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Analiza jakih kiSa kao uzrocCnika poplava
pomocu slucajnih procesa

Rezime disertacije

U disertaciji se analizira slu€ajna pojava padavina, koje su odredjene trenutkom
pojave i veliCinom - visinom.

Pojava padavina u vremenu je izuCena Markovljevim. modelom obnavljanja sa
dva stanja: kiSa - suSa, korisS¢enjem radova Cox i Lewis-a i Foufoula - Georgiu sa
sar.

Model sadrzi 4 paramétra, a to su sledece verovatnoce:

* ai - verovatnoca prelaza kiSe u kisu;

e g2 - verovatnoca prelaza suSe u susu;

* pi - parametar geometrijske raspodele za kiSne periode;

» p2 - parametar geometrijske raspodele za suSne periode;

koje se simultano odredjuju.
Modelom se pojava kiSe u vremenu izucava u dva koraka, putem:
1. Analize pojave kiSe i perioda vremena.

razmatrajuci slede¢e promenljive:
* Trajanje perioda vremena do pojave dogadjaja - pojave kiSe.
e Trajanje kiSnih perioda vremena.
* Trajanje susnih perioda vremena.
2. Analize broja dogadjaja u nizu - uzastopnih dogadjaja.

Model je primenjen na uzorke dnevnih kiSa sa dve lokacije u Beogradu: eksper-
imentalni sliv Miljakovac 2 za period merenja 1982 - 92, i kiSomerena stanica Vracar,
period merenja 1972 - 92, po sezonama: januar-april, maj-avgust, septembar-decembar.



Druga osnovna karakteristika pojave padavina - velieina, koja je u disertaeiji
predstavljena visinom, je analizirana primenom slucajnog prekidnog modela na bazi
radova Todorovica sa sar.

SadrZaj izuCavanja visine padavina je sledeci:

» Analiza broja javljanja kiSa u odredjenim periodima vremena - broju dana;

* Analiza. broja promena visine kise;

e Analiza ukupne visine kiSe u odredjenim periodima vremena.

Za periode vremena od 2, 3, 5, 7 i 10 dana formirani su uzorci broja javljanja
a njibove empirijska raspodela su uspe$no aproksimirane Poissonovim raspodelama
sa parametrom koji odgovara srednjem broju javljanja.

Promena visine kise od 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20 i 30 mm analizirana je preko odgo-

varajuéih uzoraka broja promena pomocu Poissonove raspodele, Ciji je parametar
proseéni broj promena, sa zadovoljavajuéom tacnoScu.

Ukupna visina kiSe u odredjenim periodima vremena od 2, 3, 5, 7 i 10 dana ana-
lizirana je funkeijama raspodele od kojih je izabrana ona koja se bolje aproksimira
uzorcima, i to je funkcija na bazi koris¢enja Besselove funkcije prvog reda (I\).

Parametri funkcije su korigovani na bazi osnovnih statistika (srednja vrednost,
varijansa) ukupnih padavina u odgovaraju¢im periodima vremena, kao i ha osnovu
statistika meseenih suma.

Merenja padavina i proticaja na eksperimenatalnom slivu Miljakovac 2 u periodu
1982 - 92. godina, posluzila su za defmisanje karakteristicnih proticaja zadatih
povratnih perioda od 2, 5, 10 i 20 godina koris¢enjm slede¢ih procedura:

* Procena na osnovu racunskih proticaja na bazi racunskih kisa.
* Procena na osnovu racunskih proticaja na bazi osmotrenih kisa.

* Procena na osnovu statistiche analize izmerenih proticaja.

Na osnovu rezultata primene navedenih procedura zakljuceno je da racunske kise
neravnomernog intenziteta mogu posluziti za procene proticaja 2 godine povratnog
perioda, a da osmotrene kiSe mogu da se koriste za 5-to godiSnje proticaje.

Medjutim, za proticaje vecih povratnih perioda od 5 godina, npr. 10 ili 20
godina, potrebno je prilagoditi vrednosti parametara modela BEMUS, kao Sto je
pocetna poroznost, radi adekvatnog proracuna oticanja kisnih voda i, shodno tome,
karakteristi¢nih proticaja odredjene verovatnoce pojave.

Na primeru rezultata merenja padavina i proticaja na e. podslivu Miljakovac 2
ilustrovana je mogucénost primene razvijenog sloZzenog modela pojave kisa.



Random processes in rain analysis as the
cause of floods

Abstract of the Ph.D. dissertation

Rain occurrence is the main cause of floods and catchment water circulation.

Rain is a stochastic phenomenon since its occurrence in time and value domain
can be analysed properly using stochastic models and statistical inference.

Rainfall-runoff process on rural and urban catchments is mostly influenced by
rain characteristics, such as: duration, depth, intensity and time variability, inter-
event times, and also the catchment characteristics.

Criteria flow rate is the basic information for a series of design projects of nu-
merous hydraulic and other structures at the catchment. The flow rates can be
evaluated using one of the following procedures:

 analysis of measured flow rates at the catchment outlet;
 analysis flows based on design storms;

© analysis based on historical storms.

During measurements of rainfall and runoff at the experimental urban storm
drainage catchment Miljakovac 2 in Belgrade, which started in 1981, as well as during
design of a number of storm drainage systems, certain constraints and disadvantages
inherent to the cited procedures were noticed.

The main goal of the thesis is to improve the procedure of design flows evaluation
based on a compound stochastic process aimed at analysing antecedent conditions
from daily rainfall totals. A broad literature review and experience gained from
measurements and design projects present a background for development of the
methodology introduced in the thesis.

Regarding time domain the Markov renewal model of the two state is implied
and applied to the daily totals for the analysis of:

* inter-event time,
 duration of rainy (wet) period,

e duration of dry (without rain) period, and



» conditional probability of occurrence of second, third,... consecutive rainy day.

The objective of the dissertation is establishing a compound design storm model
by incorporating Markov renewal model for rainy period duration and random pro-
cess application to the total rainfall depth during a series of rainy days.

The model is applied to rainfall daily totals observed at the experimental urban
catchment Miljakovac 2 in Belgrade for the period 1982 - 92. The flow rates observed
at the catchment (25.5 ha) outlet and at the subcatchment (7.14 ha) outlet are
analyzed using the above three procedures. These catchment and subcatchment
peak flows are discussed in view of two envelopes: the ratio of two corresponding
areas which equals 3.57, and regression of corresponding measured flow rates at two
outlets.

Taking into account the measurements of rainfall and runoff tested for their
accuracy and reliability, together with numerous data analysis and verifications, the
following conclusions are drawn:

» measurements of rainfall on Hellmann rain gauge, tipping bucket rain gauge
and daily totalizer were consistent and reliable to a high degree;

« flow rate measurements at the subcatchments outlet are accurate and reliable
and could be accepted for analysis;

» record of flow rates at the catchment outlet do not comprise the largest flow
events, so that the catchment peak flows could not be taken into analysis
without special attention;

o for return period up to 2 years, design flow rates could be accepted if they are
based on design storms of nonuniform pattern, and if the measurements at the
catchment are not possible;

 for return periods up to 5 years, design flow rates have to be estimated using
historical storms rather than using design storms;

» design flows for larger return periods could be estimated using compound
rainfall data analysis as given in the dissertation, using the same probabilities
of the following variables:

- duration of rainy period of the given probability;
- total rainfall depth during this rainy period of the same probability;
- design storm of the given probability;

- estimation of antecedent condition parameters, such as porosity and in-
filtration characteristics.
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Poglavlje 1

Uvod - o padavinama 1 oticanju

1.1 Padavine, vodoprivreda, hidrotehnika

GodisSnje sume padavina su od interesa za generalne i regionalne analize, za ocene
klimatskih karakteristika i njihove promene. MeseCne sume padavina su od uticaja
na planiranje, kontrolu i upravljanje sistemima za vodosnabdevanje, navodnjavanje
ili odvodnjavanje. Dnevne padavine su potrebne za mikroklimatske analize i up-
ravljanje sistemima sa kratkotrajnim bilansiranjem. NiSe kratkog trajanja i velikog
intenziteta su najvazniji element za analize procesa oticanja na malim prirodnim i
urbanizovanim slivovima, kao i u sloZenim procesima preciS¢avanja otpadnih voda
radi upravljanja i kontrole u realnom vremenu.

U oblasti agro-hidrotehnike analiza padavina neposredno prethodi analizama
vodnog bilansa i dominantno odredjuje proraCune potreba za navodnjavanjem ili
odvodnjavanjem. U procenama potreba za vodom za snabdevanje stanovniStva i
privrednih kapaciteta osnovne podloge za analizu vodnosti sliva i izvoriSta su podaci
i analize padavina. U analizama oticanja kiSnih voda sa prirodnih i urbanizovanih
povrSina samo ime cele oblasti govori o zna¢aju podataka o kiSama. ProraCuni ve-
likih voda i propagacije poplavnog talasa zasnivaju se na merodavnim hidrogramima
koji su odredjeni na osnovu racunskih kisa. Analize kvaliteta vode u vodotokovima
ili jezerima razmatraju na osnovu procena trajanja susnih i kiSnih perioda vremena.
Savremenim postupcima se analizira kvalitet vode koja otiCe sa povrSina koje se
obradjuju i koje su zagadjene pesticidima i herbicidima. Kod povrSinskog oticaja
proraCunava se zagadjenje oticaja, posebno sa urbanizovanih, industrijskih i sao-
bracajnih povrSina, na osnovu karakteristika jakih kisa .

Na osnovu prethodnog jasno se moze zakljucCiti da je analiza padavina sastavni
deo prakti¢no svih vodoprivrednih i hidrotehni¢kih razmatranja.

-k o~k ir
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Autor (iesertacije je veliki deo svojih radova ostvario u oblasti oticanja Kkisnih
voda sa urbanizovanih slivova, u kojoj posebno mesto pripada merenjima kise i oti-
caja na eksperimentalnom slivu kiSne kanalizacije Miljkovac 2 u Beogradu u periodu
1981 - 1992. godina. Na osnovu steCenog iskustva i saznanja za predmet izu€avanja
disertacije predvidjena je analiza pojava padavina radi ocene uslova za formiranje
velikih voda i poplava pomocu slucajnih procesa. Merenja proticaja i padavina na
eksperimentalnom slivu Miljakovac 2, i padavina na meteoroloskoj stanici ”Opser-
vatorija Vracar” predstavljaju eksperimentalnu osnovu ove disertacije.

1.2 FiziCke osnove pojave oticanja kisnih voda

Za ilustraciju pojave KiSe i oticaja i kanalisanja kiSnih voda, shematski je prikazan
neki urbanizovani sliv na siici 1.1. U opStem primeru tu pojavu odredjuju:

1. Padavine: intenzitet i ukupna kolicina.

2. Karakteristike sliva: veliCina, nagibi, geoloski sastav povrSinskog sloja, vrsta i
namena povrsina.

3. Putevi povrsinskog oticanja: dominantni nagibi i padovi, smerovi teCenja
vode,elementi zaprihvatanje i odvodjenje kiSnih voda.
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Karakteristike kiSe (ukupna visina i intenzitet), i stanje parametara oticanja na
slivu u trenutku kad kiSa pocCinje, presudno odredjuju proces povrsinskog oticanja
kisSnih voda. Kada se na slivu prati, posmatra ili meri povrSinski oticaj uvek se
radi o vremenski ograni¢enoj pojavi, o takozvanom “dogadjaju”. Kada se razmatra
stanje sliva analizom samo kiSe i neposrednog oticaja, takodje se radi o prekid-
noj - diskontinualoj pojavi. Poznato je, medjutim, da se celokupno stanja sliva
neprekidno menja. Cinioci za formiranje povrSinskog oticanja koji se neprekidno
menjaju su: vlaznost tla, inflltracija i kapacitet zadrzavanja vode na povrsini , pa
u zavisnosti od medjusobnog odnosa navednih veli€ina i intenziteta kiSe, moze doCi
do formiranja povrsSinskog te€enja. U toku osmatranja na eksperimentalnom slivu
Miljakovac 2, takve pojave su uoCene, pazljivo pracene, a neke i merenjima potvrd-
jene. Drugim reCima, deo pojave oticanja kiSnih voda koji se stalno menja ali se ne
moZe jednostavno osmatrati ni meriti, a predstavlja neprekidni deo te pojave, jesu
uslovi za formiranje oticaja, dok je pojava kiSe i povrSinskog oticaja lako uocljiv
diskontinualni deo pojave koji se lako i najceS¢e meri. Neposredno se nadovezuje i
pitanje ocedjivanja i rasuSivanja sliva za vreme prekida kiSe, izmedju dve kise ili za
vreme bez kiSe, tj. suSe. Ukratko, izuzetnost sliva namece zakljuCak da je takodje
potrebna posebna analiza kiSa sa aspekta povrSinskog oticaja osobena za svaki sliv.

1.3 Modeliranje pojave oticanja

Analiza i modeliranje kiSnog oticanja je zapocCeta krajem proslog veka, taCnije 1S90
godine kada su Kuichling, i sasvim nezavisno Lloyd-Davies (1906), zapoceli koris¢enje
racionalne metode koja je dobila ime da se naglasi potreba za racionalnim projek-
tovanjem sistema kanalisanja kiSnih voda

Kod nas je Nikola Stamenkovié¢, profesor Gradjevinskog fakulteta, pisao o kanal-
isanju varasi 1887. lako je stogodiSnjica upotrebe racionalne metode proslavljena
1989. godine (Yen,19S9), ta metoda se, istina modifikovana na razne nacine, i danas
koristi.

PoCetkom sedamdesetih godina urbanizacija uzima velikog maha i cena Steta
usled poplava koje nastaju u visoko urbanizovanim sredinama izuzetno brzo raste
tako da kanalisanje kisnih voda, a potom i tretitanje zagadjenog povrsinskog oticanja
dobijaju veliki znacaj.

Predmet interesovanja kod oticanja sa prirodnih i gradskih povrsina je prven-
stveno hidrogram oticaja odredjene verovatnoce pojave. Za najveci broj hidrotehnickih
zadataka najceSce je dovoljno proracunati samo maksimalnu vrednost hidrograma,
ito se postiZze analizom izolovanih dogadjaja: kiSa - oticanje. Na siici 1.2. su she-
matski prikazani postupci analize i procena tzv. merodavnih proticaja.

Najveca vrednost hidrograma (maksimum oticanja) ili kompletni hidrogram ot-
icaja se analiziraju ili proCunavaju jednim od sledeéih postupaka:

1. Neposredno - statistickom analizom izmerenih maksimuma oticanja. Pri-
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menom statisticke analize na seriju - uzorak izmerenih maksimuma hidrograma, koja
je shematski prikazana na slid 1.2, procenjuju se velike vode odredjene verovatnoce.
Kontinualno- neprekidno merenje nivoa je uobiCajeno i rasprostranjeno na prirod-
nim potodma i rekama. U gradovinaa ranije nisu mereni proticaji ni na manjim
vodotokovima niti u kolektorima kiSne kanalizadje. Medjutim, praksa se menja
poslednjih dvadesetak godina tako da se na oglednim slivovima, ali i na vedna kolek-
torima u gradovima sistematski mere padavine i proticaji. Deo eksperimentalne pod-
loge ove disertadje su izmerene kise i proticaji na beogradskom eksperimentalnom
urbanom slivu Miljakovac 2.

