189.1 229.9 260.5 0946 0982 678 77.2 85.6 0.968 0.992

Na osnovu rezultata iz tabele 6-8 zakljucuje se da kvartili g osmotrenih i modeliranih
inicijalnih serija pokazuju zadovoljavaju¢e slaganje. Serija modeliranih godisnjih
proticaja Q'n objasnjava ®=61-63% varijanse godisnjih proticaja Q, modelirana
makroperioda Q'yp objasnjava ®=93-96% varijanse Qp dok je objaSnjenost varijanse
najveca u sluéaju nelinearnog trenda Q'mrw gde iznosi ®=95-97% varijanse Q. Osim
toga, koeficijent linearne korelacije izmedu modeliranih Q' i osmotrenih godisnjih

proticaja Q nalazi se u razmaku 0.390-0.570, a u slucaju modeliranog nelinearnog
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6. Model za dugorocne projekcije mesecnih proticaja

trenda (Qtw, Q'mtw) 1 makroperiodi¢ne komponente (Qp, Q'np) je znacajno veéi i za ove
komponente iznosi u rasponu 0.934-0.960 i 0.982-0.992. Zakljucuje se da inicijalni
hidroloSki model dobro reprezentuje godisSnju deterministicku komponentu (nelinearni
trend 1 makroperiodicnu komponentu) tokom perioda osmatranja, tako da je na taj nacin

u modeliranim serijama sacuvana dugorocna statisti¢ka zavisnost.

Uporedni prikaz osmotrenih i modeliranih proticaja koriS¢enjem osmotrenih padavina i
temperatura, kao i meteoroloskih parametara dobijenih klimatskim modeliranjem
koris¢enjem EBU-POM modela, za stanice Ljubicevski Most i Prijepolje tokom perioda
1961-1990 dat je na slici 6-20. Pri tome se uoCava snaznija korelaciona veza izmedu
osmotrenih proticaja i proticaja dobijenih modeliranjem pomocu osmotrenih serija
padavina i temperatura. Rasipanje tacaka oko regresione prave je veée za slucaj

modeliranih godisnjih proticaja dobijenih koris¢enje EBU-POM klimatskog modela.
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Slika 6-20 Uporedni prikaz osmotrenih i modeliranih godiSnjih proticaja kori$¢enjem osmotrenih
godidnjih serija padavina i temperatura i serija klimatskog modeliranja za st. Ljubi¢evski Most i st.
Prijepolje tokom perioda 1961-1990.

Kako su rezultati inicijalnog modela koris¢enjem TF iz izraza (6.48) prikazali
zadovoljavajuée slaganje tokom istorijskog perioda, omogucena je primena modela za
prognozu godisnjih proticaja za buduci period. Serije projekcija godi$njih proticaja
Q', (t) odredene su za period 2013-2100. na osnovu godisnjih padavina i temperatura iz
klimatskog modela za klimatske scenarije A1B i A2. Na osnovu projekcija godisnjih

proticaja Q', (t) odreduje se godiSnja deterministicka komponenta do kraja 21. veka, tj.

nelinearni trend Q' (t) i makroperiodi¢na komponenta @', (t). Za to je koriS¢ena
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metodologija za odredivanje godiSnje deterministi¢ke komponente u skladu sa modelom

SDTS koja je prikaza u poglavljima 3.5.2.2 i 3.6.1.

Ocena mesecnih vrednosti deterministicke komponente — sezonska komponenta
Metodoloski okvir za odredivanje sezonske komponente Qs(t) u buduénosti dat je u
poglavlju 6.5.1.2. Kako bi se ilustrovala unutargodi$nja raspodela mese¢nih proticaja i
padavina na slici 6-21 prikazani su mese¢ni proticaji, osmotrene mesecne padavine i
padavine klimatskog modeliranja koris¢enjem EBU-POM modela za sliv Velike
Morave i Lima za period 1961-1990.

(a) Ljubi¢evski Most (b) Prijepolje
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Slika 6-21 Srednji mese¢ni proticaji, mese¢ne padavina i padavine iz klimatskog modela EBU-POM
za st. Ljubicevski Most (a) i st. Prijepolje (b) tokom perioda 1961-1990.

Prema metodologiji iznetoj u delu u poglavlju 6.5.1.2 promena sezonske komponente
Qs tokom buduceg perioda odredene su promenom unutargodisnje raspodele padavina
na osnovu izraza (6.43). Slicno promenama mesecnih padavina, rezultati modeliranja
pokazuju smanjenje mesecnih proticaja koji se javljaju tokom letnjih i jesenjih meseci.
Na slici 6-22 prikazane su sezonske komponente / unutargodisnje raspodele proticaja za
referentni period 1961-1990. i 3 buduca tridesetogodisnja perioda za klimatske scenarije

A1B i A2 za stanice Ljubic¢evski Most i Prijepolje.
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Slika 6-22 Sezonska komponenta Qs za referentni period (1961-1990) i tri viSegodiSnja perioda
(2013-2040; 2041-2070; 2071-2100) za klimatske scenarije A1B (1) i A2 (2) za st. Ljubicevski Most
(a) i st. Prijepolje (b)

U grafickom prilogu G-18 prikazane su sezonske komponente i srednje mesecne
padavine tokom perioda 2013-2100. u okviru klimatskih scenarija A1B i A2 za stanice

Ljubicevski Most 1 Prijepolje.

6.7.4.2 Stohasticka komponenta
Dugoroc¢ne projekcije stohasticke komponente utvrdene su na osnovu modela TF datog

u formuli (6.47) ¢iji su parametri odredeni za period osmatranja koris¢enjem meseénih
serija proticaja, padavina i temperatura. Umesto osmotrenih serija padavina i
temperatura, kao ulaz za odredivanje dugoro¢nih projekcija stohastiCke komponente
Qstoch(t) koriste se projekcije meteoroloskih parametara iz klimatskog modela prema
scenarijima A1B i A2. Treba imati u vidu da su serije dobijene iz klimatskih modela
slicne osmotrenim serijama po svojim statistiCkim parametrima, ali se od osmotrenih
serija razlikuju u hronoloSkom redosledu. 1z tog razloga prilikom modeliranja
stohasticke komponente javlja se neizvesnost koja je posledica klimatskog modeliranja.
Potrebno je utvrditi da 1i modelirane stohastiCke komponente Qstocu(t) dobijene
modelom TF sa mese¢nim serijama osmotrenih padavina i temperatura kao i onih iz

klimatskog modela imaju saglasne raspodele. Na slici 6-23 prikazana je empirijska
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kumulativna verovatnoca stohasticke komponente Qsrocn(t) dobijene na osnovu
meteoroloskih serija osmatranja i serija iz klimatskog modela EBU-POM za period
1961-1990. za stanice Ljubicevski Most i Prijepolje.

(a) Ljubi¢evski Most N (b) Prijepolje
l PEd =
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Slika 6-23 Empirijska kumulativna verovatnoéa F(Qstocy) stohasticke komponente Qstoch
dobijena Kkori$¢enjem serija osmatranja i serija iz klimatskog EBU-POM modela za period 1961-
1990 za stanice Ljubicevski Most (a) i Prijepolje (b)

Slika 6-23 pokazuje da su kvantili stohasticke komponente Qsrocn(t) dobijene iz
osmotrenih meteoroloskih serija i serija klimatskog modeliranja medusobno saglasni za
period 1961-1990. Izvesna odstupanja kumulativne verovatnoée primetna su na
krajevima raspodele za oba sliva. Na osnovu saglasnih raspodela zakljuceno je da je
model TF iz izraza (6.47) verifikovan i za ulazne serije klimatskog modeliranja i da se
moze koristiti sa projekcijama buducih meteoroloskih parametara iz EBU-POM modela.
Na ovaj nacin dobijaju se vrednosti serije stohastiCke komponente Qstoch(t) mesecnih
proticaja za period 2013-2100. po klimatskim scenarijima AlB i A2. Empirijska
kumulativna verovatno¢a F(Qstocn) stohasticke komponente Qstocn je prikazana na

slici 6-24 za stanice Ljubic¢evski Most i Prijepolje tokom perioda 2013-2100.
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Slika 6-24 Empirijska kumulativna verovatno¢a F(QstocH) stohasticke komponente Qstocy za tri
viSegodi$nja buduéa perioda (2013-2040; 2041-2070; 2071-2100) za stanice Ljubi¢evski Most (a) i
Prijepolje (b) po klimatskom scenariju A1B(1) i A2(2)

6.7.4.3 Agregirane komponente vremenskih serija
Dugoroc¢ne projekcije srednjih meseénih proticaja odredene su prema formuli (6.44)

SDTS modela po klimatskim scenarijima A1B i A2 za period 2013-2100. Rezultati

dugoro¢nih projekcija iskazani na godi$njem nivou dati su na slici 6-25 za stanice

Ljubicevski Most 1 Prijepolje.
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Slika 6-25 Dugoro¢ne projekcije srednjih godiSnjih proticaja za period 2013-2100. za klimatske
scenarije A1B i A2 na (a) st. Ljubicevski Most i (b) st. Prijepolje

Rezultati hidroloskih projekcija proticaja pomo¢u modela SDTS sagledani su za dva
klimatska scenarija A1B i A2 u tri viSegodiSnja intervala tokom blize (2011-2040), dalje
(2041-2070) i daleke (2071-2100) buducnosti. Godisnje projekcije proticaja uporedene

su sa viSegodisnjom srednjom vrednosti proticaja tokom referentnog perioda 1961-1990.

Dugogodisnje projekcije ukazuju na smanjenje proticaja tokom perioda do 2100. Za
ukupni budu¢i period (2013-2100) u slivu Velike Morave ocekivano smanjenje
medijane godisnjih proticaja po klimatskom scenariju A1B i A2 iznosi 12.6% i 8.5%. U
slu¢aju reke Lim smanjenje medijane godisnjih proticaja po navedenim scenarijima
iznosi 13.6% i 6.1%. Tokom tri viSegodiSnja intervala bliZe, dalje u daleke budu¢nosti
dolazi do razlicitih promena godiSnjeg proticaja. Na slici 6-26 prikazane su dugorocne
projekcije srednje godiSnjeg proticaja na stanici Ljubicevski Most i Prijepolje za

klimatske scenarije A1B i A2.
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Slika 6-26 Projekcije srednjih godisnjih proticaja za period do 2100. po klimatskom scenariju A1B
(a) i A2 (b) za st. Ljubicevski Most (1) i st. Prijepolje (2) (minimalne i maksimalne godiSnje
vrednosti; prvi, drugi i treéi kvartil kumulativne raspodele godis$njih vrednosti)

Promene medijana godisnjih proticaja dugorocnih projekcija hidroloskog modeliranja u
odnosu na period 1961-1990. za klimatske scenarije A1B i A2 dati su u tabeli 6-9.
Tabela 6-9. Promene medijana dugoro¢nih projekcija srednjih godiS$njih proticaja za stanice

Ljubic¢evski Most i Prijepolje u tri buduéa perioda u odnosu na 1961-1990 prema klimatskim
scenarijima A1B i A2

Period Velika Morava — Ljubicevski Most Lim — Prijepolje

AlB A2 AlB A2
2013-2100 -12.6% -8.5% -13.6% -6.1%
2013-2040 -5.7% +3.0% -6.9% +5.1%
2041-2070 -14.9% -6.2% -12.4% -1.1%
2071-2100 -17.2% -22.3% -18.4% -22.4%

Osim dugoro¢nih promena prose¢nih proticaja ocekuje se promene unutargodidnje
raspodele proticaja. Promene unutargodiSnje raspodele proticaja su posledica porasta
temperatura tokom svih sezona unutar godine i smanjenja padavina tokom letnjih
meseci kao i njihovog delimi¢nog uvecanja tokom zime. U grafickom prilogu G-21 date
su dugorocne projekcije sezonskih proticaja (zimska sezona Q,, prole¢na sezona Qy,
letnja sezona Qyy;, jesenja sezona Q) tokom blize, dalje i daleke budu¢nosti. Osim toga,
na slici 6-27 prikazane su relativne promene medijane srednjih sezonskih i godisnjih

proticaja u odnosu na korespondentne vrednosti za period 1961-1990.
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Slika 6-27 Relativna promena medijana srednjih sezonskih i godiSnjih proticaja za period 2013-
2100. u odnosu na korespondentne vrednosti tokom perioda 1961-1990. po klimatskom scenariju
A1B (1) i A2 (2) za st. Ljubi¢evski Most (a) i st. Prijepolje (b)

Na osnovu rezultata sa slike 6-27 zakljucuje se da se najveée smanjenje proticaja prema
oba klimatska scenarija predvida tokom letnje sezone (Qyy), ali je smanjenje vidljivo i
za jesenju (Qyv) i proleé¢nu sezonu (II). Povecanje sezonskih proticaja oekuje se prema
klimatskom scenariju A2 tokom zimske sezone (Q)) za period blize budu¢nosti (2013-
2040). Najvece smanjenje proticaja ocekuje se tokom perioda daleke buduénosti (2071-
2100). Tada se predvida smanjenje proticaja tokom svih sezona sa naglaSenim

smanjenjem tokom letnje sezone (Qy). Na osnovu iznetih rezultata moze se izvesti
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zakljucak da su oc¢ekivana smanjenja godiSnjih proticaja posledica umanjenja proticaja
tokom letnje sezone (Qy), ali da veliki uticaj ima i ofekivano umanjenje proticaja u

periodu velikih voda tokom zimsko-prole¢nog perioda.