Sllka 1.2. Shematski prikaz metoda analize rezultata merenja kiSe i proticaja i koris¢enje
rezultata u postupcima proracuna merodavnih proticaja
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2. SintetiCki neposredno. Hidrogram oticanja se proraCunava na 0Snovu Karak-
teristicnih(tipicnih) realnih - osmotrenih kiSa radi statistiCke analize modeliranih
proticaja, videti prikaz na siici 1.2. Medjutim, karakteristicnim se mogu sma-
trati razlicite kiSe, Sto znacCi da je koriSc¢enje tili kiSa subjektivno: jednom karak-
teristicne mogu biti kratke kiSe jakog intenziteta, a drugi put tipicne mogu biti
dugotrajne kise velike ukupne visine. Ovakav pristup, u sustini, predstavlja pokusaj
taCnijeg proracuna (transfera) verovatnoce kiSe u verovatnoc€u oticaja, i prakticno je
“izmedju” pristupa opisanog u tacki 1 i postupka koji je dat u tacki 3.

3. Posredno - sintetiCki: procenjuju se proticaji na osnovu racunskih kisa.

Proces oticanja se veoma detaljno i sveobuhvatno modelira savremenim meto-
dama, ali izdeljen na sledeée celine:

* Analiza ukupnih padavina,

Razdvajanje kiSe na deo koji otiCe i deo koji se infiltrira,

Analiza povrsinskog teCenja,

Analiza teCenja u kanalskoj mrezi, i

Analiza prihvatanja oticaja recipijentima kanalisanih kiSnih voda.

Slozena procedura od analize padavina do raCunskih hidrograma je zasnovana
na konceptu povratnog perioda. OpSti koncept povratnog perioda, ili verovatnoce
pojave, definisan je u radu Borgman-a(1964). Predstavlja jednostavan Kkriterijum
za procenu sigurnosti kod hidroloskih analiza, a koristi se i kod proracuna oticanja
kiSnih voda. Primenom matematiCke statistike na uzorke kiSa odredjenog trajanja
dobijaju se racunske kiSe. Na osnovu tih kiSa i podataka o slivu i mxezi prirodnih ili
vestackih kanala (cevi i kolektora) modelira se oticanje. Procenjenom hidrogramu
se pripisuje verovatno¢a koju ima i raCunska kisa.

Pojava oticaja se analizira “rastavljena” na gore nabrojane celine, tako da se
padavine razmatraju izolovano od oticaja (iako su deo jedinstvenog i neraskidi-
vog procesa oticaja), Sto je u domenu verovatnoce od velikog uticaja. Medjutim,
verovatnocCa kiSe i verovatnoca proticaja ne mogu se izjednaCiti niti jednostavno
preracunati bez izvesnog rizika; za detaljnije komentare videti radove Packman-a i
Kidd- a(19S0) i Marsalek-a(19S4).

0 postupku raCunskih maksimuma koji je u svakodnevnoj praksi najceséi, tj.
0 koris¢enju racunskih kiSa za analizu i proracun oticanja, posebno u gradskim
uslovima i na saobracajnicama objavljen je veliki broj radova. Pored osnovnih za-
visnosti trajanje KiSe - visina kiSe - povratni period (verovatnoca), ili intenzitet kiSe
umesto visine kiSe, smatra se neophodnom analiza oblika hijetograma - dijagram
promene intenziteta kiSe u vremenu. NeujednacCenost intenziteta kiSe tokom trajanja
je vrlo cesto predmet diskusija. Ovde se navode najéeSce citirani modeli tipskih
hijetograma sledecih autora:
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» Keifer i Chu (1957) koji su razvili poznati ”Chicago” model racunske kiSe na
osnovu zavisnosti visina kise - trajanje kiSe - povratni period.

» Huff (1967) je razvio Cetiri tipa racunskih kiSa za pojedine oblasti u Severnoj
Americi.

» Desbordes (1980) je analizirao optimalni odnos celokupnog trajanja kise i tra-
janja kise merodavnog intenziteta radi dobijanja merodavne racunske kise.

* Yen i Chow (1980) su veoma uproS¢enim modelima - trougao, trapez, pred-
stavili hijetograme ra€unskih kisa.

Originalne modele su takodje predlozili: Pilgrim i Cordery (1975), Vukmirovi¢ i
Despotovi¢ (1984), SCS (1976, 1985), Watt i Hogg (1984), Nguyen(1984), i drugi.

Sa druge strane, autoritativni istrazivaci Arnel (1982), Harremoes (1983), Adams
i Howard (1986) i Adams, Fraser, Howard and Hanafy (1986) praksu koris¢enja
racunskih kisa ocenjuju kao nedovoljno pouzdanu. Tako npr. grupa autora sa
Adamsom na Celu na osnovu detaljne analize karakteristika kiSe, kao sto su trajanje,
intenzitet i promena intenziteta, visina, intervali vremena izmedju kiSa, i veli€ine
i oblika hidrograma oticanja, uocila je da preslikavanje verovatnoce racunske Kkise
koju karakteriSe jedan parametar u verovatnocu oticanja nije konsistentno. Na os-
novu pomenutih radova, odnosno iznesenih negativnih ocena modeliranja oticanja
metodom racunskih kiSa, mogu se saZeto postaaviti tri pitanja, koja u stvari pred-
stavljaju tri dileme:

» Koliko je verovatnoca pojave kiSe odredjene visine merodavna za ocenu jedin-
stvene verovatnode pojave sloZene kise?

Prirodna - realna kiSa, kao rezutat medjusobno uslovljenih pojava jeste sloZzena
i nepredvidiva. Zato se ne moze “izraCunati” niti oceniti na osnovu jedne jedine
karakteristike, npr. trajanja, preosecnog intenziteta ili ukupne visine. Nadalje,
ni procena verovatnoGe bilo koje od tih karakteristika koja je izdvojena od
ostalih ne daje realnu procenu pojave kise.

» Da li se mogu analizirati druge karakteristike kiSe, i drugi dinioci oticanja, a da
te analize budu usaglaSene sa postojedim procedurama modeliranja izolovanih
dogadjaja: kisa - oticaj ?
+Jasno je da oticanje ne zavisi samo od kiSe pa ni verovatno¢a pojave oticanja
- ili maksimuma hidrograma ne zavisi samo od kiSe.e

e Za koje karakteristike kiSe, i druge Cinioce oticanja, mogu da se proradu-
naju verovatnoOe pojave, da bi se preciznije (citati: realnije), mogia oceniti
verovatnoda oticaj a?

Verovatnodi oticaja se moze pripisati verovatnoda pojave samo jedne ili dve
od nekoliko karakteristika kiSe, ali je potom sama procedura tog pripisivanja
nova sludajna promenljiva !
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4. Kontinualno modeliranje oticanja je razvijeno sa namerom prevazilaze-
nja izvesnih nedovoljno definisaiiih faza u proracunima oticanja, a prvenstveno
radi taCnijeg odredjivanja pocetnih uslova za analizu oticanja, regulaciju i kontrolu
ispustanja kisnih voda i pracenje kvaliteta kiSnih voda. Fenomen oticaja razmatra
se neprekidno po slede¢im parametrima:

a) Padavine, sa promenom intenziteta u vremenu,
b) Stanje tla: moguca infiltracija i retenzioni kapacitet na slivu,
c) Oticanje: povrsinsko i podpovrsinsko.

Ovakvim pristupom je moguce kontinualno formiranje pouzdanih podloga - po-
Cetnih uslova u trenutku kada poCinje KkiSa i oticanje, i kontinualno razmatranje
oticaja kisnih voda. Ovako odredjene vrednosti proticaja, povrSinskog oticaja i
teCenje u sistemu kanalisanja mogu se koristiti za definisanje zavisnosti u domenu
verovatnoce. Pojedini autori, npr. Adams i Howard (1986), smatraju da nije uvek
potrebna tako ekstenzivna i relativno skupa metodologija. Takodje istiCcu da je
potrebno razviti model za analizu kiSa i uslova za oticanje prema konceptu kisSnog
dogadjaja, uzimajuéi u obzir iskustva steCena merenjima i kontinualnog modeliranja.

1.4 Cilj, predmet i koncept disertacije

Tokom desetak godina merenja kiSe i oticaja na eksperimentalnom slivu na Milja-
kovcu bio sam u mogucnosti da uspostavim detaljnu sliku pojave povrSinskog oti-
canja. Pored odlucujuéeg uticaja kiSe, koja ima ulogu pokreca celokupnog procesa
oticanja kiSnih voda, uoCio sam od bega zavisi i koliko je uslovljen povrSinski oticaj
kiSnih voda od promena pojedinih karakteristika samoga sliva. Drugi deo iskustva
sam stekao reSavajuci inzenjerske zadatke i istrazuju¢i pojedine faze oticanja i kanal-
isanja kisnih voda kao sto su: analize racunskih KiSa, istrazivanja povrSinskog oticaja
i prijemne modi slivnika kiSne kanalizacije, studijski i projektantski rad na konkret-
nim zadacima.

Na osnovu navedenih iskustava, i uz pomoc literature, doSao sam do ideje da
bi trebalo uspostaviti model kojim bi se, prema konceptu povratnog perioda radi
oCuvanja koncepta racunskih kiSa i proticaja, koris¢enjem lako dostupnih informa-
cija (visine dnevnih kiSa), pouzdanije i detaljnije nego do sada, analizirali prethodni
uslovi za formiranje neposrednog povrsinskog kiSnog oticanja kao prve faze formi-
ranja velikih voda i poplava.ll

1Uostalom, u propisima nekoliko razvijenih drZava poslednjih godina je izri¢ito naglaieno da
treba koristiti kontinualne modele radi procene merodavnih karakteristi¢nih proticaja za proracune
sistema kisSne kanalizacije, $to u stvari znaCi da postoje¢i modeli nisu zadovoljili.
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Cilj disertacije je uspostavljanje probabilistickog modela padavina, radi procene
osnovnih parametara oticanja, i to: KiSnih i suSnih perioda i ukupnih prethodnih
padavina. Na osnovu ovih modela se kasnije pouzdanije mogu proceniti i drugi
parametrioticaja kiSnih voda, kao sto su: infiltracija, poroznost, povrSinsko zadrza-
vanje vode, isparavanje itd.

Detaljnim uvidom u objavljanu literaturu na osnovu iskustva ste€enog korisée-
njem sluCajnih procesa za analizu hidrometeoroloSkih promenljivih, doslo se do ideje
da su prekidni procesi koji sadrze karakteristike markovskib procesa kao i osobine
procesa obnavljanja (Bernier, 1970) pogodni za razmatranje kisnih i susnih perioda
vremena i smenjivanje tih perioda, dok su prekidni procesi za analizu pojave kiSe
I promene visine kiSe u odredjenim periodima vremena modeli koje treba razviti,
testirati radi primene i postizanja datog cilja.

Predmet disertacije je definisanje i razrada modela za analizu slozene raCunske%
kiSe radi analize uslova za formiranje neposrednog povrsinskog oticanja koris¢enjem
prekidnih procesa koji treba da sadrze sledec¢e elemente:

1 Analizu trajanja kisnih isusSnih perioda na nivou dnevnih informacija o kiSama,;
2. Analizu verovatnocCe ”prelaza” suSnog vremena u kidni dan, i obrnuto;
3. Analizu ukupne visine kiSe u toku odredjenog broja dana.

Pojava kise, i shodno tome, kisni i susni periodi vremena, su sluCajnog karaktera.
Od mnogih pristupa analize pojave kiSe najbliZi realnosti su bili pristupi autora
koji smatraju da padavine treba izucCavati slucajnim procesima (Le Cam, 1961) i
procesima obnavljanja (Bernier, 1970). Treba se podsetiti da su markovski procesi
(Feller, 1968) takodje izvedeni na osnovu procesa obnavljanja. Diskretni slucajni
procesi (Todorovi¢, 1970), su takodje sa svojstvima markovskih procesa. Na kraju
uvoda treba pomenuti rad Waymire i Gupte (19Sl-a,b,c) u kome je dat izvanredan
pregled velikog broja modela i metoda sa opisom osnovnih karakteristika mogucénosti.

U nastavku se navode najpoznatiji modeli i sluajni procesi koji su korisceni za
analizu pojave padavina, kao i njihovi autori:

1. Poisson-ov model - Todorovic¢ i Jevdjevi¢ (1969), Duckstein et al. (1972),
2. Promenljivi modeli obnavljanja - Green (1960),

3. Neumann - Scott (N - S) proces - Rodriguez - Iturbe (1983), i Gupta i Waymire
(1985)

4. Markovski lanci - Gabriel i Neumann (1962), Todorovi¢ i Woolhiser (1972),
Smith i Schriber (1973),

5. DARMA - diskretni autoregresivni modeli sa pokretnim sredinama - Cheng et
al. (1984),
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6. Markovsko-Bernulijev slucajni prekidni proces - Smith i Karr (1983),

7. Markovski model obnavljanja - Foufoula-Georgiou, Lettenmaier i Guttorp
(1985-88),

8. Prekidni slucajni procesi - Todorovi¢ (1968,70).

Koncept disertacije je, nakon defmisanja cilja i predmeta disertacije izuCavanje
sloZzene pojave kiSe, koja je slu¢ajnog karaktera, u slede¢im koracima:

A. Modelom za analizu kisnih i suSnih perioda vremena je Markovljev model ob-
navljanja najve¢im delom zasnovan na radovima Cox-a i Lewis-a (1978), i de-
limi¢no razvijen za primenu na uzorke kiSa razlitih trajanja; Foufoula-Georgiou
I Lettenmeier (1987) i Guttorp (1987). Model ovog tipa je primenjen za dobi-
janje verovatnoce trajanja vremena do pojave kiSe, verovatnoc€u trajanja kisnih
perioda kao i trajanje susnih perioda vremena.

B. Modeliranje druge komponente - ukupne visine padavina, obavljeno je pomocu
slucajnih prekidnih procesa, prema metodologiji koju su razvili Todorovi¢ sa
sar (1968,69) i kasnije nastavili Todorovi¢ i Woolhiser (1975, 76).

Komponente ove analize su

1 Analiza broja javljanja kiSa u odredjenim intervalima vremena,

2. Analiza broja promena visine kisa,
3. Analiza ukupne visine kiSe u odredjenim intervalima vremena.

C. Na bazi rezultata merenja kise i proticaja na eksperimentalnom urbanom siivu
Miljakovac 2 u Beogradu, odnosno analize izmerenih i simuliranih proticaja,
ilustrovana je moguénost primene razvijene metodologije za analizu prethodnih
uslova za formiranje povrSinskog oticaja na bazi racunskih Kisa.
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1.5 Sadrzaj disertacije

U poglavlju 2. Razmatranje pojave kiSa, ukratko se opisuje pojava padavina,
sa posebnim osvrtom na dnevne kiSe. Daju se Cinioci ili komponente pojave i cilj
modeliranja.

U poglavlju 3. Markovljev model obnavljanja kiSa izlazu se osnovne karak-
teristike, ogranicenja i uslovi za primenu tog modela na uzorke dnevnih KiSa, i os-
novne karakteristike radi opisivanja i ocene pojedinih podprocesa pojave.

U poglavlju 4. Slozeni model pojave kiSa izlozena je metoda sa osnovnim
analizama radi upoznavanja i radi uvida u mogucnost kompletiranja razmatranja
sloZzene pojave dnevnih kisa.

U poglavlje 5. je opisano Merenje kiSe i proticaja na eksperimentalnom
urbanom slivu Miljakovac 2 u Beogradu. Poredjenjem postupaka dobijanja
karakteristicnih proticaja ilustruje se mogucénost i nacin primene sloZzenog mod-
ela, Markovljevog modela obnavljanja i stohastiCki model visine kisa za analizu
prethodne vlaznosti, tj. prethodne poroznosti tla radi tacnije simulacije procesa
oticanja i shodno tome realne procene proticaja odredjenog povratnog perioda na
eksperimentalnom slivu Miljakovac 2 u Beogradu.

U poglavlju 6. Zakljucak i preporuke naglasene su osnovne komponente mod-
ela, najvazniji rezultati kao i mogucnost primene osnovnih faza sloZzene metodologije.
Takodje su date preporuke za koriS¢enje procedura koje su u disertaciji, a na kraju
su navedeni i dalji pravci istraZzivanja mogucénosti primene slucajnih procesa.

U poslednjem poglavlju 7. su u delu 7.1. Reference kojima sam se neposredno
koristio i rukovodio u izradi disertacije i Literatura u delu 7.2. u kome su radovi i
cianci koji su konsultovani ili indirektno korisceni.

NaglaSava se da razmatranja ne obuhvataju medjusobnu uslovljenost padavina
sa drugim meteoroloSkim parametrima, kao sto su: temperatura, pritisak i vlaznost
vazduha.

Takodje se istie da istrazivanja ne obuhvataju meteorolosku komponentu pojave
padavina, veé se analiziraju osmotrene padavine na povrsini zemije.
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Razmatranje pojave Kkisa

2.1 Kratak opis pojave Kkisa

Pojava kiSe je rezultanta interakcije nekoliko sistema - mehanizama koji su me-
djusobno manje ili viSe zavisni; opise ove pojave dali su: LeCam (1961), Gupta i
Duckstain (1975), Eagleson (1984), i drugi. Navedeni istrazivaCi smatraju da bi de-
taljno i pouzdano modeliranje ovog fenomena morato da bude veoma slozeno, a time
prakticno nereSivo zbog kompleksnosti, ili znacajno upro$éeno nizom pretpostavki
tako da bi se dobijeni rezultati najceS¢e morali odbaciti prilikom uporedjenja sa
osmotrenim padavinama.

Slozeni proces pojave kise, ukratko i veoma pojednostavljeno, slikovito se moze
opisati kao bezuslovno smenjivanje suSnog vremena i pojave kise. Promena (pre-
lazak) kiSa—>suSa, odnosno suSa—>kisa, i medjusobna uslovljenost kiSnog i susnog
perioda, i obrnuto, su predmet interesovanja i sadrzaj ovog izuCavanja. Analiza
visine kiSe kao druge osnovne karakteristike pojave, je takodje u okviru sadrzaja
disertacija.

Pojava padavina se moZe opisati i prikazati kao prekidan - diskontinualan proces.
Na siici 2.1 je realizacija procesa sa prikazom smenjivanja susnih i kiSnih perioda,
kao i njihovo trajanje. Periode padavina, pored trajanja, karakteride i intenzitet kiSe
- 1 koji se neprekidno registruje.

Na siici 2.2 je prikazano formiranje niza sumarnih visina kiSe, i to integraljenjem
intenziteta kiSe u odredjenim vremenskim intervalima, npr: cas, nekoliko sati, dan,
odnosno ukupna visina kiSe za vreme trajanja kiSe, a na siici 2.3 je dat niz dnevnih
visina kise.

Ekstremne dnevne kiSe koje se razmatraju kao medjusobno nezavisne najcesce
se analiziraju metodama godi$njih ekstrema i pikova:

Metoda godisnjih ekstrema, kojaje detaljno data u knjizi Gumbel-a (1958), cesto
se koristi za analizu ekstremnih vrednosti neke promenljive, jer je veoma jednostavna
i detaljno testirana. Za analizu se uzima po jedna najveéa vrednost iz svake godine
kada su vrSena osmatranja.

11

iS
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fidt

Vreme [dani]

Slika 2.2. Shematski prikaz formiranje ukupne visine kise

Metoda pikova (parcijalnih vremenskih serija) detaljno je data u radovima Berni-
er-a (1967, 1970) i Todorovi¢-a (1970). Metoda je znatno sloZenija, jer u razmatranja
uzima sve (ne)zavisne vrednosti jedne velieine, radi kompletnije i pouzdanije analize
pojave koja se razmatra.

Sa druge strane kada se pojedine padavine-kiSe smatraju medjusobno zavisnim
veliCinama, slozena struktura pojave se opisuje modelima kao Sto su: markovski
lanci, modeli pokretnih sredina, Poissonov proces i dr. Ocene primene tih mode-
la mogu se na¢i u radovima: LeCam - a (1961), Eagleson - a (1970), Todorovic¢
(1970), Wymire i Gupta (1981, 1984), Smith i Karr (1983, 1985), i dr. U opisivanju



Razmatranje pojave kisa 13

modela za analizu medjusobne uslovljenosti kod pojave kisa posebno se istiCe rad
Wiser-a (1965), Cije ideje o modeliraju promene KiSa - susa, u izvesnom smislu, ni
do danas nisu ostvarene. U radu se istiCe da periode suSe, kao i periode kiSe u
okviru pojave dnevnih kiSa, karakteriSe da su ”jednoobrazni” intervali vremena ili
vrlo kratki (traju dan dva), ili veoma dugotrajni, ¢ak i po 50 - 60 dana; najredje
se javljaju periodi oCekivane "srednje” duzine trajanja. Zato je Wiser Markovljev
model ocenio kao neodgovarajuci, i potom sugerisao nesto sloZenije modele, poput
modela Polya. U radu se Wiser poziva na Newham-a Ciji su radovi za njega bili
inspiracija u razmatranju pojave kise. Moze se redi da je veliki broj istrazivaca
usmeravao znatiZzelju ka sustini pojave, ali izuzetno kompleksna struktura pojave
padavina ipak nije objasnjena niti modelirana ”do kraja”; videti Reference i Litera-
turu.

U analizi pojave padavina kao dominantan problem izdvaja se "nizanje” (clus-
tering) pojave kisnih dogadjaja (uzastopnih kiSnih dana), odnosno niza susnih dana,
Sto je naglaSeno u nekoliko radova a detaljno se diskutuje u radu Wymire i Gupta -
e (1981 - a,b,c). Poznate metode analiziraju odredjene delove pojave, dok je analizu
zaokruzene pojave, ili njenog znaCajnijeg dela, trebalo analizirati slozenijim mode-
lima, ili "udvajanjem” izvesnih poznatih metodologija, imajuci u vidu iznad svega
glavni cilj analize: povrSinsko oticanje. Sa aspekta oticanja kisnih voda posebno se
izdvajaju znacajni komentari u radovima Smith - a (1987) i Eagleson- a (1980).

Na osnovu literature je iskristalisano miSljenje da treba formirati model kojim
¢e se pojava dnevnih kiSa analizirati na slede¢im nivoima:

1. Opste - spoljasnje “ljuske”, radi analize smenjivanja kiSa — susa — kiSa sa
verovatno¢ama prelaza suSa —kisa, i kiSa — susa,

2. Unutrasnje zavisnosti procesa po zakonima markovskih lanaca radi ocene pa-
rametara promene, i konacno:

3. Analize ukupnih visina kiSa koja se zasniva na sloZenoj analizi pojave kise.

Utvrdjivanjem definicije kiSnog dogadjaja, a to je visina kiSe u odredjenom inter-
valu vremena, neposredno se odredjuje model za analizu pojave. U opStem sluCaju
(videti podelu koju navodi Foufoula - Georgiu (1986, 1987), modeli mogu biti:

1. Kontinualni ili neprekidni - kada se vreme posmatra kao neprekidna velieina,
a visina kise sumarna velieina;

2. Prekidni - diskontinualni, kada je trajanje dogadjaja svedeno na “trenutak”:
dan, Cas itd.

Jasno je da su “pravi” diskontinualni procesi oni kod kojih se ishodi deSavaju
prakticno momentalno, sto sa pojavom KiSe nije primer; naprotiv, za pojavu kise je
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prirodno da traje. Medjutim, prema radovima Smith - a (1987), i Foufoula - Geor-
giou (1986) modeliranje pojave padavina prekidnim procesima je opravdano. Tako
se realni proces neposrednog smenjivanja kisnih i susnih perioda vremena zamenjuje
i predstavlja periodima bez kiSe i periodima sa kiSom.

Slozena analiza pojave kiSe koja je predstavljena dnevnim visinama ustvari raz-
matra slede¢e podprocese:

1. Broj pojave kisa u odredjenom intervalu vremena;

2. Broj promena visine kise;

3. Vremena do dogadjaja, tj. susSne i kiSne periode vremena,
4. Smenjivanje susSnih perioda i perioda kise;

5. Visinu kiSe u odredjenom periodu se analizira pomoc¢u sloZzene metode koja
sadrzi analize broj pojava i broj promena

Namera je da se podprocesi razmatraju sa aspekta njihove slu€ajne strukture. U
okviru pojave kiSe uoCeno je postojanje dve vrste zavisnosti, prema radu Wymire,
Gupta i Rodriguez-Iturbe - a (1984), i to su:

1. Uslovljenost pojave u susednim intervalima vremena, npr. dan-dan. Tokom is-
traZzivanja treba “otkriti” kvalitet i snagu ove zavisnosti radi proracuna param-
etara procesa i adekvatnog modeliranja i simuliranja pojave;

2. Nehomogenost pojave kiSe u znatno duzim intervalima vremena u toku godine,
koja se ispoljava kao dominantna nad uslovljenoS¢u dan - dan, pa Cak i poti-
ranje te uslovljenosti u susednim intervalima. Imajuci to u vidu, a sa namerom
da se prvenstveno otkrije i opiSe zavisnost dan - dan, pojava dnevnih padavina
se analizira u kracim sezonama u toku godine, npr. mesec, dva meseca, I Si.

Pri ovom razmatranju jedna od kljucnih pretpostavki je da model treba da
simulira stacionarnu pojavu, odnosno pojavu koja se moze smatrati nepromenljivom
u odredjenim intervalima vremena u toku godine.

Prvi korak celokupne analize i modeliranja pojave su preliminarna istrazivanja
koja se odvijaju u slede¢im etapama radi poredjenja sa nekim poznatim procesima,
npr. Poissonovim:

1. ProraCun empirijske raspodele intervala vremena do dogadjaja.

2. Proracun varijanse broja dogadjaja - kiSa; kod procesa koji se mogu razmatrati
procesima obnavljanja ova velieina je nelinearna.

3. Proracun indeksa disperzije broja dogadjaja - kiSa; kod Poissonovih procesa
indeks disperzije jednak je jedinici.
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4. Odxedi se spektar broja dogadjaja - kiSe, jer kod pojava koje se mogu ap-
roksimirati procesom obnavljanja vrednost spektra broja dogadjaja opada sa
povecanjem frekvencije.

Jedna pojava moze se adekvatno opisati kao proces obnavljanja ako je serija
vremena do dogadjaja te pojave nezavisna i identicno rasporedjena, Sto treba na
pocCetku celokupnog istrazivanja proventi. Na osnovu testova korelacije perioda vre-
mena do pojave kiSe i odgovarajuce visine kie, u opStem slucaju se moze zakljuciti
da li su modeli obnavljanja pogodni za analizu pojave kisnih dana; videti rad Smith
i Karr - a (1983). Pored ocene navedenih parametara, pri izuavanju pojave dnevnih
kisa treba imati u vidu da su procesi obnavljanja ocenjeni kao pogodni za modeli-
ranje dnevnih kiSa, odnosno odredjenih komponenti pojave kisa; ocena adekvatnosti
- dobrote prilagodjavanja se moze uspostaviti na osnovu obrade podataka o serijama
padavina - kiSa, videti radove Smith - a i Karr - a (1983), i Smith - a (1987).

2.2 Razmatranje pojave dnevnih kisa

Pojava dnevnih kiSa, odnosno kisnih i suSnih perioda oduvek privlaci veliku paznju
hidrologa, matematicCara, i drugih, a sa torn temom znacCajnije radove objavili su:
Wiser (1965), Smith i Schriber (1973), Kavvas i Deleur (1975), Duckstein, Fogel
I Kissel (1972), Neyman i Scott (1958). Autori radova od posebnog znaCaja su:
Todorovic (1967, 1970, 1974), Todorovi¢ i Woolhiser (1974, 76), potom Smith (1987),
i Foufoula - Georgiou, sa Lettenmaier-om i Guttorp-om (1985, 86, 87).

Teorijska razmatranja se baziraju na procesima obnavljanja; (za detalje videti
radove Bernier - a (1967, 1970). Ovi procesi se mogu uzeti kao najSira podloga za
objaSnjenje pojave padavina (i povrSinskog oticanja), i kod radova koji se neposredno
citiraju, i kod drugih koji su pobrojani. Radovi P. Todorovi¢a, samostalni ili sa D.
Woolhiser - om, predstavljaju niz slozenih analiza pojave kiSe, tako da se veliki broj
potonjih istrazivaCa posluzio tim radovima.

U navedenim radovima Foufoula - Georgiou (sa saradnicima), istrazuje se od-
govor na dileme koju hidrolozi i hidrauliari reSavaju traze¢i “pravu” (realnu) vezu
padavina i oticaja a tiCe se prethodnih uslova za formiranje povrSinskog oticanja.
Opsti je stav da analize kiSnih isusnih perioda pre pojave jake kiSe, kao i “prelazi” sa
suSnog u kisni priod treba da budu deo celokupnih razmatranja procesa. Analizom
visine kiSe ne moZe se kvalitativno niti kvantitativho ta veza sasvim zaokruZiti.
Takodje se razmatraju prednosti i nedostaci kontinualnog i prekidnog modela pojave
kiSe sa posebnim zakljuckom da su priraStaji procesa medjusobno zavisni. Kako
se takva zavisnost ne moze odbaciti, videti komentare Le Cam-a (1961), Smith
i Schriber - a (1973), Todoroviéa i Woolhiser - a (1976), pretpostavlja se da su
priraStaji stohastiCki zavisni. Ta zavisnost se opisuje Markovljevim procesima sa
diskretnim skupom stanja.
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U radovima Smith-a (1985,1987) osnovna razmiSljanja su uzeta iz teorijskih
radova Cox-a (1978), posebno o promenljivim intenzitetima procesa sa dva stanja.

Uzimajuci za osnovu procese obnavljanja i Markovljeve procese, nekolicina is-
trazivaCa je radi definisanja intenziteta pojave, imajuci u vidu Markovljevu vise-
znacno zavisnu susStinu pojave kiSe i oticanja i neophodnost analize promene KkiSa
- suSa, koristila procese obnavljanja kao zajednicki imenitelj nabrojanih metoda i
modela.

2.3 O nekim pojmovima teorije verovatnoce

Neka je fl = {w} neprazan skup elementarnih slucajnih dogadjaja (ishoda) w i neka
je A familija podskupova iz skupa fl sa slede¢im svojstvima:

1. neA,

2. VAeA => AeA, A=Q- A

3. Ai, A2,...,An, eA =® Ui AjcA,
familija A sa svojstvima 1), 2) i 3) se zove a - polje podskupova iz skupa fl.

Neka je P funkcija koja preslikava skup fl u skup R svih realnih brojeva i ima
sledeca svojstva:

4. P{A) > 0, VAeA,

5. ako je Ai, N2, An,... niz disjunktnih slucajnih dogadjaja iz A. tada vazi,

®PlU- Aj] = E, P(A))

6. 0 =1

Funkcija P : fl =R sa izvedenim svojstvima 4.), 5.) i 6.) se zove verovatnoca.
Uredjena trojka (fl, A, P) je prostor verovatnoce.