6.7.5 Neizvesnost inicijalnog modela

Za identifikaciju inicijalnog modela koris¢ene su osmotreni godiS$nji proticaji i
meteoroloske veli¢ine na slivu, dok bi se za njegovu primenu u dugorocnim
projekcijama koristile padavine i temperature iz klimatskih modela. Simulirane serije iz
klimatskih modela se u opStem slu¢aju ne podudaraju sa osmotrenim serijama u
hronoloskom redosledu (kao posledica razliCitih pocetnih i1 grani¢nih uslova u
Klimatskim modelima), ali imaju sli¢ne statisti¢ke karakteristike kao i osmotrene. Zato
neizvesnost rezultata klimatskin modela dovodi i do neizvesnosti u hidroloskim
projekcijama kada se izlazi klimatskog modela koriste kao ulaz u hidroloski model. Kao
mera neizvesnosti u proticajima usled neizvesnosti koja poti¢e od klimatskog
modeliranja, koriS¢ena je empirijska kumulativna verovatnoc¢a modeliranih godis$njih
proticaja dobijenih na osnovu godisnjih osmotrenih i modeliranih klimatskih parametara
(padavina i temperatura). Na slici 6-28 prikazana je empirijska kumulativna raspodela
F(Q) godisnjih osmotrenih proticaja (Q) kao i modeliranih godisnjih proticaja dobijenih
na osnovu inicijalnog modela za period 1961-1990. Ovom prilikom su kao ulazne
vremenske serije koris¢ene osmotrene padavine i temperature ¢ime su modelirani
godisnji proticaji Qmo. Osim osmotrenih klimatskih serija, koriS¢ene su i serije
klimatskog modeliranja EBU-POM modela za isti period (1961-1990) ¢ime su odredeni

modelirani proticaji Qmm.
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Slika 6-28 Empirijska kumulativna verovatnoéa F(Q) za st. Ljubi¢evski Most (a) i st. Prijepolje (b)
tokom perioda 1961-1990: Q-osmotreni godiSnji proticaji, Qn.-modelirani godiSnji proticaji
kori§¢enjem osmotrenih ulaznih serija, Qmm-modelirani godiSnji proticaji Kkori§¢enjem serija
klimatskog modeliranja
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Kao mera neizvesnosti modeliranja godisnjih proticaja usled neizvesnosti klimatskog
modela kori$éen je parametar efikasnosti RMSE, primenjen za empirijsku kumulativnu
raspodelu F(Q) godisnjih proticaja na istim vrednostima kvantila. Ovom prilikom se
uporeduju funkcije empirijske kumulativne raspodele za godiSnje proticaje modelirane
na bazi osmotrenih padavina i temperatura Qmm, kao i za modelirane godisnje proticaje
odredene koriS¢enjem serija klimatskog modeliranja Qmm (Slika 6-28). Za sliv Velike
Morave (a) i sliv Lima (b) neizvesnosti u hidroloskim projekcijama godisnjih proticaja

je iskazana u slede¢em izrazu:

(a) Q(t) = RMSE, = Q(t) £17.9m°/s,
(b) Q(t)+RMSE, =Q(t) +5.4 m®/s.
Ukoliko se parametar efikasnosti RMSEy prilagodavanja empirijske kumulativne

(6.49)

raspodele godisnjih proticaja prikaZze u vidu procentualnog u¢esc¢a u srednjoj vrednosti
serije tada za sliv Velike Morave relativna srednja kvadratna greska iznosi 8.0%, dok za

reku Lim iznosi 7.2%.

6.7.6 Diskusija o modeliranju vremenskih serija za potrebe dugorocnih
projekcija promena hidroloskog rezima
Za razliku od deterministickih hidroloskih modela (Arnell, 2003; ICPDR, 2012; Svetska
banka, 2014; Haddeland i sar. 2013) koji se koriste za odredivanje dugoroc¢nih
projekcija proticaja u ovoj disertaciji je za istu namenu predloZen stohasticki model.
Tokom perioda osmatranja model je primenjen na godiSnjim serijama proticaja kako bi
se odredila godiSnja deterministicka komponenta u vidu nelinearnog trenda i
makroperiodicne komponente. Oduzimanjem godiSnje deterministicke komponente,
koja se prevodi sa godisnjeg na mesecni vremenski korak primenom niskopropusnog
filtra, od osmotrenih mesecnih proticaja formirani su reziduali iz kojih se ocenjuje
mesecna deterministicka komponenta, tj. komponenta sezonskog ciklusa. Za razliku od
deterministicke komponente koja se odreduje razli¢itim transformacijama iz serije
osmotrenih proticaja, stohasti¢ka komponenta se izrazava u vidu eksplicitne funkcije
mesecnih serija padavina i temperatura. SDTS model je pogodan za prognozu mesecnih
serija proticaja u nekoliko narednih koraka posto se modelske komponente izrazavaju

kao funkcija vremena (deterministicka komponenta) ili kao funkcija ulaznih klimatskih
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serija (stohasticka komponenta). Kao takav, SDTS model pogodan je za sezonsku

prognozu mesecnih proticaja na rekama, a na bazi meteoroloske mesecne prognoze.

Medutim, dugoroc¢ne projekcije mesecnih proticaja na ovaj nacin nije moguée odrediti
zbog neophodnosti sagledavanja dugoro¢nih projekcija klimatskih parametara i njihove
veze sa deterministickom komponentom. Iz tog razloga, formiran je inicijalni model
(poglavlje 6.5.1) kojim se inicijalno odreduju buduce serije godiSnjeg proticaja na
kojima se primenjuje SDTS model, na isti nain, kao i za osmotrene serije godiSnjeg
proticaja. Inicijalni model zasnovan je na TF koje godiSnje padavine i temperature u
slivu transformiSu direktno u godiSnje proticaje. Parametri inicijalnog modela odredeni
su za period osmatranja, a inicijalne godiSnje projekcije proticaja se odreduju kada se
umesto osmotrenih serija koriste serije dugoro¢nih klimatskih projekcija za period do

kraja 21. veka.

Kako bi se SDTS model primenio za odredivanje hidroloskih mesecnih projekcija
proticaja potrebno je da unapred budu odredene inicijalne projekcije proticaja na
godisnjoj vremenskoj skali. Zato SDTS model ne izraZzava deterministicku komponentu
u vidi eksplicitne zavisnosti padavina i temperatura, ve¢ se deterministicCka komponenta
odreduje izdvajanjem niskofrekventnih delova vremenskih serija (nelinearni trend i
makroperiodi¢na komponenta) i komponente sezonskog ciklusa iz serija osmatranja.
Suprotno tome, stohasticka komponenta predstavlja eksplicitnu funkciju ulaznih

meteoroloskih serija.

Za razliku od dugoroc¢nih projekcija, koriS¢enje rezultata inicijalnog modela ne donosi
dodatnu vrednost prilikom modeliranja osmotrenih proticaja. SDTS model se sastoji od
deterministicke i1 stohasticke komponente na razli¢itim vremenskim skalama. Godi$nja
vremenska skala inicijalnog modela odgovara deterministickoj komponenti SDTS
modela. Na ovoj skali SDTS modelom modelira se dugoro¢na statisticka zavisnost
godisnjih proticaja koja korespondira Hurstovom fenomenu, dok se kratkorocna
statistiCka zavisnost proticaja modelira na mese¢noj skali. Za razliku od ovoga, rezultati
inicijalnog modela sadrze kratkoro¢nu i dugoro¢nu statisticku zavisnost na godi$njoj
skali. S obzirom na to, da se vremenska skala kratkoroCne statistiCke zavisnosti
proticaja u navedenim modelima razlikuje, rezultate inicijalnog modela nije svrsishodno

koristiti tokom perioda osmatranja. U prilog tome stoji Cinjenica da je slaganje
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osmotrenih 1 modeliranih godis$njih proticaja koriS¢enjem inicijalnog modela slabo
tokom perioda osmatranja, dok je slaganje makroperiodicne komponente i nelinearnog
trenda modeliranih i osmotrenih serija znafajno vece (njihov Koeficijent korelacije

nalazi se u rasponu od 0.95 do 0.99).

Sezonski ciklus se tokom perioda osmatranja modelira kao stacionarna cikli¢na serija sa
izrazenom periodi¢nos$¢u od 12 meseci koja se ponavlja tokom svake godine. Medutim,
rezultati dugoro¢nih projekcija padavina i temperatura iz klimatskog modela pokazuju
moguéu promenu unutargodiSnje raspodele padavina i povecanje temperatura. S
obzirom na to, da je analiza osetljivosti pokazala visok stepen zavisnosti izmedu
mesecnih proticaja i padavina, uvedena je pretpostavka da promene unutargodisnje
raspodele proticaja prate promenu unutargodi$nje raspodele mesec¢nih padavina. Ovom
prilikom sagledana su tri buduca viSegodiSnja perioda, a u okviru svakog od njih smatra
se da modifikovana sezonska komponenta ima stacionarne karakteristike. Rezultati
dugoro¢nih projekcija su pokazali da se o¢ekuje smanjenje sezonske komponente tokom

letnjih i jesenjih meseci i njeno povecanje tokom zimskih meseci.

Stohasticka komponenta se modelira na mese¢noj vremenskoj skali koris¢enjem TF sa
dvostrukim ulazom. Za razliku od deterministicke komponente, stohasticka komponenta
se iskazuje u vidu zavisnosti izmedu mesecnih proticaja, sa jedne strane, i mesecnih
padavina i temperatura, sa druge stane, na razli¢itim vremenskim pomacima. Ovom
komponentom se zadrzava kratkoro€na statisticka zavisnost serije proticaja, a potrebno
je imati u vidu da ova komponenta moze da se modelira koris§¢enjem ARMA modela
zbog svoje izrazene serijske korelacije. Medutim, ovakav nacin prognoze hidroloskog
procesa nije moguce koristiti za dugorocne projekcije. Upotreba ARMA modela je
ograni¢ena samo za kratkorocne projekcije meseCnih proticaja jer je za ovaj vid
prognoziranja neophodno imati osmatranja hidroloSkog procesa na prethodnim
vremenskim koracima, $to nije ispunjeno za dugoro¢ne projekcije mese¢nih proticaja do

kraja 21. veka.

6.7.7 Diskusija o rezultatima dugoroc¢nih projekcija za slivove Velike Morave i
Lima

Za analizu uticaja klimatskih promena na vodne resurse, pored stohastickih hidroloskih

modela, Siroko se koriste i deterministi¢ki hidroloSki modeli. Pri tome su u literaturi
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prisutni globalni hidroloski modeli sa makro prostornom razmerom kojima se analizira
hidroloski ciklus na Zemlji. Intenzivniju primenu u hidroloskim analizama imaju

deterministicki hidroloski modeli razvijeni za pojedine slivove.

KoriS¢enjem globalnog hidroloSkog modela Arnell (2003) je analizirao uticaj klimatskih
promena na serije proticaja sa 1200 slivnih podrucja Sirom Zemlje. Kao ulazne
meteoroloske serije koristio je Sest scenarija emisije gasova staklene baste za period do
2080. Rezultati studije pokazuju da se na podrucju istocne Evrope mogu ocekivati u
proseku manje godisnje zapremine otekle vode za 20-30% ali uz veée varijacije

godisnjih proticaja.

Prema studiji ICPDR-a (2012), sliv reke Dunav nalazi se u tranzitnoj zoni u kojoj se u
blizoj budu¢nosti moze ocekivati smanjenje proticaja na juznim delovima sliva, dok se
na severnim delovima sliva ne ofekuje znacajna promena u serijama godiSnjih proticaja.
U daljoj buduénosti se moze ocekivati poveéanje godiSnjeg proticaja na severnom delu
sliva 1 joS vece smanjenje godiSnjih proticaja na juznim delovima sliva. Do kraja 21.
veka na podruc¢ju jugoistocne Evrope, na delu sliva reke Dunav, oCekuje se smanjenje

godisnjeg proticaja u rasponu od 20% do 40% u odnosu na referentni period 1980-1999.

Za analizu buduc¢ih promena koli¢ina vode na prostoru jugoistocne Evrope koriS¢eni su
1 hidroloski modeli za pojedinacne slivove. Rezultati koriS¢enja ovih modela, takode,
ukazuju na moguce smanjenje godisnjih proticaja na juznim delovima sliva reke Dunav.
Haddeland 1 sar. (2013) su primenili hidroloski model HBV za slivna podrucja reka
Kolubare i1 Toplice sa ciljem utvrdivanja uticaja promene klime na vodne resurse. Oni
su koristili padavine i temperature vazduha za period blize buduénosti (2001-2030) i
daleke buduénosti (2070-2100) dobijene iz regionalnog klimatskog modela RCM-
SEEVCCC prema scenariju A1B emisije gasova staklene basSte. Ove projekcije ukazuju
da ¢e mese¢ne padavine biti manje u periodu od maja do oktobra u odnosu na referentni
period 1961-1990, dok su promene tokom zimskih meseci minimalne. Temperature u
blizoj buduénosti bi¢e neznatno izmenjene u odnosu na srednju vrednost tokom
referentnog perioda. U daljoj buduénosti ocekuje se veéi porast temperatura, pogotovu
tokom leta i jeseni. Sa takvim klimatskim projekcijama, procena smanjenja godisnjih
proticaja u slivu Kolubare i Toplice u blizoj buduénosti iznosi oko 10%, dok u daljoj

buduénosti ovo smanjenje moze biti izmedu 30% i 40% u odnosu na referentni period.
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U blizoj buduénosti ofekuje se blago povecanje zimskih proticaja i smanjenje letnjih i
jesenjih proticaja. Znatno vece smanjenje letnjih i jesenjih proticaja oc¢ekuje se krajem

21. veka.

Rezultati hidroloskog modeliranja proticaja tokom perioda blize buducnosti
koris¢enjem SDTS modela daju razliCite stepene smanjenja godiSnjih proticaja na
Velikoj Moravi i Limu, u odnosu na slivove Toplice i Kolubare. U periodu blize
buduénosti na Velikoj Moravi i Limu ocekuje se smanjenje godisSnjih proticaja u
rasponu od 5.7% do 6.9% po klimatskom scenariju A1B, u odnosu na referentni period
1961-1990. Tako se zakljucuje da rezultati SDTS modela za sliv Velike Morave 1 Lima
pokazuju manju redukciju godi$njih proticaja nego u sluc¢aju Toplice i Kolubare u bliZoj
buduénosti. Velika razlika u prognozama dugoroc¢nih proticaja je za period daleke
buduénosti (2070-2100) gde projekcije SDTS modelom pokazuju mogucée smanjenje
godisnjih proticaja u rasponu od 17.2% do 18.4% za klimatski scenario A1B u odnosu
na smanjenje od 30% do 40% u studiji sprovedenoj na Kolubari i Toplici. Rezultati
modeliranja budu¢ih promena sezonskih proticaja za razmatrane slivove koriS¢enjem
oba modela SDTS i HBV pokazuju moguce smanjenje proticaja tokom letnje i jesenje

sezone, kao 1 moguce blago povecanje proticaja tokom zimske sezone.