Funkcija X koja preslikava fi u R i za koju inverzna slika svakog intervala
(—o0,x), xeR je slucajni dogadjaj iz A ikoja je konacna, zove se slucajna promenljiva
definisana nad prostorom verovatnoce (fi, A, P).

Funkcija:

F{x) = P{u : X(u) <x} = P{X <X) (2.2)

definisana za svako xeR zove se funkcija raspodele slucajne promenljive X. Ona je
neopadajuca, neprekidne sa leve strane i vrednosti su joj izmedju 0 i 1 ukljucivo,
pri ¢emu je F(—co0) = 0,F(+co) = 1 Pod funkcijom raspodele se takodje mole
podrazumevati:

F(x) = P{X <Xx) (2.2)

U ovom radu su koris¢ene funkcije raspodele definisane izrazom (2.2). Tada je
F(x) neprekidna sa desne strane za svako realno x.

Nekaje T = {1} C R skup parametara t i neka za svako teT imamo neku slu¢ajnu
promenljivu Xt = X(t) —X(t,u) nad prostorom verovatnoce (fl,A,P). To znaCi da
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za svako t —to imamo X(to,u>) kao sluCajnu promenljivu. Za svako to = Uoell ima
se neslucajna funkcija _Y(t,u;0) realnog argumenta teT, koja se zove realizacija (tra-
jektorija, uzoracka funkcija) slu€ajnog procesa X(t). Skup svih realizacija procesa
X(t) oznaCavamo sa 7Z(X).

Familija

{X(1),teT} = {X,,teT} (2.3)

defunse slucCajni proces.

2.4 Karakteristike vremena do dogadjaja

Dogadjaj je, u celokupnom daljem tekstu pojava registrovane kise

Vreme do dogadjaja je: vreme koje protekne izmedju dva dogadjaja - kiSe. Kada se
pojava kise analizira od nekog zadatog trenutka, onda je vreme do dogadjaja ono
koje protekne od zadatog trenutka do pojave prve kiSe. Za sve sledeCe dogadjaje,
kao i kada se pojava kise analizira od nekog zadatog dogadjaja, vreme do dogadjaja
je vreme koje protekne izmedju dva dogadjaja. Ako se pojava razmatra na osnovu
dnevnih podataka o kiSama vreme do dogadjaja se izrazava brojem dana.

U opStem slucCaju vreme do dogadjaja je kontinualna slu€ajna promenljiva koja se
izrazava kao:

Xr=tr—tr-i, r=1,2,.. (2.4)

gde su tO0, ti, trenuci javljanja dogadjaja: nultog, prvog, drugog,...
Pretpostavlja se da je serija vremena do dogadjaja (Xi,X2, ...) stacionaran niz
sluCajnih promenljivih tj. da su raspodele sluCajnih promenljivih Xi,Xi,..., iste;

dalje se na osnovu te pretpostavke moze govoriti samo o slu¢ajnoj promenljivoj X.

Funkcija raspodele promenljive x perioda vremena do dogadjaja definisana je
izrazom (2.2), tako da se moze definisati i funkcija obezbedjenja vremena do doga-
djaja:

R(x) = P{X > x} —1 —F(x), xeR (2.5)

Kada se radi o slu€ajnoj promenljivoj X, njene statistike su: matemati¢ko
oCekivanje E(X), varijansa Var(X) i koeficijent varijacije CV(X).

Slucajna promenljiva perioda vremena do dogadjaja, predstavljena brojem dana
jer se bazira na dnevnim visinama kiSe moze se analizirati preko proracuna nekoliko
funkcija, npr.

» spektra procesa - spektra snage,
» funkcije autokorelacije,

i za dalje istrazivanje videti radove: Yevjevic, Dyer (1983) i MaliSi¢ (1989).
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2.5 Karakteristike broja dogadjaja

Ako oznaCimo {Nt} kao broj dogadjaja-kiSa u intervalu duzine t koji pocCinje od
nekog izabranog trenutka tO0 = o, i ako oznaCimo {N't} kao proces broja kisa u
intervalu duZine t koji pocinje dogadjajem - kiSom, moZe se konstatovati prema
(Cox, Lewis, 1978),

PIN{ <r)=P(Ai+ X2+ As+ ...+ Xr>i); r—12,..
Od interesa su slede¢i parametri broja dogadjaja Nt u periodu (0,t]:

» srednja vrednost je,
M{t) = E(Nt) (2.6)

koja za stacionaran proces broja dogadjaja Nt ima sledeéi oblik:

M()=8BLW =T @7
» funkcija intenziteta ima slede¢u formu:
m(t)= £M{t) = A xj] =- = «rnrt 1.S)
* varijansa u vremenu je:
V{t) = Vax(Nt) = E{[Nt-E {Nt)f (2.9
* indeks disperzije je:
V(D) (2.10)

M (i)

Gustina obnavljanja ili uslovna funkcija intenziteta procesa u(t) je definisana
sledeCim izrazom:

u(t) = lim 2 Vi (2.11)

Intenzitet obnavljanja se defunse kao verovatnoca pojave dogadjaja u vrlo kratkom
intervalu vremena At, pod uslovom da se u intervalu vremena koji je neposredno
prethodio javio jedan dogadjaj; videti rad Daley i Vere Jones (1972).

Izneseni su neki pojmovi teorije verovatnoce kao i defmicije pojava koje se smat-
raju potrebnom i dovoljnom podlogom za detaljno izuCavanje pojave kise na osnovu
dnevnih visina na dve lokacije: eksperimentalni sliv Miljakovac 2 - period merenja
1982-92, i kiSomerna stanica VraCar u Beogradu - period merenja 1972-92.



Poglavlje 3

Markovljev model obnavljanja
Kisa

3.1 O modelirargli obnavljanja kisa

Pojava kiSe se analizira sluCajnim procesima. Realni kontinualni proces neposrednog
srnenjivanja kisnih i susnih vremena zamenjuje se periodima bez kiSe i periodima sa
kiSom, dakle jednim opStim prekidnim modelom. Slozena pojava kiSe se zamenjuje
sa dva podprocesa i to su:

1. Javljanje kiSe,
2. Visina kise.

Javljanje kiSe se razmatra preko trajanja kiSnih odnosno susnih perioda i broja
dogadjaja - kiSa. Deo celokupnog procesa koji se uslovno naziva javljanje kiSe raz-
matra se po slede¢im fazama:

1. Analiza vremena do dogadjaja - kiSa.
Vreme do dogadjaja, koje se za dnevne kiSe predstavlja brojem dana do do-
gadjaja analizira se probabilistiCkim modelima kao $to su: geometrijska, ek-
sponencijalna ili druge raspodele.

2. Ocena verovatnoca prelaza srnenjivanja sledeéih pojava: kiSa —» kisa, susa —
suSa, suSa —>kisa i kiSa —» suSa kojima se definiSe verovatno¢a promene jednog
stanja u drugo na osnovu modela Markovljevog procesa obnavljanja.

3. Broj dogadjaja - kisa.
Broj dogadjaja se analizira radi ocene osnovnih karakteristika procesa koje su
neophodne za definisanje funkcije obnavljanja odnosno uslovne verovatnoce.

Drugi deo, odnosno komplementarni podproces visine kiSe se analizira u poglav-
lju 4.

19
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3.2 Analiza i modeliranje vremena do dogadjaja

Markovljev model obnavljanja (eng. Markov Renewal Model) je diskretni model
koji predstavlja hibrid Markovljevog modela i modela Cistog obnavljanja; za detalje
videti: Cinclair (1975), Cox i Lewis (1978). Prema tom modelu struktura zavis-
nosti medjusobno uslovljenih veli¢ina moZe se definisati na sledeCi nacin: pojava
jednog dogadjaja-kiSe uslovljena je karakteristikama predistorije. Drugim reCima,
mogucnost pojave kiSnog dana zavisi i od mogucnosti pojave suse, kao i od pojave
koja je prethodila dogadjaju koji se razmatra. Takodje, zavisi i od broja dana,
odnosno trajanja prethodnog perioda: kiSe ili suSe. Deo procesa kada se "nizu”
samo kisni dani ima strukturu pravog markovskog lanca. Pored te karakteristike,
proces takodje ima osobinu "zatvorene” strukture Sto predstavlja izvesnu srodnost
sa Bernulijevim procesom nezavisnih dogadjaja, videti: Smith i Karr (1983).

Pojava jednog dogadjaja je zavisna od prethodnih dogadjaja i intervala vre-
mena. Mera prostiranja u proSlost te uslovljenosti je najvaznije i najosetljivije
mesto celokupne analize pojave kiSa. Drugim reCima kiSa i po trenutku javljanja
zavisi od prethodnog dogadjaja, zatim od izvesnog prethodnog perioda, kao i od
trajanja perioda u toku koga je pala kisa. IstrazivaCi su zainteresovani da sto real-
nije opisSu prirodu procesa kako bi pouzdanije modelirali ne samo deo podprocesa -
broj javljanja i periode kiSnog vremena ve¢ i ukupnu visinu padavina kao krajnji cilj
celokupne analize: Waymire i Gupta (1981-a,b,c), Smith i Schriber (1973), Karlin i
Taylor (1975), Todorovi¢ i Woolhiser (1976).

Definicija Markovljevog procesa obnavljanja sa dva stanja, prema radu Sinclair-a
(1975), koji se primenjuje na pojavu padavina, glasi:

Slucajna promenljiva vreme do dogadjaja (pod dogadjajem se smatra Kisni dan),
moze da bude tip 1- kisa, ili tip 2 - suSa. Drugim reCima, kiSa moze da pada posle
perioda kiSe ili posle perioda suSe. Promena kiSa — suSa, kao i suSa —Kkisa, je
neminovna, i razmatra se procesima obnavljanja sa dva stanja.

Na siici 3.1. je shematski data serija dana sa kiSom - oznake 1, i bez kiSe -
oznake 2. Po definiciji Guttorp-a (1986), tim serijama odgovara serija pozitivnih i
negativnih ishoda procesa pojave kise.

Druga slucajna promenljiva Tn, (n=1, 2, ....), je interval vremena do dogadjaja
- kise. U stvari Tn predstavlja broj dana koji je shematski predstavljen na siici 3.1.
kada se radi o dnevnim visinama kiSe, prema sledecem:

1. T\= 2 -jedan susni dan (”2”) + jedan Kkisni dan(”1”
2. T2= 1-jer je slede¢i dan kisni ("1”

3. Ts— 1 -jer je sledeci dan kisni (”1")

Eal

Ta= 2 -jedan susni dan (”2”) + jedan Kkisni dan(”1")

al

. Ti= 2 -jedan susni dan (”2”) + jedan kisni dan(”1”
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” ”

1 -jer je sledeCi dan sa kiSom ("1

6. T,-H

7. Ti+2 = 3- prvi susni dan (”2”) + drugi suini dan (”2”) +jedan kisni dan (”1”)

Za

1 11 2 12 11 2 1
VWV- o

vreme [dani]

Slika 3.1. Serija dana sa kiSom (1) i bez kiie (2), odnosno pozitivnih i
negativnih ishoda procesa prema defmiciji Guttorp (1986)

X P | P |,P

Smenjivanje perioda vremena do:
- izolovanog dogadjaja: J -, kojim poCinje susni period

- prvog dogadjaja u nizu:P  »an.««, kojimpo€inje kidni period

Slika 3.1. Smenjivanje kisnih i susnih perioda vremena

Pri razmatranju pojave padavina, pojave susnih dana i smenjivanja suinih ili
kisnih intervala vremena do dogadjaja, uoCene su dve vrste intervala, videti sliku
3.2

period kiSe - interval vremena koji pocCinje kiSnim danom “P” i
tokom koga su svi dani sa kiSom.

suini period koji pocCinje kiSnim danom ”1” kada su izmedju dva
kiSna dana svi dani bez kiie.

Matrica verovatnoda prelaza kod markovskih lanaca jeste sledece:

n\ 1- CL\
M = A 3.1
1—Wb a2 31)

gde su <ij verovatnoée prelaza definisane kao:
aj = P{Xi=j/Xi-1=j},j =122 (3.2)

U najkradem se za proces sa dva stanja (kiSa, suia), moZe redi da su ai i
verovatnoée da de se odgovarajuce "stanje” ponoviti, odnosno:e

» VerovatnocCa ai predstavlja verovatnocu da de padati kiia, ako je prethodnog
dana bila Kiia;
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» Verovatnoca a2 predstavlja verovatnoéu da Ce biti susa, ako je prethodni dan
bio takodje su8an, tj. bez kiSe;

» Verovatnoca (l-a*) je verovatnoca da ¢e biti suSa ako je prethodnog dana bila
kisa;

» Verovatnoca (1-ai) je verovatnoca da ¢e biti kisni dan ako je prethodnog dana
bila susa.

Na osnovu pravila za markovske lance (Feller, 1968), siede izrazi za granicne
verovatnoce ili verovatnocCe ravnoteze:

B = lim P{Xi=j}j =12 (3.3)

Po defmiciji ej odnosno ez su bezuslovne verovatnoce da ¢e inteval vremena
X{ biti tipa ”1” odnosno ”2”. Kako se moZe videti u radu Feller-a (1968), veza
bezuslovnih verovatnoéa ima sledeéi oblik:

O\ + e2 —1 (3-4)

dok se na osnovu teorije markovskih lanaca (Cox i Miller, 1975), mogu napisati veze
bezuslovnih verovatnoca i verovatnoéa prelaza:

1 —az

el (3.5)
2 —ulI —az2
odnosno:
1 —ai
_ 3.6
€2 2 —Q —az (36)

Pri razmatranju pojave kiSe indikativan je odnos vrednosti verovatnoéa prelaza
ai i a2 (prema izrazu 3.4) odgovarajuée vrednosti bezuslovnih verovatnoéa t\ (prema
izrazu 3.7) odnosno ez (prema izrazu 3.8). Kada su odgovarajuée vrednosti (ai 4
ei) ili (az f e2) jednake u pitanju je obiéan proces obnavljanja. Zbog toga je
izracunavanje verovatnoéa ai,az,ei,e2 pogodno za prvu ocenu pojave koja se raz-
matra.

U nekim radovima je pokazano (Foufoula - Georgiou and Lettenmaier, 1987;
Smith i Karr, 1987) da je za dogadjaje u nizu sa malom vredno3¢u koeficijenta
varijacije (Cv) pogodna jedna raspodela, a za intervale do izolovanih dogadjaja sa
velikom vrednoS¢u Cv pogodnija neka druga raspodela. Iskustva nekoliko istrazivaca
(Wiser 1965, Smith 1985), govore da je veéa verovatnoéa pojave dogadjaja u nizu -
”P”, tj. kiSe posle jedne ili vise prethodnih kiSa, nego $to je moguénost pojave prve
kise - 717, videti sliku 3.2.
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Na vaznost ove karakteristike modela Markovljevog obnavljanja treba posebno
obratiti paznju za aspekta povrSinskog oticaja i pojave poplava , jer se gotovo po
pravilu, veliki oticaji, pa shodno tome velike vode i poplave po pravilu javljaju posle
ili u toku kisnih perioda.