Uticaj klimatskih promena na vodne resurse analiziran je na slivu reke Save (Svetska
banka, 2014). U ovoj studiji razvijen je hidroloski model sliva Save u programu HEC-
HMS. Za budu¢i period koriS¢ene su padavine i temperature iz pet kombinacija
globalnih i regionalnih klimatskih modela iz projekta ENSEMBLES prema scenariju
AI1B. Kao referentni period koris¢en je 1961-1990, dok su promene u proticajima
sagledane tokom blize (2011-2040) i dalje buducnosti (2041-2070). Prema ovim
scenarijima, temperature pokazuju rastu¢i trend sa malim varijacijama u celom slivu.
Ocekuje se povecanje godiSnjih temperatura u blizoj budué¢nosti od 0.9°C do 1.8 °C,
dok u daljoj buducnosti povecanje iznosi od 2.0°C do 3.1 °C u odnosu na referentni
period, tokom svih sezona u godini. Za razliku od temperatura, projekcije padavina
pokazuju promenljive trendove duz sliva, sezona i klimatskih modela. Tako se godisnje
padavine menjaju od -6% do +4%, promene po sezonama u blizoj buduénosti iznose od
-12% do +14% dok su u dalekoj buduénosti sezonske promene izrazenije i iznose od -

32% do +19%. Sto se tiGe promena u proticajima zakljuéeno je da korespondiraju sa
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projekcijama padavina i temperatura. Ocekuje se moguci porast proticaja u blizoj i
dalekoj buduénosti tokom zimske sezone u intervalu od +11% do +13%. Tokom letnjih
meseci ocekuje se smanjenje proticaja ali se ono razlikuje u sluc¢aju blize i daleke
buduénosti. U blizoj budu¢nosti smanjenje proticaja je manje dok se u daljoj buduénosti
moze ocekivati smanjenje letnjeg proticaja za 15%. Ukupne godiSnje promene u
proticajima su male i rezultat su rastu¢ih trendova tokom zime i opadaju¢ih tokom leta.
Tako se o¢ekuje u blizoj buducnosti smanjenje godi$njih proticaja za oko 1.4%, dok je u
daljoj buduénosti smanjenje izraZenije 1 o¢ekuje se u iznosu od oko 4.7%. Prema ovoj
studiji, na slivu Lima do stanice Priboj do 2070. godine predvida se povecanje jesenjeg i
zimskog oticaja za oko 10%. Takode se moze ocekivati smanjenje proleénog proticaja

za 4% i smanjenje letnjeg proticaja za 15%.

Dugorocne projekcije na reci Savi predvidaju umerenije smanjenje budu¢ih godisnjih
proticaja po scenariju A1B nego $to je slucaj za slivove Velike Morave 1 Lima. Pri tome,
potrebno je naglasiti da reka Lim pripada savskom slivu i da je uticaj klimatskih
promena u datoj studiji sagledan na hidroloSkoj stanici Priboj na reci Lim. Period blize i
dalje buducnosti na reci Lim koris¢enjem hidroloskih modela HEC-HMS i SDTS
pokazuje razli¢ite stepene smanjenja godisnjih proticaja po klimatskom scenariju A1B,
u odnosu na referentni period 1961-1990. Pri tome rezultati dobijeni modelom SDTS
ukazuju na moguce vece smanjenje godisnjih proticaja na Limu (smanjenje od 6.9% u
blizoj buduénosti i 12.4% u daljoj buduénosti) nego $to je predvideno modelom HEC-
HMS. Projekcije sezonskih proticaja na reci Lim tokom dalje buducnosti prema
hidroloSkom modelu SDTS upucuju na moguce smanjenje letnjih proticaja od 22% do
30%. Nasuprot tome, rezultati hidroloskih projekcija dobijenih koris¢enjem HEC-HMS
modela pokazuju da je moguée smanjenje letnjeg proticaja na Limu manje i da iznosi

15% u odnosu na referentni period.

Rezultati sprovedenih studija ukazuju na razliitu prostornu raspodelu uticaja
klimatskih promena na vodne resurse na juznom dela dunavskog sliva tokom 21. veka.
Takav zakljucak se donosi na osnovu razli€itih stepena smanjenja godiS$njih proticaja na
razmatranim slivnim podruc¢jima reka Save, Velike Morave, Kolubare, Lima i Toplice.
Osim toga, na analiziranim rekama moguce je ocekivati smanjenje letnjeg i jesenjeg

proticaja, kao 1 blago povecanje proticaja tokom zimskih meseci.
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Dugorocne hidroloske projekcije ¢e uticati na na¢in upravljanja vodnim resursima sliva,
sa aspekta ve¢ih vodnih deficita tokom letnjeg i jesenjeg perioda i ,,visSka“ vode koji se
javlja tokom zimskih meseci, u odnosu na sadasnje iskustveno upravljanje. Oc¢ekivana
promena klime donosi promenu u na¢inu upravljanja vodoprivrednim sistemima koja bi
trebalo da umanji Stetan uticaj na ljude, zivotnu sredinu i efikasnost rada navedenih
sistema. Kriti¢ni periodi tokom letnjih meseci ujedno predstavljaju i najvecu pretnju za
vodoprivredne sisteme jer se deSavaju u vreme kada su zahtevi za vodom najveci, a u
skladu sa pozitivnom stopom rasta ljudske populacije izgleda da ¢e se zahtevi za vodom
tokom buduceg perioda povecavati. Nasuprot tome, povecanje proticaja tokom zimskih
meseci uti¢e na potrebu za proSirenjem kapaciteta evakuacionih organa vodoprivrednih
sistema, sa ciljem povecanje stepena njihove sigurnosti i umanjenja posledica od
Stetnog dejstva voda. Prilikom planiranja novih vodoprivrednih sistema neophodno je
sagledati uticaj promene klime koji uslovljava promene u hidroloskom rezimu, kako sa
aspekta vodnih deficita u pojedinim sezonama tako i sa aspekta viska voda za vreme
drugih sezona koji iziskuje uvodenje novih metoda za analizu ekstremnih dogadaja, kao

Sto su poplave i suse.
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/. ZakljuCna razmatranja

7.1 Rezime ciljeva i predmeta disertacije

Osnovni cilj doktorske disertacije je razvoj metodologije kojom se analiziraju
dugogodisnje promene u hidroloSkim procesima. MetodoloSki okvir kojim se opisuje
zakonomernost pojave hidroloskih vremenskih serija i daju projekcije za kratkoro¢ne i
dugoroc¢ne periode u buduénost predstavlja put za izradu planova i strategija u oblasti

vodoprivrede.

U doktorskoj disertaciji su predlozene metodologije za formiranje stohastickih modela
za kratkoro¢ne 1 dugoroCne projekcije godiSnjih i mesecnih proticaja. Kratkorocne
projekcije predstavljaju prognozu hidroloskog procesa za nekoliko narednih godisnjih
koraka. Za razliku od njih, dugorocne projekcije daju projekcije vodnih resursa do kraja
21. veka. Razvijeni su stohastic¢ki hidroloski modeli zasnovani na simuliranju unutrasnje
strukture hidroloSkog procesa koji se menja na razli¢itim vremenskim skalama kao §to
je mesecna, godiSnja 1 viSegodiSnja. Strukturne promene serija proticaja se iskazuju u
vidu kratkoro¢ne i dugorocne statisticke zavisnosti koje upucuju da je hidroloski proces
autokorelisan na razli¢itim vremenskim pomacima. Dugoro¢na statisticka zavisnost
proticaja korespondira sa Hurstovim fenomenom po kome se vlazne godine grupisu u
okviru dugogodisnjeg vlaznog ciklusa, a susne godine u okviru viSegodisnjih susnih
epizoda. Kratkoro¢na statisticka zavisnost se iskazuje u vidu korelacione zavisnost

hidroloSkog procesa na malim vremenskim pomacima.

Metodologija za kratkoro¢ne projekcije godiSnjih i sezonskih protoka se zasniva na
dekompoziciji godiSnjih i sezonskih vremenskih serija na trend, periodi¢énu komponentu,
stohasticku komponentu i slu¢ajnu vremensku seriju, po uzoru na metodu TIPS koju je
predlozio Jevdevi¢ (1984). Predlozena metodologija je zbog toga nazvana modifikovana
TIPS metoda. Vremenska serija se deli na deterministicki deo u kome se posebno
modeliraju linearni trend i viSegodiSnja periodi¢nost (makroperiodi¢na komponenta), i
na drugi deo koji ¢ini stohasticka komponenta opisana autoregresionim modelima viSeg
reda. Modifikacija TIPS metode (poglavlje 5.2) se sastoji u identifikaciji
makroperiodi¢ne komponente na uglacanim godi$njim i sezonskim serijama proticaja
tehnikom LOESS. Na ovaj nacin se uklanjaju oscilacije visoke frekvencije i olakSava

identifikacija makroperiodicne komponente koja je od prevashodnog znacaja za
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razmatranje dugoro¢nih promena u hidroloskim nizovima. Ovako uspostavljen model se
koristi za kratkoro¢ne projekcije godiSnjih proticaja tako Sto se deterministicke
komponente (linearni trend i1 makroperiodi¢nost) ekstrapoluju, vrsi se prognoza
stohasticke komponente i odreduje interval poverenja prognoze uzimanjem u obzir

sluc¢ajne greske.

Za razliku od kratkoro¢nih projekcija koje se dobijaju pomoc¢u modela zasnovanog na
unutra$njoj strukturi serija protoka, za dugorocne projekcije mesecnih proticaja
predlozen je slozeni model koji koristi zavisnost proticaja od padavina i temperatura.
Cilj formiranja takvog modela na osnovu podataka iz istorijskog perioda jeste da se
omoguci njegova primena za dugorocne projekcije proticaja na osnovu klimatskih
scenarija, odnosno na osnovu padavina i temperatura kao izlaza iz klimatskih modela.
Prilikom formiranja modela koriste se mesecne serije proticaja, sa jedne strane, i
mesecne serije padavina i1 temperatura sa druge strane. Kroz preliminarnu analizu
osetljivosti protoka na glavne meteorolosSke faktore, u ovom radu je utvrdeno da na
mesecne proticaje najvise uticu mesecne padavine, kao i da su dugoro¢ne promene u
protocima posledica postojanja istih takvih promena u padavinama. Drugi najuticajniji
faktor je temperatura, zbog Cega je odluceno da se model za dugorocne projekcije
zasniva na zavisnosti protoka od padavina 1 temperatura. Kao model za dugoro¢ne
projekcije protoka predlozen je slozeni model SDTS (poglavlje 6.4) kojim se mesecni
proticaji dele na deterministicki i stohasticki deo. Deterministicki deo se sastoji iz
slozenog/kompozitnog nelinearnog trenda, makroperiodi¢ne i sezonske komponente.
Drugi deo je stohasti¢ki, za Cije modeliranje se koristi model transfer funkcije sa
dvostrukim ulazom (padavine i temperature) sa podacima na mese¢nom nivou. Ostatak

serije ¢ini potpuno sluc¢ajna komponenta.

Prve dve deterministicke komponente u predlozenom modelu SDTS (nelinearni trend i
makroperiodi¢na komponenta) se modeliraju iz osmotrenih podataka na godiSnjom

nivou, dok se preostale komponente modeliraju na mese¢nom nivou.

Upotreba SDTS modela u prognosticke svrhe omogucava se kroz primenu inicijalnog
modela godisnjih proticaja (poglavlje 6.5.1). Ovaj posebno razvijen model formira

godis$nje proticaje pomocu transfernih funkcija (TF) primenjenih za nizove godisnjih
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padavina i temperatura kao ulaznih veli¢ina. Model TF omogucava inicijalnu dugorocnu

prognozu trenda i makroperiodi¢ne komponente na godiSnjem nivou.

Primena modela SDTS sa dugoro¢nim projekcijama padavina i temperatura iz
klimatskih modela je moguca ukoliko se obezbedi validna ekstrapolacija svih
komponenti modela u budu¢nost. U tom smislu, u predlozenom modelu razlicite

komponente su ekstrapolovane na razli¢ite nacine:

1) Nelinearni trend i makroperiodi¢na komponenta za budu¢nost su dobijene na osnovu
simuliranih godisnjih proticaja inicijalnim modelom sa padavinama i temperaturama

iz klimatskih scenarija na godiSnjem nivou;

2) Sezonska komponenta za buducnost je formirana na osnovu pretpostavke da c¢e se
budu¢i unutargodi$nji ciklus proticaja menjati u skladu sa promenom

unutargodisnjeg ciklusa padavina;

3) Stohasticka komponenta za buducnost je rezultat primene modela transfer funkcija
na mesecnom nivou sa meseCnim padavinama i1 temperaturama iz klimatskih

scenarija.

7.2 Rezime rezultata
7.2.1 Ocena efikasnosti predlozenih modela

Modifikovani TIPS model je primenjen za modeliranje serija godisSnjeg proticaja na 6
recnih profila u Srbiji, pri ¢emu su parametri modela ocenjeni tokom perioda osmatranja
hidroloskih serija (1931-2012). Utvrdeno je da u objaSnjenju varijanse osmotrenog
procesa najvece uceS¢e ima deterministicka komponenta u rasponu 34%-54% za
razli¢ite hidroloSke stanice, dok je ucesc¢e stohasticke komponente manje i iznosi od
30% do 40%. Udeo neobjasnjene varijanse proticaja, ili greSke modeliranja, kreée se u
rasponu od 36% do 17% ukupne varijanse. Na osnovu vrednosti parametara efikasnosti
modela moze se zakljuciti da su godi$nje serije proticaja dobro modelirane. Ocena
kvaliteta modeliranih serija godisnjih proticaja data je prema klasifikaciji Moriasia i sar.
(2007). Pored toga, utvrdeno je da u najveéem broju uzoraka greSka modeliranja
predstavlja sluajnu seriju koja prati normalnu raspodelu, pa je tako u stohastickom
simuliranju moguce generisati ovu slucajnu komponentu iz navedene raspodele sa

odgovaraju¢om uzorackom varijansom.
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Mesecne serije proticaja modelirane su primenom SDTS modela na dvema rekama
(Velika Morava 1 Lim), pri ¢emu su parametri modela ocenjeni na bazi rezultata
osmatranja hidro-meteorolodkih serija (1950-2012). Period za identifikaciju modela
SDTS je kra¢i nego za model TIPS zbog kracih raspolozivih nizova temperatura i
padavina. Najvece uceS¢e u varijansi mesecnih proticaja ima sezonska komponenta u
rasponu od 47% do 50%, dok ukupna deterministi¢ka komponenta ¢ini od 52% do 57%
ukupne varijanse serije. Stohasticka komponenta ima manje ucesce, a zajedno sa njom
ukupna varijansa modeliranih proticaja dostize od 76% do 86% ukupne varijanse
osmotrene serije. Modeliranje vremenskih serija je ocenjeno kao dobro na osnovu
parametara efikasnosti modela, a u skladu sa navedenom Kklasifikacijom. GreSka
modeliranja mese¢nih proticaja predstavlja slucajnu seriju koja na reci Lim prati

normalnu raspodelu, dok na Velikoj Moravi ima izraZzeniju asimetriju.