U predloZzenom modelu intervali vremena do dogadjaja mogu biti tipa 717 il
tipa 727, i onda se opisuju gustinama raspodele fi(x), odnosno /2(a:). Siede izrazi za
modeliranje dva tipa intervala vremena - kiSnog (1) i sndnog (2) pomocu geometrijske
raspodele u opsStem obliku:

NNe) = Pj(1- P,)*"-1 ]=1,2

gde su:

Pj - verovatnodée tj. parametri geometrijskih raspodela i to za kiSne intervale -
tip 2 ili sudne - tip 2,
Xj - vrednost promenljive, periodi vremena kiSe ili suSe.

Geometrijski zakon se moZe napisati i u slede¢em opStem obliku:

f(x) —p(l —p)k~16(x - k) (3.8)

gde je 8 (.) Dirac-ova delta funkcija a k—1,2,... Treba se podsetiti Laplace-ove
transformacije za funkciju raspodele:

fls) = E(e-s) = erf(x)dx (3.9)

— 00

(3.10)
k

Laplace-ova transformacija geometrijske funkcije raspodele, uzevsi u obzir veze
(3.9) i (3.10), ima sledeci oblik:

pe’

3.11

oo ;. (3.11)

Funkcija generatrisa momenata za intervale vremena do dogadjaja za Markovljev
model obnavljanja za dva stanja je:

tp(z) = eiv»i(z) + e2ik2(7) (3.12)

gde su:
ex i ez - verovatnoce ravnoteze;
®j(2), ] = 1.2 - generatrise momenata ili funkcija raspodele tipa ”j ”.
Za geometrijsku raspodelu sa parametrom p:

i(r) Pz (3.13)

1- (1 -p)z
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Momenti intervala vremena do dogadjaja se mogu izraziti (videti Foufula, Let-
tenmaier (1987) slededm izrazom:

:dkip(z

E{XKy= (1), e (3.14)
tako da su statistike intervala vremena do dogadjaja:
E{X} =7~ +~7 (3.15)
X Pi P2
var{v} = A -PD ed@-pn o1 (3.16)

Pl vl vwPi  PE
Funkcija obezbedjenja R(X) intervala vremena do dogadjaja ima sledeci oblik:

R(X) = ea(l - PIf + e2(l - p2)x (3.17)

3.3 Osnovne zavisnosti broja dogadjaja 1 inter-
vala vremena do dogadjaja

Kako je ve¢ reCeno postoje dva komplementarna podprocesa stacionarnog slu¢ajnog
procesa koji se razmatra (Cox i Lewis, 1978), i to su:

1. {Nt} - broj dogadjaja u intervalu vremena (o,t|.
2. VO, Xi,V2,.. - periodi vremena do pojave dogadjaja.
gde su:
X qg- period vremena od arbitarno izabranog poCetka do prvog dogadjaja,

Xk, k > 1 - vreme izmedju dogadjaja: k ik + 1
Navedena dva aspekta procesa su povezana slede¢im osnovnim relacijama:

Nt = o, ako i samo ako je: Vo >t (3.19)
Nt <n, akoisamo akoje: Vo+ Vi+ ..+Vn.i>t (n—23,..) (3.19)
da je:

P{Nt = g} = P{X0o >t} = Rxo(t) (3.20)

P{Nt<n} =P{Vo+ Vi+ ..+vn-i >t}, n=23,.. (3.22)
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Shodno tome, za odredjenu raspodelu broja dogadjaja {At}, teorijski je moguce
dobiti marginatile raspodele perioda AO i Xn. Treba konstatovati da u opStem
slucaju periodi vremena Xo i X n, nisu nezavisni, osim u primerima kao sto su procesi
¢istog obnavljanja.

Relacija (3.23) se cesto naziva osnovna zavisnost dva podprocesa - broja dogad-
jaja {Nt} i perioda vremena do dogadjaja A-, i —1,2,...

Pod pretpostavkom da za seriju vremena do dogadjaja Xi vazi zakon velikih
brojeva, odnosno kada je broj takvih interrala vremena r veliki, moZe se napisati
sledece:

Al + At+ ...+ Ar

, ~ E(X) (3.22)

Uz zavisnosti koje su date u radu Cox-a i Lewis-a (1978) za stacionaran proces
prebrojavanja i za veliko t moie se napisati sledece:

Mf(t) ~ Cow (3.23)
W)

sto se moze prihvatiti ako se ima u vidu da je E(A) viSegodiSnja srednja vrednost
perioda do dogadjaja. Za stacionarni slucaj proces {A<}

Mf(t) ~ (3.24)
dok je odgovarajuéu funkciju intenziteta rnoguce izraziti sledecom relacijom:

m(t) — m (3.25)

E[X)
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3.4 Rezultati primene analize susnih i kiSnih pe-
rioda javljanja

Za dva uzorka padavina sa kiSomernih stanica, prve na eksperimantalnom slivu kisne
kanalizacije Miljakovac 2 u Beogradu - period merenja 1982-92, i druge, Opserva-
torija VracCar - period merenja 1972-92, daju se neke osnovne informacije.

Tabela 3.1. Godisnje sume padavina na e.s. Miljakovac (1982-92) i k.s. VraCar
(1972-92)

Eksperimentalni sliv Miljakovac (82/92) Beograd
(1) 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
(2) 6620 5826 6454 6774 6821 7022 5762 6848 5439 6842 5158
KiSomerna stanica Vracar (72/92) Beograd
(1 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981
(2 7312 5920 9023 7489 6138 7914 7979 6886 908.2 850.9
(1) 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
(2) 695.0 511.8 6036 6873 6276 8231 5300 6367 491.6 7287 5918

Oznake: (1) - Godine; (2) - Padavine

U Tabeli 3.1 su date godiSnje sume padavina u mm, po godinama. U Tabeli 3.2
su osnovne statistike godisnjih suma na e.s. Miljakovac 2 i k.s. Vracar, takodje u
mm, i to:

SR - srednja vrednost godisnjih visina Kise;

STD - standardna devijacija godiSnjih visina kise;

Cv - koeficijent varijacije godi$njih visina kiSe.

Tabela 3.2. Statistike godisnjih suma kisa [mm] na e.s. Miljakovac (1982-92) i k.s.
VraCar (1972-92) u Beogradu

Broj godina Godisnje sume kise
merenja SR STD Cv
1) . ©) (4)
e.s. Milja covac (82/92) Beograd
n 63242 4290 0.104
k.s. Vracar (72-92) Beograd
21 692.791 122616 0.177

SR - Srednja vrednost uzorka; STD - Standardna devijacija uzorka
Cv - Koeficijent varijacije uzorka

Potom su nakon testiranja konsistentnosti pojedinih parametara i promenljivih
tokom subjektivno izabranih sezona, npr. po dva susedna meseca tokom godine, po
tri meseca koji se poklapaju sa godiSnjim dobima, po cetiri meseca (januar - aprii,
maj - avgust, septembar - decembar), po Sest meseci (aprii - septembar, oktobar
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- mart), izabrane su tri sezone od po cCetiri meseca (kao Sto je navedeno) za sve
analize, poCev od analize vremena do dogadjaja - kiSa, broja kisa, kao i sve analize
koje siede u Poglavlju 4.

U Tabeli 3.3 je broj intervala vremena do dogadjaja, kao i broj dogadjaja - kis3a,
na obe stanica, po sezonama.

Tabela 3.3. Broj vremena do dogadjaja - kia i broj dogadjaja - kiSa na e.s. Miljakovac
(1982-92) i k.s. Vracar (1972-92) u Beogradu

Broj Broj
godina  Vremena do dogadjaja  Dogadjaja-kise
merenja I I Il I I Il

(1) @ 4) ® © O
e.s. V'iljakovac (82/92) Beograd

n 468 389 377 470 388 377
k.s. Vracar (72-92) Beograd
21 1007 1010 913 1008 1009 914

U Tabeli 3.4. su osnovne statistike, i to srednja vrednost - SR, standardna devi-
jacija - STD, koeficijent varijacije - Cv i koeficijent asimetrije - Cs za dve promenljive:
vremena do dogadjaja izrazenih u danima, i visine kiSe koja je izrazena u mm, na
dve kiSomerne stanice - Miljkovac 2 i Vracar u Beogradu. Neke odgovarajuce statis-
tike su gotovo jednake, npr. SR intervala vremena na dve stanice u sezoni maj -
avgust: 2.552 na Miljakovcu i 2.572 na Vracaru, ali se neke druge razlikuju: u sezoni
sept - dec 3.562 na Miljakovcu i 2.766 na Vracaru.

Tabela 3.4. Osnovne statistike vremena do dogadjaja i visina kise na e.s. Miljakovac
(1982-92) i na k.s. Vracar (1972-92) u Beogradu

Sta- Intervall vremena Visina kise

tis- do pojave kise [dana] [mm]

tike jan-apr maj-avg sept-dec jan-apr maj-avg sept-dec
e.s. Miljakovac (82/92) BeogTad

SR 2.821 2.552 3.562 4.159 6.911 5.036

STD  3.757 2.681 4.399 5.513 10.279 7.439

Cv 1.332 1.051 1.235 1.326 1.487 1.477

Cs 4.706 2.691 2.769 2.466 3.173 3.266

k.s. Vracar (72/92) Beograd

SR 2.516 2.572 2.766 3.988 6.199 4.666

STD 2855 2.858 3213 5.497 9.082 6.290

Cv 1.134 1111 1.162 1.378 1.465 1.348

Cs 3.399 3.395 2.988 2.643 2.942 2.350

SR - Srednja vrednost uzorka; STD - Standardna devijacija uzorka
Cv - Koeficijent varijacije uzorka; Cs - Koeficijent asimetrije uzorka
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

Slika 3.3.1 Verovatnoéa trajanja perioda do pojave kise na Miljakovcu

KiSomerna stanica Beograd - VraCar, Beograd. Period osmatranja: 1972-1992

Verovatnoca [
Slika 3.3.2 Verovatnoca trajanja perioda do pojave kiSe na VVraCaru
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Kao sinteza numericCkih rezultata primena Markovljevog modela obnavljanja sa
dva stanja na uzorke dnevnih kisa sa e.s. Miljakovac 2 i period osmatranja 1982-92,
i VraCar sa periodom osmatranja 1972 - 92, data je Tabela 3.5. U tri sezone su
razvrstane vrednosti slede¢ih parametara:

ar, az - verovatnoee prelaza prema izrazu (3.2); pi, P2 - verovatnoée - parametri
geometrijskih raspodela, i to kiSnog - f\(x), isusnog - /2(2) perioda vremena, prema
izrazu (3.7), ei, - bezuslovne verovatnoée prema izrazima (3.5) i (3.6);

m - srednji intenzitet procesa prema izrazu (3.31); A - parametar prema izrazu
(3.32); W - parametar prema izrazu (3.33).

Tabela 3.5. Parametri modela Markovljevog obnavljanja kiSa sa geometrijskim
raspodelama za kiSne i susSne periode vremena

Sezona: I: jan-apr; Il: maj-avgust; I11: sept-dec.
Sezona Parametri
ai a2 Pi P2 ei a2 m A W

1) @ 6 @ (5) (6 (7) ®) (9)
k.s. Miljakovac (82/92) Beograd

I 0.5011 0.5136 0.8928 0.2281 0.4936 0.5064 0.3607 0.1956 0.4436

I 0.5594 0.6887 0.9039 0.2793 0.4140 0.5860 0.3912 0.1466 0.5148

I 0.3583 0.4949 0.8623 0.1838 0.4404 0.5596 0.2813 0.2014 0.3538
k.s. Vraéar (72/92) Beograd

I 0.5299 0.5222 0.8629 0.2587 0.5040 0.4960 0.3998 0.1634 0.4707

] 0.5761 0.6287 0.8563 0.2671 0.4669 0.5331 0.3935 0.1487 0.5378

I 04625 04981 0.8766 0.2335 0.4829 0.5171 0.3616 0.1824 0.4116

i, 'k - verovatnoée prelaza prema izrazu (3.4)

ei, e2 - bezuslovne verovatnoée prema izrazima (3.7) i (3.8)

Pi, p2 - verovatnoéee - parametri geometrijskih raspodela za periode kise (1) i suse (2)
prema izrazima (3.9)

m - intenzitet procesa prema izrazu (3.31), A - parametar prema izrazu (3.32) i W -
prema izrazu (3.33)

Rezultati analize perioda vremena do dogadjaja i primene funkcije obezbedjenja
prema izrazu (3.18), su prikazani na slikama 3.3.1. zae.s. Miljakovac 21 3.3.2. za k.s.
VraCar u Beogradu. MoZe se videti da su trajanja odgovarajuéih intervala vremena
do dogadjaja odredjene verovatnoée pojave gotovo jednaka na dvema lokacijama:
Miljakovac 2 i Vraéar.

Koriséenjem geometrijskih raspodela prema izrazu (3.7) za kiSne periode vre-
mena koji su izrazeni u danima, Cije su osnovne statistike date u Tabeli 3.6. za
dve kiSomerne stanice - Miljakovac 2 i Vracar, dobijene su i prikazane zavisnosti na
slikama 3.4.1. i 3.4.2. Takodje se na tim slikama moze videti da su trajanja kisnih
perioda na dvema lokacijama praktiéno podjednaka za odgovarajuée verovatnoée
pojave, iako se radi o lokacijama koje ne moraju obavezno da imaju isti rezim pa-
davina, posebno ako se radi o sezoni maj - avgust.
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Verovatnoca [%4
Slika 3.4.1 Verovatnoca trajanja kiSnog perioda na Miljakovcu

Verovatnoca [
Slika 3.4.2 VVerovatnoca trajanja kisSnog perioda na Vracaru
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Tabela 3.6. Statistike kisSnih perioda u danima na e.s. Miljakovac i k.s. Vra€ar n
Beogradu

Sezona Statistike
SR STD cVv 1/SR
@) 2 (3) (4) (5)
e.s. Miljakovac (82/92)
22756 1.7384 0.764 17675 0.4395
22054 16322 0740 1702 0.453
3 20532 12964 0.637 1717 0491
k's. Vracar (72/92)
1 2067 16738 0.738 1866 0.441
2 2186 1772 0811 2197 0.457
3 1943 1218 0627 2019 0515

N

SR - Srednja vrednost uzorka; STD - Standardna devijacija uzorka

Cv - Koeficijent varijacije uzorka; Cs - Koeficijent asimetrije uzorka

U tabeli 3.7. su osnovne statistike susnih perioda (u danima), radi poredjenja
uzoraka sa dve lokacije. Na slikama 3.5.1. i 3.5.2. su empirijske i geometrijske
raspodele prema izrazima (3.7). Odgovarajuce vrednosti susnih perioda vremena su
vece na Vracaru za priblizno 10%. Neocekivano je da se trajanje suSe na dve lokacije
razlikuje dok se procene trajanja vremena do dogadjaja i kiSnih perioda su gotovo
identiCne.

Tabela 3.7. Statistike suSnih perioda izradjenili u danima na e.s. Miljakovac i k.s.
Vracar u Beogradn

Sezona Statistike

SR STD Cv Cs 1/SR

@ (2) 3 4 (5)

k.s. Miljakovac (82/92)

3542 31917 0901 2108 0.2823

3265 34373 1053 3245 0.306

3 3955 39274 0993 2344 0.253
k's. Vracar (72/92)

1 4019 4548 1131 4.08 0.249

2 3401 3079 0.905 2091 0.294

3 4479 4713 1052 2144 0.223

N -

SR - Srednja vrednost uzorka; STD - Standardna devijacija uzorka
Cv - Koeficijent varijacije uzorka; Cs - Koeficijent asimetrije uzorka
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period oematranja: 1982-1992
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Verovatnoca fod

Silica 3.5.1 Verovatnoca trajanja susnog perioda na Miljakovcu

KiSomerna stanica Beograd - VraCar, Beograd. Period osmatranja: 1972-1992

Slilca 3.5.2 Verovatnoca trajanja susnog perioda na Vracaru
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Moze se zaklju€iti da su promenljive: vreme do dogadjaja, Kkisni i sudni periodi
vremena, uglavnom konsistentne na dvema lokacijama: na eksperimentalnom siivu
Miljakovac 2 i na meteoroloskoj stanici VraCar. Obzirom da se radi o dva uzorka
nejednakih obima, 11 naspram 21 godine podataka, moze se konstatovati da se
modelom Markovljevog obnavljanja boristi prakticno boriste informacije o svakom
danu (ima kiSe, nema kiSe), od izvanrednog uticaja kao i obim uzorka dnevnih
padavina.
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3.5 Analiza 1 modeliranje broja dogadjaja

Na osnovu rada Cox-a (1967) izvedena je Laplace-ova transformacija funkcije uslov-
nog intenziteta za Markovljev procés obnavljanja sa dva stanja u slede¢em obliku:

elfi(s) +eX2{s)+ (L- Q- gd/r(-s)/2 (3) e
1 - @GJi(s). 02/2(s) - @ - M - a2)fi(s)fi(s)

u kome su: fi(s), f2(s) - Laplace-ove transformacije gustina raspodele fi(x),if2(x).

Intenzitet u(t) se eksplicitno moze izraziti kad postoji inverzija izraza (3.26); Cox
I Lewis (1978).

Gustina obnavljanja, u poglavlju 2 data izrazom (2.11), moze se definisati na
sledeci nacin:

P [dogadjaj u(tO+ t,t0+ t + At)/dogadjaj u t0

u(t) = lim -od% e (3.27)

Dogadjaj u trenutku to se oznaCava kao pocetni dogadjaj pojave.

Ukazuje se na osnovno svojstvo funkcije gustine obnavljanja: proizvod u(t)At je
verovatnoca pojave jednog dogadjaja u veoma kratkom intervalu vremena At.

Prema Daley, Vere-Jones (1972), nije prirodno da se u kratkom At pojavi vise
nego jedan dogadjaj pa se verovatnoca pojave vise od jednog dogadjaja oznaCava sa
o(At).

Uslovna funkcija intenziteta u(t) kod neprekidnih procesa ima odgovarajuci po-
jam kod prekidnih pojava i to je uslovna verovatnoca pojave koja se prema radu
Foufoula - Georgiou (1987) definise na sledeci nacin:

= P{zZk =j/Zo =i} = uij(k) (3.28)
Veza uslovne funkcije intenziteta i uslovne verovatnoée pojave je:
u(t) = T,MUij(k) (3.29)

Uslovna verovatnoca pojave U{j(k) data je sledeCim izrazom, i nadalje se oznaCava
sa u*, Sto je izvedeno u Prilogu B prema: Cox i Lewis (1978) i Guttorp (1986):

Wk=m+ AWk k —1,2,3... (3.30)
su:
= e el @31
A =eipi + ep2- m (3.32)
W =1- pi(l - ai) - p2(l - a2 (3.33)

Uslovna verovatnoéa pojave u™ monotono tezi srednjoj vrednosti procesa m, kada
vrednost k raste. Preciznije, verovatnoca Wk opada po geometrijskom zakonu (jer
su geometrijske funkcije izabrane za periode - susne i kiSne) ka vrednosti m, jer su
parametri A > 01 WE (0,1).
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3.6 Rezultati proracuna uslovne verovatnoce
javljanja

Za uzorke dnevnih kiSa sa stanica Miljakovac 2 - period merenja 1982 - 92, i Vracar
u Beogradu - merenja 1972 - 92, izraCunati su svi parametri, odnosno verovatnée
prelaza i geometrijskih raspodela, tako da je bilo moguce izraCunati uslovne vero-
vatnoCe pojave uzastopnih kiSnih dana. Kao §to je i definisano osnovnim izrazom
(3.30), a prethodno opisano, uslovna verovatnoca se asimptotski priblizava srednjoj
vrednosti procesa - m, kao Sto se moze videti na slikama 3.6.1. za e.s. Miljakovac
2 i 3.6.2. za VraCar. Na osnovu medjusobnog odnosa srednjih vrednosti procesa iz
razliCitih sezona, jasno je da se prva kisa najcesée javlja u letnjem periodu godine,
odnosno u sezoni maj - avgust. Kada bi se samo taj parametar razmatrao letnji
period bi izgledao najkiSovitiji. Medjutim, ako se pogledaju druge dve sezone, moze
se videti da druge sezone imaju vise uzastopnih kisnih dana, Sto drugim recina znaci
da redje pocCinju kisni periodi izvan letnje sezone, ali zato duZe traju nego u letnjim
mesecima.

Na kraju ovog poglavlja treba naglasiti da su informacije o trajanju perioda do
dogadjaja koje se dobijaju primenom Markovljevog modela obnavljanja na dnevne
padavine, veoma dragocene, pogotovu ako je od interesa pojava vise kiSnih dana u
nizu. Jer sa aspekta pojave povrsinskog oticanja kisnih voda, zatim velikih voda
i poplava gotovo je pravilo da se takve pojave dogadjaju tokom uzastopnih kiSnih
dana - perioda kisnog vremena. Imajuci to u vidu analiza trajanja kiSnog peri-
oda u domenu verovatno¢e moze da koristi u komplethom postupku aproksimacije

verovatnoce pojave odredjenog zasi¢enja zamljiSta na odredjenom slivu pre nego sto
dodje do intenzivne kiSe i povodnja.
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Eksperimentalm sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
Sezona 1: Januar-April, Sezona 2: Maj-Avgust, Sezona 3: Septembar-Decembar

—— m -Srednji intenzitet (Sezona 1)
---- Uslovni intenzitet (Sezona 1)
055 ——m -Srednji intenzitet (Sezona 2)
—— Uslovni intenzitet (Sezona 2)
m -Srednji intenzitet (Sezona 3')
—— Uslovni intenzitet (Sezona 3)

Uslovni intenzitet javljanja
<
[

e A

0.25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj kisnih. dana [K]

Slika 3.6.1 Uslovne verovatnoCe pojave uzastopnih kisnih. dana
na Miljakovcu, prema (3.30)

KiSomerna stanica Beograd - Vracar. Period osmatranja: 1972-1992
Sezona 1 Januar-April, Sezona 2: Maj-Avgust, Sezona 3: Septembar-Decembar

—— m -Srednji intenzitet (Sezona 1)
—— Uslovni intenzitet (Sezona 1)
055 ——m -Srednji intenzitet (Sezona 2)
—— Uslovni intenzitet (Sezona 2)
m -Srednji intenzitet (Sezona 3)
“ — Uslovni intenzitet (Sezona 3)

Uslovni intenzitet javljanjn
\
|

025 5 6 7
Broj kisnih dana [K

Slika 3.6.2 Uslovne verovatnoce pojave nzastopnih kisnih dana
na Vracaru, prema (3.30)



Poglavlje 4

Slozeni model pojave Kkisa

4.1 Analiza dnevnih padavina slozenim stohas-
tickim modelima

4.1.1 Prikaz realizacije sluCajnog procesa padavina

Realizacija pojave slu€ajnog procesa padavina moZze biti predstavljena hijetogramom
- dijagramom intenziteta kiSe u vremenu, kao na siici 4.1. ili prikazom surname visine
padavina u vremenu na siici 4.2.

Kako je u poglavlju 2 receno pojava kisa se izuCava na bazi dnevnih visina,
u skladu sa time se susSni odnosno KiSni period sastoji od odredjenog broja dana.
Pocetak kiSnih perioda defmiSe pocetak ciklusa: prvog, drugog,...,y-tog za koji vazi
sledeci izraz:

X{tu) = X{tu+ 8t) (4.1)

U datom izrazu 8t je oznaka za beskrajno mali period vremena, a X{tv) se mogu
nazivati trenuci pocetka kise. Period izmedju dva poCetka pojave kiSe obuhvata
kiSni period i sudni period a naziva se ciklus. Za posmatranu realizaciju slu¢ajnog
procesa trenutak v-tog pocCetka ciklusa obelezen je sa t,,, a to znaci da je potrebno
tv vremena od poCetnog trenutka da bi se ostvarilo u kisa.

37



38 Analiza jakih kiSa kao uzrocnika poplava pomocu slu¢ajnlh procesa

— P P = Qu—ilVWAA —1»
Vreme [dani]
Slika 4.1 Intenzitet kiSe

Slika 4.2 Shematski prikaz surname visine kiSe prvog ciklusa p
i odgovarajuce visine kise

U daljem izlaganju posmatrace se neke interesantne podfamilije skupa trajek-

torija 7Z(Xt) slu€ajne pojave kisa prema radu Vukmirovica sa sar. (1978), i to
sledece:

e podskup realizacija kod kojih je broj pojava kiSa u periodu (0,t) manji ili
jednak W

podskup realizacija kod kojih je ukupan broj priraStaja visine kiSe u intervalu
(0,z) man;ji ili jednak n:

podskup realizacija prvog ciklusa rp,

podskup realizacija prve visine kise  za vreme prvog cilkusa rp,
* podskup realizacija ukupne visine kiSa pri n prirastaja.
Moze se reCi da su navedene komponente pojave kiSa od sustinskog uticaja na

pojavu neposrednog povrSinskog oticanja, sto je predmet disertacije.

4.1.2 O pojavi kiSa u vremenu

Neka je it sluCajni broj pojava u intevalu vremena (0, t].
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Prvi podskup prostora Qv, oznaCen sa {Ef} sadrzi sve realizacije sluajnog
procesa koje u intervalu (0,f] imaju taCho v pojava:

K = {V: "} (42)
Za svako t > 0 sluCajna promenljiva njt je definisana kao:
nt = max-fi/;™ < t} 4.3)

Ocigledno da je nt diskretna sluCajna promenljiva, tj. da za svako t > 0, 1]t =
0,1,2,.... Zat=0je 0= 0.
Karakteristike skupa EIl su izmedju ostalih i sledece:

EIf] El 0 zai(j

" UZoEl (4.4)

gde je 0 - nemogué dogadjaj, a siguran dogadjaj.

Ovo znaci da su za i ¢ j skupovi Ej i Ej medjusobno iskljuCivi i da je sigurno
da u svakom intervalu (0,t] ili nema pojave kiSe ili se pojavila bar jedna ki$a.

Skup E\ opisuje markovski proces pojava u vremenu sa slede¢im osobinama:

1. Verovatnoca da u vremenskom intervalu (t,t + At),t > 0, At > 0, dodje do jedne
pojave kiSe pod uslovom da je u intervalu (0, t] bilo v pojava jednaka je:

P{EAEI) = X(t, i) At + o(At), At -> 0, Wt (4.5)

gde je o(At) infinitezimalna velieina viSeg reda nego Ai, tj. moZe se uzeti da
—>0, kadaAt —0.
2. Verovatnoca da u intervalu (t,t + At) ne dodje ni do jedne pojave ako je u
intervalu (0,t] bilo v pojava iznosi:

P{EAEI) = 1- Aft, u)At + o(At), At 0, W (4.6)

3. Verovatnoca da u intervalu (t, t+At) bude vise od jedne pojave, ako je u prethod-
nom vremenskom intervalu (0,f) bilo v pojava je:

PCEAEN) = o(Af),i > 2, Af 0, A (4.7)

tj. prakticno je nemoguce da budu dve ili vise pojava u veoma malim vremen-
skim intervalima (f,f + At).

4. Verovatnoéa da nece biti pojava u vremenskom intervalu nuite duZzine, tj. u (0, t),
t = 0 jednaka je jedinici, tj.:
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P(E0)=1 (4-8)

U ovim izrazima se pojavljuje funkcija intenziteta pojave kise u vremenu koja
predstavlja granicnu vrednost uslovne verovatnoce jedne pojave u veoma malom
intervalu (t,t + At), At j 0, ako je u intervalu (0, t] bilo v pojava odnosno:

4 ' A9 At {9

Funkcija intenziteta promene stanja procesa je jedna od dve osnovne funkcije
pomocu kojih Ce se izraziti sve funkcije raspodele pojedinih podprocesa posmatranog
sluCajnog procesa, koje su navedene u poglavlju 4.1.1.

Da bi se izrazila verovatnoca broja pojava u vremenu polazi se od verovatnoce
broja pojava u intervalu (0,t + At). Ta verovatnoca je jednaka

P (E “*9) =y “) (4.10)

r=0

Matematic¢kim izvodjenjem, videti u radovima Todorovica (1964) i Vukmirovica
sa sar. (197S), uz korisc¢enje uslova (4.11) dobijaju se sledeée diferencijalne jednacine

= AL, -1 R N(«, v)P(EI)
zail=1,2,..., kao i

TA A = -4(1,0)P(£S) (4.12)

sa poCetnim uslovima koji su dati pod tackom 4:
za 1=0: P(K) =] P(£)=0, I=1,2,...(4.13)
ReSenje ovih diferencijalnih jednacCina zavisi od funkcije intenziteta pojave u
vremenu X(t,u). S obzirom na prirodu procesa neophodno je da bude zadovoljen
sledeci postulat:

za Vf> 0, A(t,2)>0 (4-14)

Sto znaCi da tokom vremena t uvek postoji izvesna verovatnoéa da ¢e se proces
zaustaviti.
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4.1.3 O priraStaju visine kiSa

SluCajna promenljiva yx je broj prirasStaja visine kise u intervalu (0,x). Ako je Xn
ukupna visina kiSe do n-tog prirastaja kise, tada je

Ux = max{n; Xn < x} (4-15)

Ocigledno je da je i yx diskretna slucajna promenljiva. Za svako x > 0 yx =
0,1,2.,azax—0imase =0
Podskup je podskup prostora ny i sadrzi sve realizacije kod kojih je Xn < x.