7.2.2 Kratkoro¢ne projekcije modifikovanim TIPS modelom

Modifikovana TIPS metoda koriS¢ena je za modeliranje godisnjih i sezonskih proticaja
na rekama: Dunav, Sava, Tisa, Velika Morava, Lim. Na stanicama Bogojevo (Dunav) i
Sremska Mitrovica (Sava) je utvrden znacajan opadajuéi linearni trend godiSnjih
proticaja. Na ostalim stanicama nije registrovan znacajan trend godiS$njih proticaja. Za
modeliranje makroperiodi¢ne komponente koris¢eni su reziduali iz kojih je uklonjen
trend u srednjoj vrednosti godis$njih proticaja. Uglacavanje reziduala godisnjih proticaja
sprovedeno je pomoc¢u metode LOESS. Pronadene znacajne periode uglacanih reziduala
svrstavaju se u Cetiri grupe od oko 10, 13, 22 1 32 godina. Po uklanjanju ukupne
deterministicke komponente, utvrdeno je da reziduali stohasticke komponente
predstavljaju procese AR(6) ili AR(7). Verifikacija modifikovanog TIPS modela je
potvrdila da su osmotrene i modelirane serije saglasne u statistickom smislu (kvartili

raspodela i autokorelacione funkcije).

Kratkoro¢ne projekcije godi$njih proticaja su utvrdene za blizi buduci period 2013-2015.
Projekcije godiSnjih proticaja pokazale su na ve¢im rekama (Dunav, Sava, Tisa)
znacCajnu saglasnost sa osmotrenim proticajima tokom 2013. godine gde relativna greska
iznosi od 3% do 5%. Nasuprot njima, za druge neSto manje reke (Velika Morava i Lim)
utvrdena su veca odstupanja kratkoro¢nih godisnjih projekcija u odnosu na osmatranja.

Osmotreni proticaji tokom 2013. godine ukazuju da su kratkoro¢ne godisnje projekcije

180



1. Zakljucna razmatranja

proticaja nesto precenjene za Veliku Moravu (relativna greska jel7%) dok su nesto

potcenjene za reku Lim (relativna greska je 21%).

Na osnovu iznetih rezultata moze se zakljuCiti da modifikovani TIPS model za
kratkoro¢nu projekciju godiSnjih proticaja daje rezultate za jedan godisnji korak
unapred sa relativno malom neizvesno$¢u. Zato ova metoda moZe imati primenu
prilikom izrade operativnih planova u vodoprivredi i hidroenergetici. U ovim
privrednim granama su vazne godiSnje projekcije proticaja na osnovu kojih se definiSe

godisnji plan upravljanja vodoprivrednim sistemima.

7.2.3 Dugoro¢ne projekcije modelom SDTS

Za dugorocne projekcije koris¢en je SDTS model koji je primenjen u slivu Velike
Morave i Lima za period do kraja 21. veka. Pri modeliranju mese¢nih serija proticaja
konstatovano je da nelinearni trend godisnjih proticaja sadrzi linearnu komponentu i
harmonijsku komponentu male amplitude i velike periode oscilovanja. Ovim se
pokazuje da se trend godisSnjih proticaja menja duz vremenske serije, a da se smena
negativnog i pozitivnog trenda menja sa dugogodisnjom cikli¢no$¢u godisnjih proticaja.
Utvrdena makroperiodi¢nost godiSnjih proticaja saglasna je sa rezultatima
modifikovanog TIPS modela, osim $to se jedan deo periodicne komponente nalazi u

okviru nelinearnog trenda.

Modeliranje stohasticke komponente pomoc¢u model transfer funkcija sa dvostrukom
ulaznom serijom (padavina 1 temperatura) je omogucéeno time S$to stohasticka
komponenta proticaja pokazuje znaCajnu kros-korelacionu vezu sa padavinama i

temperaturama na razli¢itim vremenskim pomacima.

Tokom istorijskog perioda rezultati modeliranja pokazali su dobro slaganje sa
osmotrenim serijama proticaja prema parametrima efikasnosti modeliranja. Pored toga,
model je verifikovan putem provere statistickih parametara modeliranih i osmotrenih
serija (kvartili raspodele i autokorelacione funkcije). Verifikacija modela SDTS je
pokazala da su osmotrene 1 modelirane vremenske serije proticaja medusobno saglasne

u statistickom smislu.

S obzirom na to, da su rezultati modeliranja godisnjih proticaja modifikovanom TIPS

metodom pokazali da su prognoze viSegodiSnjih ciklusa moguée samo za manje

181



1. Zakljucna razmatranja

vremenske intervale od nekoliko godina, zaklju€eno je da ekstrapolacija deterministicke
komponente do kraja 21. veka za potrebe analize klimatskih promena nije opravdana. 1z
tog razloga formiran je inicijalni hidroloski model kojim se omogucava dugoro¢na
projekcija godisnjih proticaja na osnovu projekcija godiSnjih padavina i temperatura.
Parametri inicijalnog modela su ocenjeni tokom perioda osmatranja (1950-2012), a na
osnovu njih odredene su inicijalne godisnje projekcije proticaja za buduéi period 2013-
2100 u skladu sa klimatskim scenarijima A1B i A2. Verifikacija inicijalnog modela je
pokazala da izmedu osmotrenih 1 modeliranih godiSnjih proticaja u slivu Velike Morave
I Lima ne postoji izrazena korelacija, ali da su serije u statistickom smislu medusobno
saglasne. Medutim, godiSnja deterministicka komponenta (nelinearni trend i
makroperiodi¢na komponenta) odredena iz inicijalnog modela pokazuje podudarnost sa
deterministickom komponentom odredenom iz osmotrenih godiSnjih serija proticaja.
Pokazano je da nelinearni trend i makroperiodicna komponenta osmotrenih i
modeliranih godisnjih serija proticaja imaju koeficijent korelacije u razmaku od 0.95 do
0.99. Ovime se pokazuje da inicijalni model dobro oslikava dugoro¢nu statisticku
zavisnost proticaja, tako da se rezultati ovog modela mogu koristiti za dugogodisnje

projekcije deterministicke komponente.

Projekcije stohasticke mesecne komponente odredene su primenom TF ¢iji su parametri
ocenjeni tokom perioda osmatranja hidro-meteoroloskih serija (1950-2012). Verifikacija
ovog koraka modeliranja je pokazala da se kumulativne raspodele osmotrenih i

modeliranih stohastickih komponenti dobro slazu.

Rezultati dugoro¢nih projekcija za period do 2100. godine ukazuju na moguce
smanjenje godisnjih proticaja za sliv Velike Morave i Lima u rasponu od 12.6% do
13.6% po scenariju A1B i od 6.1% do 8.5% za scenario A2 u odnosu na referenti period
1961-1990. Tokom buduceg perioda moze se ocekivati smena suSnih i vlaznih
visegodisnjih ciklusa u skladu sa dugoronom statistickom zavisno$¢u serija proticaja.
NajizraZeniji negativni viSegodisnji ciklusi godisnjih proticaja mogu da se ocekuju
krajem 21. veka. Osim toga, rezultati dugoro¢nih projekcija mesec¢nih proticaja
pokazuju da se moze ocekivati promena unutargodi$nje raspodele proticaja sa

znaCajnim smanjenjem proticaja tokom letnjih (JAS) i jesenjih meseci (OND). Za
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razliku od njih, tokom zimskih meseci (JFM) moze se ocekivati blago povecanje

proticaja.

Na prostoru jugoisto¢ne Evrope, u poslednje vreme, su sprovedene studije u kojima se
istrazuje uticaj potencijalnih promena klimatskih parametara na hidroloski ciklus u 21.
veku. Prema studiji ICPDR-a (2012) u blizoj budué¢nosti moze se ocekivati smanjenje
godisnjih proticaja na juznim delovima sliva Dunava, a u daljoj budu¢nosti smanjenje
proticaja je znacajno i iznosi od 20% do 40%. Rezultati primene globalnih hidroloskih
modela na podrucju istocne Evrope pokazuju moguce smanjenje godis$njih proticaja za
20-30% (Arnell, 2003). Pored koriS¢enih globalnih hidroloskih modela sa makro
prostornom razmerom, koriS¢eni su 1 hidroloSki modeli sa mikro razmerom u
analiziranoj regiji (Haddeland i sar. 2013; Svetska banka, 2014). Rezultati hidroloskih
projekcija na slivovima Kolubare i Toplice upucuju na moguce smanjenje godi$njih
proticaja u blizoj budu¢nosti u iznosu od 10% dok se u daljoj buduénosti ocekuje
smanjenje godisnjih proticaja od 30% do 40% (Haddeland i sar. 2013). U slivu reke
Save ocekuje se neznatno smanjenje proticaja u periodu blize buduénosti (1.4%), dok se
u daljoj buduénosti moze ocekivati smanjenje godiSnjih proticaja oko 4.7% (Svetska
banka, 2014). Osim promena na godiSnjem nivou o¢ekuju se unutargodiSnje promene
proticaja. Rezultati prethodnih studija upucuju na moguce smanjenje proticaja tokom

letnjih 1 jesenjih meseci, kao i moguce povecanje proticaja tokom zimske sezone.

Rezultati primene modela SDTS saglasni su u Sirem smislu sa rezultatima dugoro¢nih
projekcija prethodnih studija. Slivovi Velike Morave i Lima pokazuju moguée
umerenije smanjenje proticaja u daljoj buduc¢nosti u odnosu na studiju ICPDR-a (2012),
na istrazivanje Arnela (2003), kao i studiju sprovedenu na reci Kolubari i Toplici
(Haddeland i sar. 2013). Za razliku od ovih studija, analiza uticaja klimatskih promena
na slivu Save pokazuje moguce blaze umanjenje buducih godiSnjih proticaja nego za
slucaj reke Velike Morave i Lima (Svetska banka, 2014). Pored toga, rezultati
projekcija prethodnih studija su saglasni sa promenama unutargodiSnje raspodele
proticaja, pri ¢emu se u slivu Velike Morave i Lima moZe ocekivati znacajnije

umanjenje letnjih i jesenjih proticaja, a blago povecanje mesecnih proticaja tokom zime.

Rezultati modela SDTS su verifikovani tako Sto su pokazali saglasnost statistickih

parametara u odnosu na osmotrene serije proticaja. Pored toga, uporednom analizom
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rezultata dugoro¢nih projekcija godisnjih proticaja iz prethodnih studija pokazano je da
se tokom buduceg perioda mogu ocekivati razli¢iti stepeni smanjenja godi$njih proticaja.
Ovakvo smanjenje upucuje na razliitu prostornu raspodelu uticaja klimatskih promena
na vodne resurse na prostoru juznog dunavskog sliva. Na osnovu toga predloZzeni model
SDTS moguce je koristiti u izradi strategije za prilagodavanja uticajima klimatskih
promena u sektoru vodoprivrede. Dugoro¢ne projekcije serija proticaja mogu da
predstavljaju podlogu za optimizaciju rada vodoprivrednih sistema i njihovo
prilagodenje na ocekivane vodne deficite tokom leta i jeseni, kao 1 na vodne viskove

tokom zimskih meseci.

7.2.4 Diskusija

Kori$¢eni model za kratkoro¢ne projekcije proticaja predstavlja doprinos razvoju TIPS
metode (Jevdevié, 1984) koja je u ovom radu primenjena kako bi se modelirale
komponente vremenskih serija sezonskih i godisnjih proticaja. Ocenjeni parametri
modifikovanog TIPS modela se zatim koriste za projekcije serija proticaja. Treba imati
u vidu da je model primenjen sa velikom vremenskom diskretizacijom od godinu dana,
a smanjenje vremenskog koraka dovodi do povecanja asimetri¢nosti vremenskih serija.
Velika asimetrija koja je posebno izraZzena za dnevni ili sedmi¢ni vremenski korak za
posledicu ima oteZzanu ocenu parametara modela. 1z tog razloga, model se ne moze

koristiti za predvidanje velikih voda ili deficita vode tokom malovodnih perioda.

Za razliku od prethodnog modela, model SDTS osmisljen je sa ciljem odredivanja
dugoro¢nih hidroloskih projekcija na bazi klimatskog modeliranja. 1z tog razloga,
stohasticka komponenta je modelirana kao zavisna vremenska serija od nezavisnih
promenljivih - serija padavina i temperatura. U primeni ovog modela za analizu uticaja
klimatskih promena na vodne resurse, osnovni cilj je uvid u karakteristike proticaja u
viSegodisSnjim periodima (najées¢e 30 godina). U tom smislu, od hidroloskog modela
koji se koristi za analizu uticaja klimatskih promena na vodne resurse se ocekuje da
reprodukuje raspodele osmotrenih vrednosti, a ne i vremenski redosled u seriji. U ovom

radu je pokazano da predloZeni model SDTS ispunjava ove zahteve.

Medutim, osim za dugorocne projekcije, primena SDTS modela je moguca i za
mesecno prognoziranje proticaja jer je pokazano da model dobro reprodukuje

autokorelaciona svojstva osmotrenih serija na godiSnjem 1 meseCnom nivou.
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Deterministicku komponentu je moguce iskazati kao funkciju vremena Sto njenu
prognozu ¢ini jednostavnijom, dok se za prognozu stohasticke komponente mogu

koristiti prognozirane vrednosti mese¢nih padavina 1 temperatura.

Na osnovu rezultata modeliranja modelom SDTS zakljucuje se da nelinearni trend 1
makroperiodi¢na komponenta dobro oslikavaju dugoroénu statisticku zavisnost
vremenskih serija. Rezultati modeliranja koris¢enjem TF pokazuju dobro slaganje
stohasticke komponente za kvantile u domenu umerenih verovatnoca, dok postoje
odstupanja u domenu velikih i malih kvantila. Parametri efikasnosti modeliranja ove
komponente mogli bi se poboljSati ako bi se koristile metode zasnovane na vestackoj

inteligenciji koje dobro oslikavaju nelinearne veze u vremenskim serijama.

Nasuprot navedenim komponentama, sezonska komponenta modela SDTS oslikava
cikli¢nost sezonskih proticaja koja je dobro aproksimirana pretpostavkom da je sezonski
ciklus tokom perioda osmatranja homogen. Medutim, rezultati klimatskog modeliranja
upucuju da se u buduc¢nosti ocekuju promene unutargodiSnje raspodele padavina Sto ¢e
dovesti do promena sezonske komponente proticaja. U predlozenom modelu uvedena je
pretpostavka da ¢e se buduci sezonski ciklus menjati srazmerno promeni unutargodis$nje
raspodele padavina. Potrebno je naglasiti da je takva pretpostavka najjednostavnija
moguc¢a 1 da mozda ne predstavlja pouzdanu ocenu buducih sezonskih promena.
Pouzdaniji nacin procene promene sezonske komponente bi bio primenom
deterministickih — fizicki zasnovanih hidroloskih modela u kojima bi se uzele u obzir

promene svih pojedinac¢nih procesa u slivu koji zavise od padavina i temperatura.