NaveSCe se neke karakteristike skupa Gx:

Vx>0 GfNGI=0Vidj 1
u-~o0 Gl=n1, /
Skup G opisuje markovski prostor priraStaja promenljive yx i ima sledece o0so-

bine:

(4.17)

P(G?X\gn) = (X, n)Ax 4 0(Ax) Ax —>0 (4.18)
P{Gagx 1Gl) = 1—K(x,Tr)Ax + o(Ax), Ax —=0 (4.19)
P(Gfx 1Gl) = o(Ax) i> 2, Ax —0 (4,20)
P(G°0) =1 (4.21)

U ovim izrazima se pojavljuje druga funkcija intenziteta procesa k(x,n) za
priraStaje visine kise koja se moze definisati kao:

K x, n] ,dr”xb P{G/Xil G (4.22)

Analognim izvodjenjem kao u poglavlju (4.1.2.), dobija se da je verovatnoca broja
priraStaja promenljive X definisana diferencijalnim jednacinama:

A{A;’f’) ®,n-1)P(GU)-K(x,n)P(GI) (4.23)
zan—1,2,...
dP(GI) = - k(x,0)P(GD (4.24)

Poéetni uslov je:
za x=0: P{G)=1 P{G*) =0 n=12,. (4.25)

Funkcija raspodele broja prirastaja promenljive x zavisi od analitickog oblika
funkcije intenziteta promene stanja procesa K(x, n), koja mora da zadovolji postulat:

za Vx> 0: k(x,n) >0 (4.26)
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4.1.4 O raspodeli trajanja ciklusa

Ako defmiSemo trajanje r,, za v — 1,2,3,..., kao slu€ajno vreme u kome se ostvari
v ciklusa, videti oznake na siici 4.2, moze se zakljuciti da je T, neprekidna slucajna
promenljiva Cija je funkcija raspodele data slededm izrazom:

F.{t) =P {r, <t}, t>0 (4-27)

Ova funkcija raspodele se dobija pomocéu skupa El, koji je definisan izrazom (4.2),
na osnovu sledeéeg izraza :

P(El) = P{rt<t<Tt+l}
= P{Tr<t}- P {rt+i < t} (4.28)

Sumiranjem verovatnoce od i —0 do i = u—1, uz uslov (4.8) dobijena je funkcija
raspodele ztog ciklusa:

K(t)=1- E P(E<) (4.29)
1=0

dok je gustina raspodele dobijena diferenciranjem po vremenu prema sledeéem izra-
Zu:

n(0 =- E A (4.30)
t=0

Konacno, uzevsi u obzir diferencijalne jednacCine (4.11) i (4.12), dobijen je sledeCi
izraz za gustinu raspodele

- (4.31)

Rada se razmatra prvi ciklus, odnosno promenljiva t\, videti sliku 4.2, funkcija
raspodele ima sledeéi oblik:

Fi(t) = 1-P(EI)
= 1- ¢Td (4.32)

Trajanje vremenskog perioda (videti sliku 4.2) pri jednom ciklusu , uz koris¢enje
pretpostavke o skupu El, izraz (4.2) i pri \{t,v) = const, izraz (4.9), opisuje se
eksponencijalnom raspodelom.

Osnovne statistike perioda pri jednom ciklusu T su:

- matematicko ocCekivanje:

Mr, (4.33)

=4
T0
- varijansa:

(4.34)
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4.1.5 O raspodeli priraStaja kise

Obelezimo sa £n visinu kiSe pri n ciklusa padavina. Velieina £n se moze opisati kao
neprekidna slu¢ajna promenljiva sa vrednostima iz interrala [0,+00) i sa funkcijom
raspodele prema (2.2) slede¢im izrazom:

Fn(x) = P{En < x} (4.35)

Ova funkcija raspodele dobija se preko skupa G*, koji je dat izrazom (4.16) na
0snovu:

F(Gn) =P{fj <x<6+13 = P{£j < - P{£j+l < x} (4.36)
Sumiranjem verovatnoe od j —0do j —n —1, i koris¢enjem uslova (4.25) za

X = 0 konacno se dobijaju izrazi za funkciju raspodele visine kiSe pri n priraStaja
padavina:

Fn(x) = 1 - 2 P(G*) (4.37)

a diferenciranjem se dobija gnstina raspodele visine kise pri n priraStaja:
fn(x) = KX, n- Lr{c*_1) (4.38)

Kod funkcije gustine raspodele ukupne visine kise vaznu ulogu igra funkcija in-
tenziteta priraStaja /c(x,n).

Visina kiSe pri jednom ciklusu, videti sliku 4.2, koris¢enjem jednacina (4.23) i
(4.24) uz uslove (4.25) izrazava se eksponencijalnom raspodelom prema sledecem
izrazu:

Fn(x) = 1-pP (G ¥)

= 1- e~n°T (4.39)

Ciji se parametar odredjuje na osnovu matematickog o6ekivanja prema izrazu:

ME = (4.40)

dok je varijansa:

(4.41)
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4.1.6 O raspodeli ukiipne visine kisa

Izrazom koji siedi predstavljena je verovatnoéa onog skupa realizacija slu¢ajnog
procesa kod kojih je za fiksirano t ordinata Xt manja ili jednaka x, odnosno vero-
vatnoca da Ce u trenutku t ukupna visina padavina Xt biti manja ili najviSe jednaka
X:

Ft(x) = P{Xt < a} (4.42)
Oznacimo sa At(x) skup
At(x) = {Xt<x},x >0 (4-43)
na osnovu osobina (4.7) moze se skup At{x) izraziti:
At(x) = UZolKMx)} (4.44)
Verovatnoc¢a ovog skupa, koja je prema (4.42) jednaka Ft(x) moZe se izraziti kao:
F,(x) = E~0 P(EI)P{X, < xl

Ovo je izraz za funkciju raspodele slucajnog procesa Xt u opStem obliku. lzraz
P{Xt < x IEI} uizrazu (4.45) predstavlja verovatnocu onog skupa realizacija Cija
je ordinata Xt u vremenu t manja ili jednaka x i koja takodje u intervalu (0,t] ima
tatno V pojava. U opStem sluCaju ova verovatnoca se ne moze izracunati, a prema
tome ni funkcija raspodele - Ft(x) se ne moZe izracunati; videti rad Todoroviéa i
Vukmirovica (1976,1978) i Woolhisera (1976).

Medjutim, ova funkcija se moZe oceniti pomocu gornje i donje aproksimacije
Fti(x) i Ft2{x) koje su definisane kao verovatnoée skupova An(x) i Ai2(x), videti
rad Todorovica (1970) prema slede¢em:

41 = U 0fU” ,+1GIK) (4.46)
An = U {U“ GJlEp (4.47)

Za svaki par vrednosti (t,x) zat > 0ix > 0moze se red da su: At\{x) podskup,
a Atz(2) nadskup skupa At(x), odnosno:

Ati(x) C At(x) C At2Ax) (4.48)

Da bi se dokazalo daje At\(x) podskup od At(x) posmatrajmo u—ti clan skupova
An{x) i At(x)

Et{U~, +1G*} C EI{Xt < x} (4.49)
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Svaka realizacija sluCajnog procesa koja pripada levoj strani relacije (4.49) ima
u intervalu vremena (0,t] taCno v taCaka tj dok je istovremeno X (tu+x) < x. Posto
je po defmiciji t < tuH i posto su realizacije monotono neopadajuée funkcije od t
siedi da je Xt < x, Sto znaCi da posmatrana realizacija iz skupa Ati(x) pripada i
desnoj strani relacije (4.49).

Posmatrajmo sada v —ti clan skupova At\{x) i At2(x), odnosno:

E1{Xt < x} C Et(U?=lIG*) (4.50)
Svaka realizacija koja pripada levoj strani relacije (4.50) ima u intervalu (0,C]
tacno v taCaka tj, a pored toga i Xt < x. PoSto je tu < t, siedi da je X(t,,) <X, tj.
istovremeno pripada i desnoj strani relacije (4.50).
Ovina je dokazana relacija (4.48) koja govori da je Ati(x) podskup od At(x), a

At2(x) nadskup od At(x).
Na osnovu ove osobine dobija se nejednakost

0< Fn(x) < Ft(x) <Fn{x) <1 (4.51)

Date funkcije raspodele:

Fti(x) —P(An)
Ft2{x) = P{Au)

definisane su izrazima:

Cco 00

r<ix) = m£ E P(KGD (4-52)
ISS0j=V+1
CO co

apg =E E P(KGj) (4.53)

V—0j=v

S obzirom na postulat o nezavisnosti verovatnoce broja pojava u vremenu i pro-
mena po vrednosti-visini kiSe (Todorovi¢, 1970), moZe se napisati sledece:

Fn= P(Eo)+ E E P(EI)P(G¥*) (4.54)
v=Il j=v+I

)+E E P(ED)P(GY¥ (4.55)
U=1j=

gde su:
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P(E) = X le~M (4.56)

P(GR)

. (4.57)

Funkcije raspodele za X t se konacno mogu napisati u slede¢em obliku koriéenjem
izraza (4.54), (4.55) (4.56), (4.57);

jr 2y j _ -Aot-Kxyy yy (XOt)l/(kax)k
(U= 0=V Y

(4.58)

F2(Xt) = n(o+) + 5:0 }%iv (A{J? {K;& 1t (4.59)

4.1.7 MatematiCko ocCekivanje i varijansa ukupne visine
kise Xt

Slucajna promenljiva {i predstavlja visinu jednog dogadjaja - kise. VeliCina {i,,, / =

1,2,... oznaCava ukupnu visinu kiSe koja se sastoji od n padavina-dogadjaja. Ukupna

visina kiSe do trenutka t(t > 0), tj. sluCajna promenljiva Xt, definisana je u radu
Todorovica (1976):

W

Xt =Y, 0= 10 4.60
VN { (4.60)

S obzirom na osobinu skupa El izrazenu jednacinom (4.4) - donji izraz, moZe se
dalje napisati:

co co

V,=XtE hi = E x.lei (4.61)

V=Q =0

Posle v dogadjaja-kiSa, ukupna visina KkiSe iznosi:

Xu—{il + {2+ ...+ {li/ (4.62)
Posto je
XJei= XJHd (4.63)
siedi da je
Xt= XXei (4.64)
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Ako pretpostavimo da vazi:

1) i 7t nezavisni za t > 0, 1
2) i M{rjt}2< +CO za t < +0o J (4.65)
tada postoje prva dva momenta sluCajnog procesa {Xulf3t}.
Odatle siedi izraz za matematicko ocCekivanje:

Mix,} = EM=o M{XJE}
= £“iIMWJE} (4.66)
= M(6)Er=i"«ET
Konacno se za matematicko oCekivanje ukupne visine kise X t u vremenu t dobija:
M{Xt} = M{*"}M{rjt} (4.67)
Da bi se dobila varijansa ukupne visine kiSe, polazi se od izraza:
N7 = £I=1x 31 = i
ErZZLiXvwXJe'lN ]
Obzirom na osobinu indikatora funkcije 13tv siedi da je:

(4.68)

Vi= e vpEt (4.69)

1y=1
Posto X une zavisi od tuituH isto tako je i X ““nezavisno od tvit,+1, sto nadalje
znaci da je:

M{XI}=E A (4.70)
u=1

Posto je

Al :E|(’! +E Etd (4.71)
1= )
I posto je {£,}£ niz nezavisnih slucajnih promenljivih, jednako rasporedjenih, siedi
da je
M{XI1} = vM{g}+v(v- 1)(M{;)J (4.72
Uvrstivsi izraz (4.51) u izraz (4.48) dobija se:

M {xn

a w si +2"-iKMW W) 1 (4.73)
W{il}- (M6)Zlm m + (M6 J

Takodje je poznato da je varijansa (disperzija) ukupne visine kiSe Xt jednaka:
D{Xt} = M{X2}- [XI{Xt}]2 (4.74)

Tada se koriséenjem izraza (4.67), (4.69) i (4.70) konacno dobija izraz za varijansu
ukupne visine kise:

D{Xt} = D{"}M{r,t} + {M{"})2D{rit} (4.75)
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4.1.8 Model sa konstantnim intenzitetima pojave KkiSe i
promene visine Kkise

Izvedeni su izrazi za funkcije raspodele slucajnih pojava u opStem obliku. U svim
izrazima pojavljuju se funkcije intenziteta: pojave po vremenu i promene KkiSe po
visini. Ove dve funkcije intenziteta odredjuje reSenje dato opStim izrazima za
funkcije raspodele. Pretpostavimo da su intenziteti pojava po vremenu i promene
po visini konstantni:

A(G, v) = AD= const, V&, V,, (4.76)
K(x:m) = k0= const, VX, Vn (4.77)

Funkcija raspodele broja pojava u vremenu dobija se na osnovu diferencijalnih
jednacCina (4.11) i (4.12), uz uslov (4.13), je Poissonova raspodela:

P(Et) = A ~ e - A (4.78)
sa matematickim ocCekivanjem i varijansom prema izrazima:

M)t = AGt (4-"9)

Drjt = Al (4.80)

Funkcija raspodele broja promene ukupne visine dobija se izvodjenjem na osnovu
diferencijalnih jednacina (4.23) i (4.24), uz uslov (4.25), je Poissonova raspodela:

sa matematiCkim ocCekivanjem i varijansom prema izrazima:
MTjx = KOX (4.82)
Dvx = kOx (4.83)

Funkcija raspodele ukupne visine padavina je, (Todorovi¢, 1976) prema izrazu :

F1x0 < F(xH < F2{xD (4.84)

Izracunavanje funkcija F\(x®)i P2(xJ), na osnovu rada Vukmirovica (1970), siedi:

FI(xt) = CrE e(™ ) RO (4.85)
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_ aoi) (Adt)L E (KOxY

(4.86)
W i=u

H*) =

Da bismo dobili odgovaraju¢e zakone verovatnoCe odnosno izraze za funkcije
fi(xt) i /2(~o diferenciramo funkcije raspodele po x. U tom cilju izracunava se:

fraz=+ e "My moEA+i e (O (ml)v
i '<<0Y2ril=1/'ll-l"éK"x <Kox)1.|.)_1|_ (4.87)
6" b}
Isto tako je:
11
0 [kOx)1 tKnX

= K,e KX (4.88)

<K E W 1)y

pa prema tome siedi da je:

. (A0 1
fi{xt) = ClI £ ( _Ot) (4.89)
o In a
fi i/-i
n(x,) = 4.90
(x.) i/!i W\ v-1~ (4.90)
Izracunajmo sada konstante C\ i Cp.
Ci = /& h(xt)dx I (4.91)
odakle siedi da je G\ —1.
Na isti nacin se dobija da je:
C2 = /6°h{xt)dx
cy-m<E“ , (Y E 4T (4.92)

C2(1- eA")

Dalje kako je:

Y2, R Yo, G o
> .
. roUADIDKF] A

£ PTG B

£9(2\/ XOKOtX)

(4.94)
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gde su 101 li modifikovane Beselove funkcije prve vrste i nultog odnosno prvog reda,
(Todorovic, 1970), konacni izrazi za gustine raspodele fi i f2 su:

fi(xt) = kO (£ '/ )2e( 2 x**tx)10(2\J\0KOx) (4.95)
MXxt) IR X=0 (4.96)
[ K~N-ANT2 {2V\KQAIX),X > 0
Na osnovu poznatih izraza za funkcije raspodele, prema:
E{FP(X)} =  XmdFi(Xt)=J X mfi(xt (4.97)
E{F2{XD)} = Jo  xmdF2{xf) = J X mf2(xt (4.98)

Koris¢enjem izraza (4.58) i (4.59) i diferenciranjem po x, za moment reda 1
prema radu Wilsona (1991) imamo:

ELFi(Xt} = — + — (4.99)

Et{F2(Xt} = — (4.100)

U literaturi se takodje mogu sresti oznake za momente prema izrazima:

m(t) —-A— (4.101)
fco
. _ 1
mi(t) = KO ¥ 1- exp(-A0t) (4.102)
ADt 1
m2t) = — + — 4.103
(1) P (4.103)

Koris¢enjem osnovnih izraza (4.97) i (4.98) za m = 2, dobijaju se varijanse Dn
i Dt2i prema izrazima:

D.., EL[N,2(x,)-£{N,,( )}
E{MrMAx«)-(£{N,2(x,)}]12} (4.104)

odnosno:
A0t 1
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4.2 Primena postupaka iz stohastickog modela

na pojave dnevnih kisa

Na uzorke dnevnih kisa sa eksperimentalnog siiva Miljakovac 2 u Beogradu za pe-
riod osmatranja 1981 - 1992 i glavne meteoroloSke stanice VraCar u Beogradu, iz
perioda 1972-92, i koji su dati u prilogu A, primenjene su analize koje su opisane u
poglavljima 4.1. do 4.8. po slede¢em redosledu:

1
2.