7.3 Moguénosti daljeg razvoja i primene

U ovom radu modelirane su dugoroc¢ne projekcije proticaja za reke na prostoru donjeg
sliva Dunava na bazi projekcija o smanjenju padavina i poveéanju temperatura. Za
razliku od ovog geografskog prostora, na severnom delu kontinenta projekcije ukazuju
da ¢e se padavine povecavati. Regija Mediterana predstavlja podru¢je u kome je
registrovano smanjenje padavina u poslednjim dekadama, a klimatskim modelima u
ovoj regiji predvida se dalje smanjenje padavina u 21. veku. S obzirom na prethodno
izneto, dalje mogucénosti za razvoj i primenu modela SDTS mogu biti vezane za

dugorocne projekcije proticaja u drugacijim klimatskim uslovima na severu i jugu
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Evrope. Sa podacima o hidro-meteoroloskim vremenskim serijama iz drugacijih klimata

bi se, na neki nacin, verifikovala metodologija modela SDTS.

Prikazani modifikovani TIPS model i SDTS model su fleksibilni, pa je moguce
formiranje modela i za viSe lokacija koji bi mogao uzeti u obzir i kros-korelaciju izmedu
susednih hidroloskih stanica. Na ovaj nacin bi se mogao formirati ,,multi-site” model
koji bi omogucio stohasti¢ko simuliranje proticaja na viSe lokacija uz ocuvanje
vremenske zavisnosti proticaja, i u isto vreme ocuvanje kros-korelacione zavisnosti

izmedu susednih stanica.

Smanjenjem vremenske diskretizacije SDTS modela mogucée je blagovremeno
predvideti malovodne periode u slivu, odrediti duzinu trajanja sudnih epizoda, kao i
zapreminu vodnih deficita. Za koris¢enje modela SDTS sa dnevnom diskretizacijom,
potrebno je prevazici poteskoce koje se ticu izrazene asimetrije dnevnih serija koje bi se
koristile za ocenjivanje parametara modela. Za razliku od malovodnih perioda c¢ije
vremenske serije imaju izrazeno autoregresiono svojstvo, modeliranje ekstremnih
dogadaja u periodima velikih voda je otezano. Poplave predstavljaju ekstremne
dogadaje izrazito slucajnog karaktera. Dalja primena SDTS modela je moguéa i u
domenu modeliranja ekstremnih dogadaja sa modifikacijom metodoloskog pristupa.
Zato bi bilo potrebno utvrditi model koji bi dobro oslikavao nelinearno ponaSanje
vremenskih serija i njime zameniti kros-korelacione TF. Dalje ideje treba traziti u

metodama, kao Sto su neuronske mreze, genetsko programiranje, teorija haosa i dr.

7.4 Zakljucak

Stohasticki modeli primenjeni u analizi hidroloskih serija predstavljaju znacajan skup
metoda kojima se reSavaju osnovni problemi hidroloskog modeliranja, kao Sto su
promenljivost proticaja na razliitim vremenskim skalama i odredivanje neizvesnosti
hidroloskog procesa utvrdivanjem slucajne greske modeliranja. Predlozenim
stohastickim modelima za kratkoro¢ne projekcije godiSnjih proticaja (modifikovani
TIPS model) i dugoro¢ne projekcije meseénih proticaja (SDTS) u doktorskoj disertaciji

modelirani su proticaji na rekama u Srbiji.

Predlozeni modeli uspeSno su reprodukovali vremenske serije proticaja i njihovu

prirodu da se promene u proticajima deSavaju sve vreme na svim vremenskim skalama.
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Na taj nacin predlozeni hidroloski modeli predstavljaju korisno sredstvo koje se moze
koristiti za kratkoro¢ne i dugoro¢ne projekcije proticaja u sektoru vodoprivrede, kao i za

zaStitu Zivotne sredine.

Rezultati prikazani u doktorskoj disertaciji, pored rezultata prethodnih studija, ukazuju
na razlicitu prostornu raspodelu uticaja klimatskih promena na vodne resurse na Sirem
prostoru Srbije u 21. veku. Takode se na razmatranim slivovima moze ocekivati
promena unutargodiSnje raspodele proticaja, tj. smanjenje letnjeg i jesenjeg proticaja, a

blago povecanje zimskih proticaja.

Dugorocne hidroloske projekcije imaju za posledicu prilagodavanje upravljanja vodnim
resursima do kraja 21. veka. Potrebno je da se pogodnijim upravljanjem
vodoprivrednim sistemima umanji Stetan uticaj klimatskih promena na ljude, Zivotnu
sredinu 1 efikasnost rada sistema. Vodni deficiti tokom letnjih meseci ujedno
predstavljaju i najveéu pretnju za vodoprivredne sisteme jer se deSavaju u vreme kada
su zahtevi za vodom najveci. Suprotno tome, povecanje proticaja tokom zimskih meseci
uti¢e na potrebu za proSirenjem kapaciteta evakuacionih organa vodoprivrednih sistema.
Uticaj promene klime koji uslovljava promene u hidroloSkom rezimu neophodno je
sagledati prilikom planiranja novih vodoprivrednih sistema sa aspekta buducih

malovodnih perioda i budu¢ih perioda sa viSkom vode.
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T-1 Test normalnosti serija srednjih godisnjih i sezonskih proticaja

(1) Jarque-Bera test

reka stanica god/sezona JB test
P JB \]Bcrit(XO.OSZ)
r. Dunav st. OrSava god 0.693 0.660 5.991
I 0036 6.787 5.991
Il 0876  0.226 5.991
- 0713  0.652 5.991
IV 0422 1451 5.991
r. Dunav st. Bogojevo god 0.531 1.066 5.991
I 0674 0671 5.991
I 0717 0628 5.991
M 0504  1.067 5.991
IV 0178  2.403 5.991
r. Sava st. S. Mitovica god 0.399 1.399 5.991
I 0.006 13.632 5.991
I 0235 2143 5.991
I 0783 0473 5.991
IV 0763 0523 5.991
r. Tisa st. Senta god 0.803 0.400 5.991
I 0.800  0.400 5.991
Il 0634 0780 5.991
M 0647 0830 5.991
IV 0341 1568 5.991
r.V.Morava  st. Lj. Most god 0.891 2.056 5.991
I 0093 3758 5.991
Il 0176  2.688 5.991
- 0417 1378 5.991
IV 0246  2.083 5.991
r. Lim st. Prijepolje god 0.782 0.423 5.991
I 0286  1.896 5.991
Il 0206 2461 5.991
M 0455  1.255 5.991
IV 0098 3527 5.991
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T-1 Test normalnosti serija srednjih godisnjih i sezonskih proticaja

(2) PPCC test

Reka Stanica r(logQ) r(logQ 1)  r(logQ 1)  r(logQ 1)  r(logQ IV)
r. Dunav st. Ordava 0.995 0.980 0.995 0.993 0.994
r. Dunav st. Bogojevo 0.994 0.997 0.996 0.994 0.990
r. Sava st. S. Mitovica 0.991 0.973 0.990 0.997 0.996
r. Tisa st. Senta 0.998 0.990 0.995 0.996 0.994
r.V.Morava st Lj. Most 0.997 0.989 0.993 0.990 0.987
r.Lim st. Prijepolje 0.991 0.994 0.986 0.991 0.988
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T-2 Homogenost srednjih sezonskih proticaja

reka/ . Studen- . Wilcoxon-ov
stanica Normalizovan Z test tov test Fisher-ov test test
Yl 72 Z t o1 (%] F W Z
r. Dunav, I 5751 5719  0.067 0.068 1359 1273 1.042 1873  0.002
st. OrSava 1 7448 6922 1.332 1425 1946 1530 1.258 1745 -0.853

I 4583 4348  0.793 0.820 1194 1060 1.132 1745 -0.853
IV 4522 4598 -0.638 -0.645 1444 1398 1.060 1915 0.282

r. Dunav, | 2580 2533 0.162 0.164 606.0 568.2 1.067 1705 0.413
st. Bogojevo 11 3812 3392 2131 2290 986.1 7722 1.277 1759 0.914
I 3349 2834  2.900 3.224 898.0 6455 1.427 1736  0.700
IV. 2369 2197 0.976 1.028 6895 5945 1.199 1602 -0.533

r. Sava, | 2021 1768  2.532 2559 5421 501.0 1.057 1646 -1.712
st. Sremska 11 2070 1842  1.968 2.098 612.9 4826 1.247 1680 -1.423
Mitrovica I 776.6 7552 0.792 0.839 284.2 3016 1218 1783 -0.552

IV. 1599 1467 0.134 0.131 681.2 5624 1.063 1624 -1.899
r. Tisa | 807.7 8928 -1253 -1217 321.2 3352 1.064 1522 -1.276
st. Senta I 1213 1211 -0.094 -0.099 538.3 4452 1.186 1619 -0.376

I 5428 6138 -1940 -1.860 290.6 3335 1.108 1547 -1.044
IV. 5076 6057 -1263 -1183 284.3 3112 1175 1489 -1.582

r.V.Morava | 3539 3139 1412 1426 1464 1358 1.054 1800 1.294
st. Il 3454 3144 1264 1313 1324 1125 1.148 1763  0.951
LjubiCevski 11l 107.8 110.7 -0.805 -0.894 63.6 481 1422 1523 -1.183
Most IV 1434 1553 -0.349 -0.376 1065 74.0 1.295 1505 -1.433
r.Lim, | 90.2 772 2154 2127 329 326 1.013 1605 -2.060
st. Prijepolje 11 1241 1154  1.610 1654 313 276 1112 1678 -1.436

1l 31.3 278 0.775 0816 122 109 1.199 1643 -1.739
IV. 773 708 1486 1526 410 336 1111 1785 -0.535
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T-3 Trend srednjih sezonskih proticaja po testu Mann-Kenadall

reka stanica sezona S Z Zsor
r. Dunav st. Orsava | -105  -0.417  -0.369
I 191 0761  0.712
dl 112 0.445  0.403
v -95  -0.376  -0.417
r. Dunav st. Bogojevo | -49 -0.192 -0.162
I 372 1486  1.367
dl 611  2.443  2.184
v 324 1293  1.239
r. Sava st. S. Mitrovica | 361 1.442 1.278
I 397 1586 1518
1 88 0348  0.379
v 324 1293  1.357
r. Tisa st. Senta | -588 -2.351 -2.078
I -82  -0.324  -0.272
dl 172 -0.685  -0.599
v -253  -1.009  -1.063
r. V. Morava st. Ljubicevski Most | 211 0.841 0.762
I 163 0.649  0.740
dl -150  -0.597  -0.628
v -126  -0501  -0.486
r. Lim st. Prijepolje | 289 1.153 1.012
I 206 0.821  0.749
1 473  1.890  1.936
v 147 0585  0.689
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T-4 Spektar po metodi Blackman-Tukey za godisnje i sezonske

proticaje

reka/
Stanlca Spektar - B_T (Q! Q| Qlll) Spektar - B_T (Qll QI V)
f T S(f) f T S(f)
r. Dunav, 0.275 36 1234950
st. Or$ava 0.204 49 785852
Q 0.074 135 768757
0.048 20.8 631894
0.028 35.7 620216
r. Dunav, 0.276 36 1518373 0.275 36 2333853
st. Or$ava 0.415 2.4 1269637 0.077 13.0 2233138
Q 0.065 15.4 1230381 0.204 49 2082723
Qi 0.202 5.0 1177060 0.232 43 2040779
0.099 10.1 1117710 0.429 2.3 2021568
r. Dunav, 0.197 5.1 1238704 0.500 2.0 2372269
st. Orsava 0.275 36 1060037 0.367 2.7 1406209
Qui 0.021 47.6 938404 0.051 19.6 1298799
Qw 0.099 10.1 724263 0.203 49 1063542
0.473 2.1 719197 0.274 3.6 1049529
r. Dunav, 0.276 36 270098
st. Bogojevo 0.041 24.4 259636 |
Qsr.god. 0.097 10.3 196998 |
0.233 43 192703 |
0.202 5.0 147080
r. Dunav, 0.101 9.9 402826 0.042 23.8 678026
st. Bogojevo 0.276 36 265594 0.28 36 577734
| 0.145 6.9 171923 0.229 4.4 562981
Qi 0.056 17.9 170740 0.397 25 493965
0.244 4.1 170147 0.435 2.3 476244
r. Dunav, 0.009 111.1 549086 05 2.0 540934
st. Bogojevo 0.412 24 465131 0.05 20.0 400875
Qui 0.097 10.3 455291 0.376 2.7 188732
Qw 0.232 43 388147 0.209 48 175744
0.196 5.1 384141 0.275 3.6 171018
r. Sava, 0.276 36 139899
st. S.Mitrovi. 0.045 22.2 91104
Q 0.073 13.7 58144
0.215 47 56414
0.418 2.4 47370
r. Sava, 0.065 15.4 243126 0.275 36 240087
st. S.Mitrovi. 0.118 85 240799 0.425 2.4 218582
Qi 0.415 24 233815 0.071 14.1 209891
Qi 0.278 36 181678 0.368 2.7 178277
0.214 47 153219 0.046 21.7 166097
r. Sava, 0.277 36 70390 0.049 20.4 268663
st. S.Mitrovi. 0.474 21 61969 0.274 36 240304
Qu 0.370 2.7 58635 0.363 238 229969
Qw 0.201 5.0 51806 0.255 39 229592
0.306 33 50914 0.192 5.2 202157
r. Tisa, 0.031 32.3 61065
st.Senta 0.076 13.2 60806
Q 0.274 36 56951
0.204 49 46109
0.103 9.7 36569
r. Tisa, 0.095 10.5 93878 0.077 13.0 200211.8
st.Senta 0.076 13.2 88470 0.168 6.0 197547.7
Qi 0.246 41 71119 0.203 49 166801.1
Qi 0.029 345 68436 0.104 9.6 136656.4
0.419 2.4 63727 0.049 20.4 133559.8
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reka/
Stanlca Spektar - B_T (Q! Q| Qlll) Spektar - B_T (Qll QI V)
f T S(f) f T S(f)

r. Tisa, 0.198 5.1 95957.9 0.031 32.3 63483.5
st.Senta 0.029 345 83068.0 0.08 125 21673.7
Qui 0.274 36 74622.5 0.119 8.4 31357.8
Qw 0.246 41 64296.1 0.172 5.8 41236.6

0.226 4.4 58163.3 0.205 49 31822.4
r. V.Morava, 0.049 20.4 4255
st. 0.112 8.9 3064
Ljub.Most. 0.154 6.5 2873
Q 0.204 49 2601

0.229 4.4 1257
r. V.Morava, 0.500 2.0 4090 0.270 37 2674
st. 0.466 21 9878 0.373 27 2455
Ljub.Most. 0.425 2.4 10816 0.056 17.9 2069
Qi sezona 0.368 2.7 7383 0.099 10.1 1756
Qi1 sezona 0.310 3.2 5879 0.500 2.0 1555
r. V.Morava, 0.048 20.8 8559 0.275 36 18189
st. 0.113 8.8 7142 0.044 22.7 16068
Ljub.Most. 0.460 22 5883 0.143 7.0 11279
Qui 0.384 26 4395 0.170 5.9 10284
Qw 0.285 35 4267 0.386 26 9968
r. Lim, 0.273 37 480
st. Prijepolje 0.117 8.5 301

0.011 90.9 282

0.384 26 243

0.046 21.7 221
r. Lim, 0.203 49 1033 0.108 9.3 998
st. Prijepolje 0.125 8.0 969 0.081 12.3 858
Q 0.273 37 871 0.019 52.6 638
Qi 0.047 21.3 748 0.239 42 632

0.387 26 700 0.271 37 623
r. Lim, 0.271 37 159 0.363 238 1494
st. Prijepolje 0.014 714 158 0.483 21 1005
Qui 0.47 21 92 0.401 25 994
Qu 0.409 2.4 79 0.276 36 837

0.168 6.0 75 0.169 5.9 776
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T-5 Periodogram srednjih sezonskih proticaja
(prve pet najuticajnije periode)

S{::: ﬁ:/a Periodogram — najvece periode sa svojim karakteristikama

d; bi Ci Ii fi Ti Oi RKP;
r. Dunav, 5115 180.6 542.4 12062681 0.049 20.5 0.254 0.136
st. Orsava -391.3  -2453 461.9 8745630 0.098 10.3 0.247 0.252
Qi -187.3  -408.2 449.1 8269921 0.073 13.7 0.309 0.365
0.=0.154 300.7 -185 301.3 3720831 0.024 41.0 0.202 0.441
188.9 183.8 263.6 2848603 0.061 16.4 0.193 0.507
r. Dunav, 2199 -596.4 635.7 16568065 0.073 13.7 0.126 0.073
st. Or$ava -629.3 17.3 629.6 16250201 0.049 20.5 0.141 0.145
Qi 2.0 546.4 546.4 12241883 0.207 48 0.124 0.208
329.0 4272 539.2 11920844 0.232 43 0.138 0.270
288.1 322.8 432.6 7673866 0.110 9.1 0.103 0.320
r. Dunav, 369.5 -144.3 396.6 6450349 0.024 41.0 0.163 0.096
st. Orsava -370.6 -22.4 3713 5652476 0.098 10.3 0.171 0.185
Qu -1026  -3055 3222 4257234 0.073 13.7 0.155 0.263
2823  -106.0 301.5 3727478 0.195 5.1 0.161 0.336
-291.4 66.5 298.9 3663924 0.012 82.0 0.188 0.408
r. Dunav, -143.4 521.6 540.9 11997303 0.049 20.5 0.167 0.080
st. Orsava -177.0 3495 391.8 6292926 0.171 5.9 0.105 0.139
Qv -26.4  -349.6 350.6 5039992 0.134 75 0.094 0.191
3141  -1384 3432 4830497 0.207 48 0.099 0.242
-1580  -277.4 319.2 4178361 0.195 5.1 0.095 0.289
r. Dunav, -207.7  -105.8 233.1 2227198 0.098 10.3 0.233 0.126
st. Bogojevo 87.1  -197.3 215.6 1906499 0.110 9.1 0.261 0.243
Q 169.9 50.1 1771 1286471 0.024 41.0 0.238 0.339
0.=0.154 -122.8 61.7 1375 774788 0.049 20.5 0.188 0.413
129.8 -45.1 137.4 774540 0.061 16.4 0.231 0.488
r. Dunav, 3415 -118.1 361.3 5352276 0.049 20.5 0.159 0.081
st. Bogojevo 2437 1315 276.9 3144204 0.232 4.3 0.111 0.143
Q11 sezona 41353 -234.0 270.2 2994420 0.073 13.7 0.119 0.203
344 -236.1 238.6 2334964 0.171 5.9 0.105 0.256
-210.8 87.7 228.4 2138074 0.098 10.3 0.107 0.307
r. Dunav, -307.5 1.4 3075 3875635 0.098 10.3 0.204 0.103
st. Bogojevo 238.4 -92.9 255.8 2683768 0.024 41.0 0.177 0.188
Qui -79.1  -215.1 229.2 2153609 0.073 13.7 0.173 0.264
-125.8 -96.1 158.3 1027735 0.195 5.1 0.100 0.317
120.4 93.3 152.4 951752 0.122 8.2 0.103 0.368
r. Dunav, -131.8 2338 268.4 2952986 0.049 20.5 0.175 0.086
st. Bogojevo 187.9 -32.3 190.7 1490832 0.012 82.0 0.107 0.147
Qw 190.2 5.9 190.3 1485049 0.024 41.0 0.120 0.208
-1015  -160.2 189.7 1474942 0.073 13.7 0.135 0.268
117.8 -94.4 150.9 934157 0.207 48 0.099 0.316
r. Sava, -156.9 120.6 197.9 1586118 0.049 20.3 0.234 0.093
st. S.Mitrovica -1214  -1385 184.1 1373173 0.074 13.5 0.264 0.180
Qi 102.1 140.7 173.8 1223612 0.062 16.2 0.319 0.262
0=0.154 57.5 161.2 171.1 1185813 0.111 9.0 0.454 0.342
938  -140.8 169.2 1158788 0.123 8.1 0.814 0.422
r. Sava, -175.9 62.6 186.7 1428689 0.061 16.4 0.142 0.109
st. S.Mitrovica 755  -146.0 164.4 1107892 0.073 13.7 0.128 0.205
Qn -143.1 78.9 163.4 1094578 0.049 20.5 0.145 0.301
88.3 79.5 118.9 579286 0.110 9.1 0.090 0.370
-10.0 114.3 114.8 540070 0.134 75 0.092 0.437
r. Sava, -80.5 -17.9 82.5 278932 0.061 16.4 0.030 0.123
st. S.Mitrovica 40 73.2 73.3 220247 0.049 20.5 0.025 0.232
Qui 69.4 -23.0 73.1 218978 0.024 41.0 0.025 0.341
-63.1 0.7 63.1 163381 0.012 82.0 0.019 0.435
-34.7 47.9 59.2 143456 0.037 27.3 0.017 0.523
r. Sava, -39.5 221.4 224.9 2073702 0.049 20.5 0.370 0.140
st. S.Mitrovica -112.3 98.8 149.6 917136 0.037 27.3 0.237 0.232
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str;rlj ?c/a Periodogram — najvece periode sa svojim karakteristikama

a; bi Ci li fi T Ji RKP;j
Qw -139.2 18.3 140.4 808059 0.073 13.7 0.157 0.319
-6.1 -104.9 105.1 452934 0.061 16.4 0.158 0.385
-29.5 91.3 96.0 377802 0.171 5.9 0.138 0.444
r. Tisa, -98.2 -74.0 1229 619728 0.098 10.3 0.187 0.097
st. Senta. -36.5 -117.3 122.8 618469 0.073 13.7 0.230 0.193
Qi 73.0 40.4 83.4 285487 0.085 11.7 0.158 0.259
0er=0.154 75.0 -34.8 82.7 280127 0.024 41.0 0.157 0.324
-47.0 -63.9 79.3 258078 0.037 27.3 0.171 0.387
r. Tisa, -200.8 33.0 203.5 1698141 0.049 20.5 0.184 0.102
st. Senta. -26.5 -167.3 169.4 1176192 0.073 13.7 0.157 0.186
Qn 105.5 126.4 164.6 1111118 0.110 9.1 0.175 0.268
-108.6 -106.8 152.3 951429 0.171 5.9 0.182 0.344
121.6 -43.6 129.2 684139 0.085 11.7 0.160 0.409
r. Tisa, 109.9 27.4 113.3 526097 0.024 41.0 0.217 0.116
st. Senta. 56.7 72.6 92.1 347815 0.122 8.2 0.283 0.210
Qu -75.0 -52.7 91.7 344474 0.037 27.3 0.221 0.304
-42.8 75.9 87.2 311589 0.049 20.5 0.257 0.394
0.0 -84.4 84.4 291854 0.073 13.7 0.324 0.480
r. Tisa, 914 7.4 91.7 345029 0.037 27.3 0.100 0.060
st. Senta. 40.2 77.0 86.9 309535 0.122 8.2 0.100 0.118
Qw 36.7 75.0 83.5 286173 0.244 4.1 0.103 0.173
-13.0 80.8 81.8 274630 0.049 20.5 0.110 0.226
745 24.8 78.5 252913 0.024 41.0 0.113 0.278
r. V.Morava 30.5 26.7 40.5 67347 0.232 4.3 0.127 0.110
st.Lj. Most 38.8 -3.1 389 61976 0.122 8.2 0.134 0.178
Q -20.3 -27.8 34.4 48561 0.146 6.8 0.121 0.241
0=0.154 19.1 -26.0 323 42671 0.159 6.3 0.121 0.296
-25.7 16.6 30.5 38248 0.012 82.0 0.123 0.346
r. V.Morava -19.7 -4.5 20.2 16740 0.098 10.3 0.207 0.078
st.Lj. Most -19.5 -0.2 19.5 15538 0.061 16.4 0.242 0.148
Qn -4.1 17.3 17.7 12907 0.049 20.5 0.265 0.212
-10.8 -7.1 13.0 6887 0.146 6.8 0.192 0.266
-0.9 -9.5 9.6 3774 0.159 6.3 0.131 0.319
r. V.Morava 0.6 359 359 52742 0.049 20.5 0.154 0.079
st.Lj. Most -29.8 -7.2 30.6 38439 0.061 16.4 0.153 0.142
Qu -4.3 -30.2 30.5 38077 0.037 27.3 0.152 0.202
-27.8 -8.8 29.1 34758 0.110 9.1 0.163 0.261
-20.7 20.2 28.9 34196 0.098 10.3 0.192 0.319
r. V.Morava -20.3 19.1 27.9 31835 0.049 20.5 0.203 0.077
st.Lj. Most -22.8 8.0 241 23889 0.098 10.3 0.191 0.148
Qw -22.4 -5.1 23.0 21667 0.061 16.4 0.214 0.210
-0.7 -19.1 19.1 15011 0.037 27.3 0.188 0.269
18.0 -4.1 18.4 13912 0.122 8.2 0.215 0.325
r.Lim -10.86 -5.96 12.39 6679.2 0.046 21.8 0.181 0.094
st.Prijepolje -7.61 -8.57 11.46 5716.3 0.126 7.9 0.189 0.181
Qi -5.14 8.08 9.58 3992.4 0.103 9.6 0.163 0.254
0=0.154 6.48 2.99 7.13 2213.2 0.115 8.7 0.108 0.308
2.79 6.46 7.03 2152.0 0.207 4.8 0.117 0.362
r.Lim -5.33 11.84 12.99 7337 0.103 9.7 0.177 0.087
st.Prijepolje 0.90 10.95 10.98 5249 0.080 124 0.154 0.161
1" -6.17 6.96 9.30 3764 0.092 10.9 0.130 0.224
-7.00 -4.00 8.07 2831 0.011 87.0 0.113 0.278
6.43 3.77 7.45 2416 0.115 8.7 0.108 0.329
r.Lim -4.41 -1.43 4.64 936 0.011 87.0 0.174 0.078
st.Prijepolje 3.10 0.71 3.18 441 0.276 3.6 0.099 0.132
Qu 1.44 2.57 2.95 378 0.218 4.6 0.094 0.182
197 -2.13 2.90 367 0.172 5.8 0.101 0.230
2.74 -0.90 2.88 362 0.264 3.8 0.111 0.279
r. Lim -2.51 10.59 10.89 5156 0.172 5.8 0.111 0.065
st.Prijepolje 0.74 10.52 10.55 4841 0.115 8.7 0.117 0.127
Qw -6.99 741 10.18 4512 0.046 21.8 0.124 0.187
-8.82 -1.63 8.97 3498 0.138 7.3 0.110 0.240
7.56 3.36 8.28 2981 0.207 4.8 0.105 0.290
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T-6 Stacionarnost AR (p) procesa

stanica '?E)F)* C) C@ C@ C@ CcB ce CO)
st. OrSava G 6 117 1178 1175 1175 1121 1.121
I 6 119 1190 1.239 1239 1172 1172
6 118 1181 1142 1142 1117 1117
m 7 138 1831 1.831 1.094 1.094 1.218 1.218
Iv. 7 169 1391 1391 1.233 1.233 1150 1.150
st. Bogojevo G 6 952 1198 1198 1.239 1.239 1.129
I 6 952 1198 1198 1.239 1.239 1.129
I 6 528 5283 1281 1281 1.207 1.207
7 147 1226 1226 1256 1.256 1.210 1.210
IV 6 441 1258 1258 1145 1211 1.211
st. S.Mitrovica G 6 173 173 1371 1371 1169 1.169
I 7 594 1250 1250 1.131 1.131 1.243 1.243
7 171 1224 1224 1454 1454 1.305 1.305
m 7 128 1337 1337 1115 1115 1179 1.179
Iv. 7 119 1206 1.206 1102 1102 1127 1.127
st. Senta G 7 204 1607 1607 1.159 1.159 1.150 1.150
I 6 119 1195 1508 1508 1.280 1.280
Il 6 143 1435 1437 1437 1255 1.255
-7 189 1486 1486 1.233 1.233 1192 1.192
IV 7 136 1361 1252 1.252 1.060 1.109 1.109
st. Lj.Most G 7 391 2194 1040 1167 1.167 1.210 1.210
Il 6 184 1218 1218 1.191 1191 1.139 1.139
I ¢ 143 1270 1270 1422 1422 1252 1.252
7 128 1287 1465 1465 1270 1.270
IV 7 185 1232 1232 1288 1283 1268 1.268
st. Prijepolje G 160 1200 1.290 1204 1204 1119 1.119
I 6 128 1282 1150 1.150 1.252 1.252
I 6 172 1309 1.309 1540 1540 1.470 1.470
m 7 5.97 1394 1394 1428 1495 1.495
v 7 137 1371 1346 1346 1152 1.186 1.186
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T-7 Parametri i verifikacija AR (p) modela sezonskih proticaja

reka stanica sezona AR (p) AlC QgL Qrm

r. Dunav st. OrSava I 6 -84.7 13.1 13.8
I 6 -162.8 154 15.6

il 7 -82.7 114 10.4

v 7 -1481  9.36 8.97

r. Dunav st. Bogojevo | 6 -67.8 5.90 5.66
I 6 -1748 1416  13.64

il 7 -1149  3.90 3.61

v 6 2123  5.03 4.45

r. Sava st. S. Mitrovica I 7 -78.3 12.65 11.49
I 7 -102.7 1573 13.90

i 7 999 1452  13.80

v 7 -106.2 1480  13.93

r. Tisa st. Senta | 6 -96.3 8.45 8.00
I 6 -95.4 9.47 8.85

il 7 -89.6 1245 11.96

v 7 -159.7 1417  14.15

r. V. Morava st. Lj.Most | 6 -148.4 1351 12.47
I 6 -1245 1876  1.218

i 7 -153.2 1577  15.12

v 7 2428 1503 1363

r.Lim st. Prijepolje | 6 -95.7 8.35 7.67
I 6 -1485 1051  10.06

il 7 -1504 1492 1421

v 7 -1951 1239 11.15
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T-8 UceS¢e u varijansi serije srednjih sezonskih proticaja

reka stanica sezona Or DOp Dper DsrocH O,

r. Dunav st. OrSava I 0.000 0.333 0.338 0.269 0.606
Il 0.000 0560 0572 0292 0.863

Il 0000 0390 0393 0.283 0.676

IV 0000 0451 0452  0.449  0.900

r. Dunav st. Bogojevo I 0000 0343 0343 0227 0570
I 0033 0548 0581 0.317  0.897

Il 0060 0420 0480 0.356  0.836

IV 0000 0525 0547 0425 0.973

r. Sava st. S. Mitrovica I 0000 0328 0350 0.299  0.648
Il 0000 0278 0315 0411  0.727

I 0,000 0197 0199 0563  0.763

IV 0000 0218 0247 0540 0.787

r. Tisa st. Senta I 0046 0412 0458 0.264  0.723
Il 0000 0492 0492 0211  0.703

Il 0000 0318 0324 0291 0614

IV 0000 0467 0473 0360 0.832

r.V.Morava st Lj.Most I 0000 0435 0440 0421  0.861
I 0000 0330 0330 0444 0774

Il 0000 0517 0517 0408  0.924

IV 0000 0347 0348 0545  0.893

r.Lim st. Prijepolje I 0000 0441 0450 0.232  0.682
I 0000 0398 0436 0.326 0.761

I 0,000 0447 0496 0294  0.790

IV' 0000 0401 0413 0432 0.845
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T-9 Kratkoroc¢ne projekcije godiSnjih i sezonskih proticaja po

modifikovanoj TIPS metodi

S{:E?éa Kratkorocna predvidanja sa poverenja 50% i 95%
¢ % GOD 1Ps09% 1Pgs0 Q 1Ps09 1Pgsy

. Dunav, 0900 0900 2013 53729 5860.6  6116.2 6371.9 6859.6
st. Orsava 1251 0987 2014 42519 48567  5173.7 5490.7 6095.6
Q 1212 1123 2015 44205 51496 55317 5913.8 6642.9
. Dunav, 0935 0935 2013 57107 67400 7279.4 7818.8 8848.1
st. Orgava 1154 2028 2014  2084.0 39235  4887.6 5851.7 7691.3
Qi sezona 0.964 4178 2015 1132.4 47728 6680.7 8588.7  12229.0
. Dunav, 1652 1652 2013  7061.1 80050 8499.7 8994.3 9938.2
st. Orgava 1365 4095 2014 33918 56044  6764.1 79237  10136.3
Qi i serona 0378 8697 2015 2784 50705 75821 100937  14885.8
r. Dunav, 0900 0900 2013  3663.8 44433 48519 5260.4 6039.9
st. Orsava 1251 2062 2014  2520.7 39470 46945 5442.1 6868.4
Qi sezone -1.212 4602 2015 9215 32248  4809.6 6394.4 8697.7
r. Dunav, 1652 1652 2013 23144 33115  3834.0 4356.6 53536
st. Orsava 1365 4095 2014 7864 31237 43487 5573.7 7911.0
Qw sezona 0378 8697 2015 - 4013 30545 57076 117116
. Dunav, 0719 0719 2013 33596 34488 34955 3542.2 3631.4
st. Bogojevo 0985 1502 2014 24659 26065  2680.1 2753.8 2894.4

0900  2.897 2015 23269 25793 27116 2844.0 3096.4
r. Dunav, 0749 0749 2013 24856 27016 28148 2928.0 3144.0
st. Bogojevo 0968 1528 2014 21055 24469 26258 2804.7 3146.0
Qi serona 0.662 2702 2015 12156 17942  2097.5 2400.8 2979.4
. Dunav, 1778 1778 2013 402938 42288 43332 44375 4636.6
st. Bogojevo -1.847 5007 2014 23033 28310 3107.6 3384.2 3911.9
Qi i seroma 1389 13799 2015 6239 20704 28285 3586.6 5033.1
. Dunav, 1627 1627 2013 32303 3502.9 36458 3788.7 4061.4
st. Bogojevo 2042 4688 2014 1989.4 27123 3001.1 3470.0 4192.8
Qi sezona 2033 14252 2015  890.9 2009.0  3140.8 4272.7 5390.8
r. Dunav, 2063 2063 2013 24784 29441 31882 34323 3898.1
st. Bogojevo 2489 6747 2014 - 11376 1896.1 2654.6 4101.9
Qw sezona 2211 23259 2015 - 1902 27797 5369.3 8073.8
r. Sava, 0.454 0454 2013 18062 18290 18409 18529 1875.7
st. S.Mitrovica 0457 0663 2014 13677 13943  1408.3 14222 1448.8
Q 0079 0589 2015 12642 12935  1308.9 1324.2 13535
r. Sava, 1351 1351 2013 19973 20381 20595 2080.9 2121.7
st. S.Mitrovica 1578 3404 2014 1898.1 19903  2038.6 2087.0 2179.2
Qi sezona 1299 8497 2015 8587 10848  1203.2 13217 1547.7
r. Sava, 1688 1688 2013 16298 1679.7 17059 17321 17821
st. S.Mitrovica 2114 4964 2014 1398.8 15347  1605.9 1677.1 1813.0
Qi i serona 1993 15334 2015  1192.0 16054  1822.0 2038.7 2452.1
r. Sava, 1110 1110 2013 18707 19022 19188 19353 1966.9
st. S.Mitrovica 1394 2625 2014 5739 6377 6711 704.6 768.4
Qi sezona 1229 6119 2015 4528 6421 7176 793.2 9825
r. Sava, 1924 1924 2013 15951 16505  1679.6 1708.6 1764.0
st. S.Mitrovica 2138 5841 2014 10748 12339 13173 1400.7 1559.9
Qu sezona 1636 17.830 2015  884.2 12397 14925 1745.3 2100.8
r. Tisa, 0904 0904 2013 7011 7251 7377 750.3 7744
st. Senta. 1309 2126 2014 7170 7619 7854 808.9 853.8
Q 1315 4916 2015 3502 4487  500.3 551.9 650.4
r. Tisa, 1302 1.302 2013 6156 6475 6643 681.1 713.0
st. Senta. 1433 3130 2014 7288 7977 8337 869.8 938.7
Qi sezona 1160  7.343 2015 2017 3604 4435 526.7 685.4
r. Tisa, 1232 1232 2013 4449 4809 4998 518.7 554.7
st. Senta. 1398 2915 2014  68l4 7568  796.3 835.8 911.2
Qi 1 serona 1175 6767 2015 3596 5308  620.6 710.3 8815
r. Tisa, 1001 1.001 2013 9000 9283 9432 958.0 986.4
st. Senta. 1315 2318 2014 7250 7794  807.9 836.4 890.8
Qi sezona 1297 5348 2015  287.8 4325 4955 558.4 703.1
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S{:E?éa Kratkorocna predvidanja sa poverenja 50% i 95%
¢ % GOD 1Ps09% 1Pgs06 Q IPso% 1Pgsy
r. Tisa, -1578 1578 2013 791.9 8259 8437 861.5 895.6
st. Senta. -1.474 3965 2014 5820 661.8 7036 745.4 825.2
Qu sezona -0.922 9256 2015 130.1 3449 4426 540.3 755.2
r. V.Morava -1.00 0995 2013 177.2 1932 2017 210.1 226.2
st.Ljubatski Most -0.22 1212 2014 161.5 182.7 193.8 204.9 226.1
Q 0.58 1.838 2015 101.8 131.6 147.2 162.9 192.7
r. V.Morava 151 1510 2013 272.8 2955  307.4 319.3 342.0
st.Ljubatski Most 2179 4069 2014 125.6 1815 2107 240.0 295.8
Qi sezona -150 11.059 2015 - 1336 2119 290.2 439.7
r. V.Morava -1.99 1.989 2013 2425 2660 2783 290.6 314.0
st.Ljubatski Most 213  6.089 2014 2855 3539  389.7 4255 4939
Q1 sezona -1.42 18.368 2015 - 132.6 2402 347.8 553.2
r. V.Morava 079 0792 2013 51.1 62.9 69.1 753 87.1
st.Ljubatski Most -0.77 1.398 2014 51.1 68.6 77.8 87.0 104.5
Qi sezona 056  2.268 2015 32.1 65.3 79.6 93.9 127.0
r. V.Morava -1.98 1.981 2013 121.2 141.3 151.9 162.5 182.6
st.Ljubatski Most 230 6228 2014 56 65.6 97.1 1285 188.6
Qu sezona -2.02 20294 2015 - -44.4 57.2 158.8 358.4
r. Lim -1.039 1.039 2013 63.5 705 74.1 778 84.7
st.Prijepolje -1.328 1.408 2014 69.9 79.7 84.8 89.9 99.6
Q -1.184 2133 2015 52.2 66.3 73.8 81.2 95.4
r. Lim -1.136 1136 2013 87.8 96.8 101.6 106.3 1154
st.Prijepolje -1.342 2632 2014 55.8 73.9 83.5 93.0 111.2
Qi sezona -1.080 5904 2015 48 44.6 65.4 86.3 126.0
r. Lim -1.484 1484 2013 77.9 89.5 955 101.6 113.1
st.Prijepolje -1.783 3985 2014 61.7 89.8 104.6 119.3 1475
Qi1 sezona -1516 10.821 2015 54.5 129.7 169.1 208.5 283.7
r. Lim -1.485 1485 2013 39.8 46.2 495 52.8 59.2
st.Prijepolje -1.309 3515 2014 0.4 13.6 20.9 28.2 42.2
Qi sezona 0871 7678 2015 -59.5 9.2 25.2 41.3 110.0
r. Lim -1.936 1.936 2013 274 42.1 49.9 57.6 72.4
st.Prijepolje 2220 5968 2014 64.5 107.6 130.1 152.7 195.7
Qi sezona -1.880  18.874 2015 - -35.3 35.4 106.1 143.1
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T-10 AZuriranje kratkoro¢nih projekcija godisnjih proticaja po

modifikovanoj TIPS metodi

s{;h;i:/a AzZuriranje kratkorocna predvidanja sa intervalima poverenja 50% i 95%
[ v GOD 1Pso% IPgso Q IPso3% IPgso

r. Dunav, -0.900 0.900 2013 6301

st. OrSava -1.251 0.987 2014 4069 4674 4991 5913 4069
Q -1.212 1.123 2015 4213 4942 5324 6435 4213
r. Dunav, -0.719 0.719 2013 3398

st. Bogojevo -0.985 1.502 2014 2612 2752 2826 2900 3040
Q -0.900 2.897 2015 2608 2861 2993 3125 3378
r. Sava, -0.749 0.749 2013 1792

st. S.Mitrovica -0.968 1.528 2014 1400 1427 1441 1455 1482
Q -0.662 2.702 2015 1293 1323 1338 1353 1383
r. Tisa, -1.778 1.778 2013 7414

st. Senta. -1.847 5.007 2014 709.1 754.0 777.6 801.1 846.0
Q -1.389 13.799 2015 332.1 430.6 482.2 533.8 632.3
r. V.Morava -1.627 1.627 2013 167.8

st.Ljubatski Most -2.042 4.688 2014 202,52  223.72 234.8 267.14 202.52
Q -2.033 14.252 2015 164.01 193.82 209.4 254.86 164.01
r. Lim -2.063 2.063 2013 89.3

st.Prijepolje -2.489 6.747 2014 48.5 58.2 63.3 68.5 78.2
Q -2.211  23.259 2015 19.7 33.9 41.3 48.8 63.0
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T-11 Verifikacija modeliranih serija kori§¢enjem modifikovane TIPS

metode
reka/ sezona/ Q @
stanica godina
025% O50% Q75% 025% 0O50% Q75%
r. Dunav, | 4853.0 5407.0 6010.0 4800.8 5395.0 6079.0
st. OrSava I 49915 5869.0 64958 5321.0 5819.0 6599.3
1] 5989.5 6986.0 8156.3 59025 6892.0 80405
v 36743 4422.0 49708 37315 44240 60815
God. 3415.0 4112.0 5381.0 3643.8 4291.0 5300.0
r. Dunav, | 24773 2803.0 3168.3 24732 28195 3135.1
st. Bogojevo I 2101.8 2459.0 2877.3 21435 2521.0 28448
1] 2895.3 3493.0 4001.8 2877.3 3475.0 4071.0
v 2500.0 2963.0 3478.3 25425 2933.0 34165
v 1827.8 2059.0 2602.0 1826.0 20620  2590.3
r. Sava, | 1291.8 14920 1709.3 1338.0 1507.2 1693.4
st. S. Mitrovica I 1521.3 1870.0 22225 16058 1886.0 2104.3
1] 1555.,5 1838.0 2303.8 1547.3 18940 23205
AV 557.5 741.0 19228 571.5 777.0 19175
God. 1094.8 1364.0 1906.3 1063.0 1363.0 18455
r. Tisa | 611.0 768.0 953.5 649.8 776.0 986.5
st. Senta 1 624.3 867.0 1106.5 628.8 847.0 1086.3
1 816.3 1187.0 1435.0 897.0 11720 1459.5
AV 366.0 495.0 732.8 366.0 495.0 732.8
God. 336.0 472.0 691.0 363.5 480.0 726.8
r. V. Morava | 176.3 212.0 279.0 185.0 218.0 283.5
st. Ljubicevski M. I 223.0 303.0 437.3 238.3 307.0 4455
1 68.5 96.0 129.8 80.3 96.0 137.8
AV 87.0 119.0 200.3 83.5 128.0 206.0
God. 219.5 305.0 438.8 260.0 337.0 413.3
r. Lim, | 65.3 75.1 88.8 65.4 75.0 88.8
st. Prijepolje 1 56.8 80.3 102.8 63.5 82.2 97.8
1 100.0 119.8 140.0 103.3 122.1 139.5
AV 23.0 27.7 33.0 21.0 28.3 33.8
God. 48.5 69.8 90.8 48.5 71.2 92.8
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T-12 Test normalnosti greSke modeliranja modifikovanog TIPS

modela

(1) Jarque-Bera test

reka stanica JB test Greska
P B IBui(roos)  E(e) o(g)
r. Dunav st. OrSava god 0.876  0.010 5.991 -102 2819
I 0610 0.905 5991 410 5846
Il 073 0586 5.991 26.8  380.0
I 0638 0.847 5991  -17.0 4505
IV 0337 1591 5.991 3.3 4015
r. Dunav st. Bogojevo god 0371 1491 5991 0125 5507
I 0180 2.489 5.991 17.9 2842
I 0203 2322 5.991 19.7 1855
I 0230 2146 5.991 7.4 2705
IV 0015 1034 5.991 55 1240
r. Sava st. S. Mitovica god 0876 0.129 5.991 6.1 2865
I 0653 0728 5.991 52 256.6
I 0317 1718 5.991 -3.4 2305
- 0025 7931 5.991 -35 1375
IV 0876 0.039 5.991 10.2  263.9
r. Tisa st. Senta god 0.823 0348 5.991 -17.0 2393
I 0006 2062 5.991 -1.7 1255
Il 0308 1.762 5991 .88 1707
I 0066 5.211 5991 .159 1356
IV 0876 0.173 5.991 -1.4 736
r. V. Morava st. L.Most god 0.470 1.197 5.991 26 82.9
I 0856 027 5.991 21 297
I 0.022 8.4 5.991 02 226
I 0006 322 5.991 09 192
IV 0364 1516 5.991 24 548
r. Lim st. Prijepolje god 0.480 1.158 5.991 261 82.9
I 008 382 5991 213 297
Il 0876 0.1 5.991 018 226
- 0020 104 5.991 086  19.2
IV 0074 4191 5991 238 548
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T-12 Test normalnosti greSke modeliranja modifikovanog TIPS

modela

(2) PPCC test

Reka Stanica r(e) riel) riel) r(elll) r(elV)
r. Dunav st. Orsava 0995  0.992 0993  0.997 0.996
r. Dunav st. Bogojevo 0991 0986 0990 0.991 0.977
r. Sava st. Sremska Mitovica 0,996  0.994 0993  0.977 0.998
r. Tisa st. Senta 0990 0970 00984 0.984 0.997
r.V.Morava  st. Lubi¢evski Most 0.994 0.996 0980 0.961 0.994
r.Lim st. Prijepolje 0988  0.987 0.996 0.980 0.986
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T-13 Analiza osetljivosti meseé¢nih i godiSnjih proticaja

Ljubicevski Most
mesec/aodina B: (NAO) B2(P) B (T) @ g’
Januar -0.245+0.262 -0.022+0.262 +0.180+0.257 0.072 0.960
Februar -0.248+0.242 +0.489+0.241 +0.239+0.201 0.423 0.596
Mart -0.186+0.238 +0.394+0.245 -0.104+0.233 0.306 0.717
april -0.059+0.229 +0.266+0.247 -0.279+0.246 0.206 0.820
Maj +0.122+0.204 +0.558+0.239 -0.096+0.240 0.387 0.633
Jun +0.062+0.228 +0.514+0.258 -0.028+0.269 0.288 0.735
Jul +0.078+0.230 +0.528+0.226 -0.170+0.246 0.382 0.638
Avgust -0.11740.213 +0.313+0.267 -0.314+0.268 0.306 0.706
Septembar +0.025+0.226 +0.448+0.265 -0.182+0.255 0.316 0.706
Oktobar -0.061+0.253 +0.370+0.252 -0.129+0.244 0.187 0.839
Novembar +0.097+0.212 +0.592+0.21 -0.029+0.211 0.350 0.672
Decembar -0.210+0.241 +0.204+0.241 +0.175+0.238 0.136 0.892
Godina -0.025+0.328 +1.226+0.349 -0.285+0.248 0.608 0.766
Prijepolje

mesec/godina S1 (NAO) Po(P) ps(T) ) 6,
Januar +0.228+-0.101 -0.101+0.229  -0.101+0.228 0.218 0.808
Februar +0.180+0.482 +0.482+0.180 +0.482+0.152 0.656 0.355
Mart +0.227+0.380  +0.380+0.236  +0.380+0.225 0.318 0.705
april +0.243+-0.146 -0.146+0.312  -0.146+0.313 0.126 0.902
Maj +0.243+-0.146 -0.146x0.312 -0.146+0.313 0.106 0.923
Jun +0.253+-0.364 -0.364%0.277 -0.364+0.291 0.133 0.895
Jul +0.231+0.528 +0.528+0.246  +0.528+0.226 0.401 0.638
Avgust +0.219+-0.272 -0.272+0.206  -0.272+0.226 0.435 0.591
Septembar +0.182+-0.338 -0.338+0.198  -0.338+0.192 0.555 0.459
Oktobar +0.223+-0.085 -0.085+0.214  -0.085+0.203 0.430 0.589
Novembar +0.192+0.153  +0.153+0.194  +0.153+0.184 0.502 0.514
Decembar +0.163+0.111 +0.111+0.174  +0.111+0.165 0.646 0.366
Godina -0.045+£0.053  +1.112+0.326  -0.053+0.210 0.502 0.718
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T-14 Periodograma srednjih godisnjih i sezonskih proticaja u metodi

SDTS

S{::: ﬁ:/a Periodogram — najveée periode sa svojim karakteristikama

a; bi Ci Ii fi Ti Ji RCP;j

r. V.Morava -19.8 195 2738 31611 0.049 205 0161  0.078
st.Ljubatski Most 225 77 238 23212 0.098 103 0155  0.144
Qergod. 224 6.5 23.4 22360 0.122 82 0158 0210
9er=0.154 144 167 22.0 19908 0.146 68 0167 0271
202 4.1 206 17373 0.061 164 0175  0.329

2.9 200 202 16802 0.159 63 0127 0385

0.4 -185 185 14055 0.073 137 0134 0437

5.1 15.8 16.6 11237 0.207 48 0121 0483

11 165 165 11173 0.037 273 0121 0530

8.3 132 15.6 9939 0.280 36 0123 0573

r. Lim 51 6.1 79 2563 0.049 205 0279  0.164
st.Prijepolje 36 3.6 5.0 1043 0.122 8.2 0.157 0.269
Qsrgod. 08 46 4.6 884 0.110 91 0158  0.365
9er=0.154 338 0.8 39 609 0073 137 0129 0445
28 0.9 3.0 361 0.098 103 0088 0507

25 0.3 25 253 0.085 117 0068 0558

23 0.6 2.4 236 0.159 63 0068  0.608

13 13 19 144 0.134 75 0044 0647

11 13 17 125 0.207 48 0040 0683

11 0.8 13 74 0.024 410 0025 0711
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G-3 Linearni trend srednjih godisnjih i sezonskih proticaja
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G-4 Linearni trend sa pokretnim vremenskim prozorom srednjih
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G14.4 r. Tisa, st. Senta
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G-15 Azurirane kratkoroc¢ne projekcije srednjih godisnjih i sezonskih

G15.1 r. Dunav, st. Orsava
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G15.3 r. Sava, st. Sremska Mitrovica
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G15.5 r. Velika Morava, st. Ljubicevski Most

G15.6 r. Lim, st. Prijepolje
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G-16 Verifikacija rezultata modifikovane TIPS metode kori$¢enjem
autokorelacione funkcije

G16.1 r. Dunav, st. Orsava
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DIP(@5%) |
0.8 ———— GIF(95%)

10 13 20

P

e DIF(35%4) | s DIF(5%) |
0.8 ———— GIP(95%) | -0.8 ———~ GIP(95%)
a1 -1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
T T
1 1

, p@

....... Qem 11T - Qm IV
e DIRsy | B———— | s DIP(95%) |
0.8 ———— GIP(95%) [ 0.8 ———= GIF(95%)
1 -1
0 5 10 15 20 0 5 10 13 20
T

312



Graficki prilog

G16.3 r. Sava, st. Sremska Mitrovica
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G16.5 r. Velika Morava, st. Ljubicevski Most
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G16.6 r. Lim, st. Prijepolje
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G-17 Verifikacija inicijalnog hidroloskog modela za dugoroc¢ne
projekcije godisnjeg proticaja

G17.1 r. Velika Morava, st. Ljubicevski Most

(1) Autokorelaciona funkcija modeliranih i osmotrenih godisnjih proticaja

1.00
—Q
......... om, TF
L T DIP(95%)|
S P GIP(95%)
0.50
Eo2s
QU
0.00 -
0.25
-0.50
0 2 4 6 8 10 12 14

(2) Modelirani i osmotreni godisnji proticaji, makroperioda i nelinearni trend

600

1952
1957
1962
1967
1972
1977
1982 -
1987
1992
1997
2002
2007
2012 -

1952
1957
1962
1967
1972
1977
1982 4
1987
1992
1997
2002
2007
2012

317



Graficki prilog

G17.2 r. Lim, st. Prijepolje

(1) Autokorelaciona funkcija modeliranih i osmotrenih godisnjih proticaja

1.00
0.75
050
Eog25
Q
0.00
025

-0.50

—Q
S e om, TF
3 <esees DIP©5%)|
S GIP(95%)
0 2 10 12 14

(2) Modelirani i osmotreni godisnji proticaji, makroperioda i nelinearni trend

600

500 /\

1957 -

1962 -

1967 -

1972 -

1977

1982 -

1987

1997 -
2012 -

1952
1957 -

1962 -

1967 -

1972 4

1977 4

1982 -

1987 4

1992 -

1997 4
2002 -
2007 -
2012

318



Graficki prilog

G-18 Sezonska komponenta i mesecne padavine iz klimatskog EBU-

G18.1 Velike Morava, st. Ljubicevski Most, scenarijo A1B
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G18.3 Lim, st. Pijepolje, scenarijo A1B
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G-19 Dugoroc¢ne projekcije sezonskih i godisSnjih padavina i

temperatura

G19.1 Velike Morava, st. Ljubicevski Most, A1B
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G19.2 Velike Morava, st. Ljubicevski Most, A2
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G19.3 Lim, st. Prijepolje, scenarijo A1B
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G19.4 Lim, st. Prijepolje, scenarijo A2
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G-20 Promene projekcija godisnjih i sezonskih padavina i temperatura
(2013-2100) u odnosu na referentni period (1961-1990)

(Promene padavina i temperatura iskazane su u relativnim i apsolutnim vrednostima
kori$¢enjem sezonskih i godi$njih medijana tokom perioda 2013-2040, 2041-2070, 2071-2100 u
odnosu na korespondentne medijane tokom perioda 1961-1990)
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G-21 Projekcije godisnjih i sezonskih proticaja (2013-2100)

(Promene proticaja iskazane su u relativnim vrednostima koriS¢enjem sezonskih i godis$njih
medijana tokom perioda 2013-2040, 2041-2070, 2071-2100 u odnosu na korespondentne

medijane tokom perioda 1961-1990)

G21.1 Velike Morava, st. Ljubic¢evski Most, A1B
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G21.3 Lim, st. Prijepolje, scenarijo A1B
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1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUBYLIMjYy W jaBHO caoniliTaBahe
Aena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HaduH oppefeH op cTpaHe ayTopa
UnNu gaBaolia nuueHLe, Yak 1 y komepunjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHwja of cBux
nvueHun.

2. AyTopcTBO — HekomepuumjanHo. [losBorbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTpMBYLNjY 1 jaBHO
caonwiTaBakwe Aena, u npepage, ako ce Hasede uMe aytopa Ha Ha4duH oapefeH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. Osa nuueHua He [o3BOSbasa KomMepuwjanHy
ynoTpeby pena.

3. AyTOpcTBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [JossorbaBaTe yMHOXaBake€,
anctpnbyumjy n jaBHo caonwTaBakwe pgena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBaka wnn
ynotpebe aena y ceom fery, ako ce HaBeae MMe ayTtopa Ha HauvH oapefeH of
CTpaHe ayTopa wunu gasaoua nuueHue. OBa nNuueHLa He A03BOSbaBa KoMepLmnjanHy
ynotpeby nena. Y oOHOCY Ha cBe ocTane nuueHLe, OBOM MULUEHLIOM ce orpaHudaBa
Hajsehn 06um npasa Kopuwheka gena.

4. AyTOpCTBO - HeKkoMmepuumjanHo — Aenutu nog WCTUM ycnosuma. [lo3sorbaBaTe
yMHOXaBar€e, AUCTpUOYLIMjy N jaBHO caonwTaBamwe Aena, u npepage, ako ce Haeene
Ume ayTopa Ha HauvH ogpefieH of cTpaHe ayTopa vunu gasaoua fMUEHUE 1 ako ce
npepaga auctpubympa nog MCTOM wMnu cnudHoM nuueHuom. OBa nuueHua He
A03BOSbaBa kKomepumjanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — Oe3 npepage. [losporbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpubyuujy 1 jaBHO
caonwTaBame gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosaka unu ynotpebe gena y cesom geny,
ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HaduH oapefleH o cTpaHe ayTopa wnn daeaola
nuueHue. OBa NuueHUa Ao3BoSbaBa komepLumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - AenMTW nog WUCTMM  ycnosuma. [losBorbaBate yMHOXaBahe,
AncTpubyuujy 1 jasHo caonwiTaBake Aena, 1 npepage, ako ce Hasefe nMe aytopa Ha
HaunH oapefeH of cTpaHe ayTopa WM fAasaola@ nuueHue W ako ce npepaga
anctpubympa nog WUCTOM MAM ciMYHOM  nvueHuom. Osa nuvueHua A[o03BOrbasa
komepuujanHy ynorpeby gena u npepaga. CnudHa je codpTBepCKMM nuLeHLiama,
OOHOCHO NuLeHLiama OTBOPEHOr KoAa.
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