Broj javljanja dnevnih kiSa u defmisanom intervalu vremena.
Broj promena ukupne visine kiSe za zadate vrednosti promena.
Trajanje prvog ciklusa T\

Visina kiSe  za vreme prvog ciklusa.

Visina mesecnih kisa.

Visina ukupnih kiSa za N izolovanih kisnih dana.

Ukupne visina kise u odredjenom periodu vremena.
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4.2.1 Pojava padavina u vremenu

Prvi korak analize uzoraka broja kiSa u zadatom intervalu vremena jeste izracu-
navanje osnovnih statistika broja, i to su proseCni broj javljanja - /1, standardna
devijacija STDa i razmera STDa/A.

Prema opisu i definicijama koje su date u poglavljima 4.1.2 i 4.1.8 broj pojava

kiSa se aproksimira Poisson-ovim zakonom raspodele Ciji je oblik definisan izrazom
(4.78), sa parametrom koji je jednak /1.

Tabela 4.1.1. Osnovne statistike broja javljanja kise na e.s. Miljakovac (1982-92) u
sezonama,

I: jan-apr, II: maj-avg, Ill: sept-dec.
70 (dana) N STDa STDa/A
| ] 11 | 1 11 | 1 11
1) @@ & @& 6 66 O @ ©
2 0711 0676 0638 0607 058 0551 0.854 0.868 0.863
3 1.066 1022 0949 1073 0.977 0942 1.007 0956 0.992
5 1.777 1676 155 1961 1774 1642 1104 1.059 1.055
7 2369 2328 2162 2975 3.034 2887 1256 1.303 1.336
10 3553 3224 2993 4554 4978 4472 1282 1544 149

TO - referentni period analize
A - srednji broj javljanja
STDa - standardna devijacija broja javljanja

Tabela 4.1.2. Osnovne statistike broja javljanja kise na k.s. VraCar u Beogradu za
period osmatranja 1972-1992.
u sezonama I: jan-apr, Il: maj-avg, Il sept-dec.

7o (dana) A STDa STDa/A
I 1 i I I Il I I Il
@) @ @ @& 6 6 0O 6 @O d
2 0811 0814 0.756 0.618 0581 0.624 0.763 0.713 0.826
3 1216 1231 1124 1044 0.987 108 0859 0.802 0.963
5 2.027 2018 1844 2003 1806 214 0988 0.895 1161
7 2702 2803 2561 3195 2839 3121 1183 1013 1219
10 4050 3.881 3545 4783 4663 5362 1181 1145 1513

TO - referentni period analize

A - srednji broj javljanja

STDa - standardna devijacija broja javljanja

U Tabelama 4.1.1. i 4.1.2. date su osnovne statistike broja javljanja kisa na

e.s. Miljakovac 2 i k.s. VraCar u Beogradu. Moze se zakljuCiti na osnovu vrednosti
razmere STDa/A, u kolonama (8), (9) i (10), za tri sezone: januar-april, maj-avgust



SloZeni model pojave kisa 53

i septembar-decembar, da se raspodele odgovarajuéih uzoraka mogu aproksimirati
Poisson-ovim zakonom jer su te vrednosti priblizno jednake jedinici (sto je teorijska
vrednost te razmere za Poisson-ov proces).

Sve vrednosti - statistike za dva uzorka dnevnih kiSa su prikazane i na slikama
4.3.1 14.3.2 za razmatranja u periodiina od: 2, 3, 5, 71 10 dana.

Na slikama 4.4.1 do 4.4.4 su dati empirijski podaci i odgovarajuce Poisson-ove
raspodele sa datim parametrima J1, na kojima se moZe zapaziti da je aproksimacija
sasvim adekvatna za periode vremena od 5, 7 i 10 dana, dok se za tri dana ne moze
prihvatiti bez izvesnog rizika.

Na slikama 4.4.5, 6, 7i Sje data raspodela broja pojava kiSe na k.s. Vraar. Moze
se takodje redi da su slaganja teorijskih sa empirijskim raspodelama zadovoljavajuca
za periode vremena od 5, 7 i 10 dana, a za 3 dana samo za sezonu maj-avgust.

Na siici 4.4.9. date su odgovarajuce teorijske odnosno Poisson-ove raspodele za
e.s. Miljakovac 2 sa periodom osmatranja 1982-92. i za k.s. Vracar (1972-92). Moze
se konstatovati da su prikazani rezultati veoma slicni, tj. da su razlike odgovarajucih
teorijskih broja pojava za sve vrednosti perioda vremena veoma male. Mogio bi se
zakljuciti da se pojava dnevnih kisa koja je razmatrana na osnovu opisanih uzoraka
na dve kiSomerne stanice neznatno razlikuje.
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Analiza jakih kiSa kao uzrocnika poplava pomocu slu€ajnih procesa

m Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osroatranja: 1982-1992

A, STDA, STDA/A

Sezona: Maj - Avgust

N, STDA, STDA/A

N, STDA, STDA/A

Slika 4.3.1 Srednji broj javljanja (/1), standardna devijacija (STDA) i STDA/A



Slozeni model pojave kisa

KisomernaslamcaBeogracL- VracCar. PerioiLosmatranja:.1972-1952

A, STDA, STDA/A

6 . 1 8 8 10
t [dani]
Sezona: Mgj - Avgust

A, STDA, STDA/A

Sezona: Septembar - Decembar

— n
—— STDA
— STDAIA

N, STDA, STDA/A

¢ [chnif

Slika 4.3.2 Srednji broj javljanja (J1), standardna devijacija (STDA) i STDA/A
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m Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

Relativna frekvencija Relativna frekvencija

Relativna frekvencija

Analiza jakih kiSa kao uzroc¢nika poplava pomocu slucajnih procesa

Broj javljanja

Sezona: Maj - Avgust

o
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0.15

o
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Slika 4.4.1 Raspodela broja javljanja kiSa tokom 3 dana
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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Slika 4.4.2 Raspodela broja javljanja kiSa tokom 5 dana



Analiza jakih kiSa kao uzro¢nika poplava pomoc¢u slucajnih procesa

m Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd, Period osmatranja: 1982-1992

Broj javljanja

Sezona: Maj - Avgust

Relativa» frekvencija

Broj javljanja

0 Sezona: September - Decembar

045 L Empirijski podaci
' ——  Poisson-ov zakon -1= 2.162
0.4

035
03
025

m\
o \

Relativa» frekvencij»

0 4 5 5 0]

Broj javljanja

Slika 4.4.3 Raspodela broja javljanja kiSa tokom 7 dana
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» Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

Sezona: Januar - April

Relativna frekvencija

Sezona: Maj - Avgust

Relativna frekvencija

Relativi!» frekvencija

Broj javljanja

Slika 4.4.4 Raspodela brojajavljanja kisa tokom 10 dana
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Analiza jakih kiSa kao uzrocnlka poplava pomocu slu¢ajnih procesa

KiSomernairtanicaBeogracL- Vracar. Perioticematranjari 9.72-19S2

Relativi !» frekvencija Relativi!» frekvencija

Relativi!» frekvencija

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj javljanja

Sezona: Maj - Avgust

Broj javljanja

Broj javljanja

Slika 4.4.5 Raspodela broja javljanja kisa tokom 3 dana
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KiilomernastamcaBeogracL- Vracar. PerioxLosmafcramjee.1972-1952
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Slika 4.4.6 Raspodela broja javljanja kisa tokom 5dana
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Analiza jakih kiSa kao uzro€nika poplava pomocu slu€ajnih procesa

KiSomernaslanicaBeogracL- Vracar. PerioxLosmairanja:. 19.72-1952
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Relativi !» frekvencija
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Slika 4.4.7 Raspodela broja javljanja kiSa tokom 7 dana



SloZzeni model pojave kisa

KiSomernastanicaBeogracL- Vracar. PerioxLosmairanja: 1972-1952

Broj javljanja

Broj javljanja

Slika 4.4.8 Raspodela broja javljanja kisa tokom 10 dana
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Analiza jakih kiSa kao uzrocnika poplava pomoéu slu¢ajnih procesa

Miljakovac i VraCar, Sezona: Maj - Avgust
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Slika 4.4.9 Raspodela broja javljanja kiSa tokom N dana
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4.2.2 Promena visine kiSe

Analiza promene visine kiSe za zadate vrednosti kiSe zasniva se na uzorcima broja
tih promena i to sa e.s. Miljakovac 2 (period 1982-92) i k.s. Vracar (1972-92).

U prvom koraku su izraCunati parametri-statistike uzoraka i to: srednji broj
promena - K, standardna devijacija uzorka STD«, i odnos tih parametara. Rezultati
prorauna su prikazani u tabeli 4.2.1. ina crteZima 4.5.1. za uzorke sa e.s. Miljako-
vac 2 i u tabeli 4.2.2. ina crtezima 4.5.2. za uzorke sa k.s. VraCar u Beogyadu.

Tabela 4.2.1. Osnovne statistike broja promena visine kise na e.s. Miljakovac n
Beogradu za period osmatranja 1981-1992.
u sezonama I: jan-apr, Il: maj-avg, Ill: sept-dec.

X K STDK STD*/k
(mm) I I 1 I 1 11 | | Il

m @ B @ 6 © @O ©® @ w
3 0327 0215 0368 0.467 0.312 0502 1429 1450 1.363
4 0436 0286 0490 0.702 0410 0.722 1609 1432 1473
5 0544 0.358 0.613 0.848 0554 0.937 1557 1547 1529
7 0.762 0501 0.859 1321 0868 1378 1732 1733 1.605
10 1086 0715 1223 1977 118 1.792 1821 1564 1.465
15 1636 1071 1829 3409 1923 2913 2083 1796 1.593
20 2182 1430 2446 4.824 2349 3656 2211 1642 1.495
30 3273 2132 3629 7.18 4021 709 219 188 1954

X - referentna visina kise - u mm
K - srednji broj promena visine kise
STDK- standardna devijacija broja promena visine kise

Tabela 4.2.2. Osnovne statistike broja promena kiSe na k.s. Vracar u Beogradu za
period osmatranja 1972-1992.
u sezonama I: jan-apr, Il: maj-avg, Ill: sept-dec.

A (mm) K STD« STD*/k
I I i I 1 Il I Il Il

@) @ & @@ 6 6 F o O G
3 0310 0214 0254 0458 0295 0342 1476 1379 1.347
4 0413 0.285 0.339 0593 0391 0468 1434 1373 1.383
5 0517 0356 0423 0.764 0506 0588 1478 1422 1391
0.725 0503 0593 1084 0.762 0.828 1495 1516 1.397
10 1.035 0.718 0.844 159 1175 1175 1540 1636 1.393
15 1557 1077 1269 2546 1762 1845 1635 1636 1454
20 2071 1432 1687 3490 2498 2547 1685 1745 1509
3122 2154 2541 5807 3993 4465 1860 1854 1.757



66 Analiza jakih klSa kao uzro¢nika poplava pomocu slu¢ajnih procesa

Zatim su izracunate teorijske tj. Poisson-ove raspodele za uzorke visina dnevnih
kiSa sa dve kiSomerne stanice za odredjene vrednosti visine kiSe, i to 3, 4, 5, 7, 10,
15, 20 i 30 mm.

Na slikama 4.6.1, 2, 3 i 4 su prikazani rezultati analize broja promena visine kise
na e.s. Miljakovac, a na slikama 4.6.5, 6, 7 i 8 su rezultati analize broja promena na
k.s. Vracar.

Kao poslednji prilog radi poredjenja odgovarajudih rezultata sa dve kisomerne
stanice data je slika 4.6.9, na kojoj su odgovarajuci rezultati prakticno sasvim jed-
naki.



Slozeni model pojave kisa

Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

0 5 10 20 25 30

15
X [mm]

0 5 10 20 25 30

15
X [mm]

Slika 4.5.1 Srednji broj promena («), standardna devijacija (STDk) i STD/c/re
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68 Analiza jakih kiSa kao uzro€nika popiava pomoc¢u slucajnih procesa

KiSomernastanlcaBeograd- Vracar. PerioiLosmairanja:. 19.72-1952

k,STD/c, STDK/ n

5 20 25 30

k, STD/C, STDK/ k

0 5 10 20 25 30

X [
Sezore: Septerrhar - Decerrtar

,STDrc, STDK/ k

Slika 4.5.2 Srednji broj promena (k), standardna devijacija (STD/c) i STDk/K



Slozeni model pojave kiSa

» Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

Broj promena

Szona: My - Avgust

Slika 4.6.1 Raspodele broja promena visina kise za X=3mm
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Analiza jakih kiSa kao uzrocnika poplava pomocu slu¢ajnih procesa

Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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Slika 4.6.2 Raspodele broja promena visine kiSe za X=7mm



Slozeni model pojave kiSa

» Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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Slika 4.6.3 Raspodele broja promena visine kise za X=10m.m
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Analiza jakih kiSa kao uzro€nika poplava pomocu sluajnih procesa

Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

4 5 6 I)

Broj promena

Broj promena

Sezona: September - Decembar

Slika 4.6.4 Raspodele broja promena visine kiSe za X=30mm
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KiSomernastamcaBeogracL- Vracar. PeriorLosmairanja. 1972-1952
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Slika 4.6.5 Raspodele broja promena visine kiSe za X=3mm
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Analiza jakih kiSa kao uzrocnika poplava pomocu slu€ajnih procesa

KiSomernastanicaBeogracL- Vracar. PerioxLosmatranja;. 1972-1952
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Sllka 4.6.6 Raspodele broja promena visine kiSe za X=7mm
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KiSomerna.slardc&BeogracL- VracCar.PerioxLosmatranja:.19.72-1952

Sezona: Januar - April

Sezona: Maj - Avgust

Broj promena

Sezona: Septembar - Decembar

Slika 4.6.7 Raspodele broja promena visine kiSe za X=10mm
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/naliza jakih kiSa kao uzrocnika poplava pomocu slu¢ajmh pvocesa

KisomernastanicaBeogracL- Vracar. Perio.d_osmatranja;.1972. 19.92

Slika 4.6.8 Raspodele broja promena visine kise za X —30mm



Slozenl model pojave ML ~koyac i Vracar, Sezona: Maj - Avgust

X
o
=
©
c
=
)
3
(0]
[
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj promena
X =10mm
o —— k= 0.715 -Miljakovac
=y — k= 0.718 -Vracar
B
=
<
=
© \
c
=
-
3
(O]
[
N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj promena

0.9

0.8 X =30mm
< —— . k= 2.132 -Miljakovac
:E“ - K 2.154- Vragar
S 06
(]
=
Qos
=
g 0.4
=
g 0.3
& o2 A

0 1 2 3 4 _ 5 6
Broj promena

Slika 4.6.9 E~spadela™braja.promeiia_Yisine®kiSa.zaALmm



78 Analiza jakih kiSa kao uzroCnika poplava pomocu slu¢ajnih procesa

4.2.3 Trajanje prvog ciklusa T
i odgovarajuce visine kise £l

Koris¢eni su podaci o dnevnim kiSama, odnosno njihova pojava i vrednost-visina,
da bi se analizirale sledeCe dve promenljive:

1. Trajanje prvog ciklusa ri koji je shematski prikazan na siici 4.2.

2. Visina kise -  za vreme trajanja prvog ciklusa r1; videti sliku 4.2.

U tabeli 4.3 su date statistike perioda vremena T i to u kolonama (1) - (4) za
podatke sa e.s. Miljakovac 2 (1982-92) i k.s. Vracar (1972-92).

Tabela 4.3. Statistika prvih ciklusa vremena (rxizrazenih u damma) i odgovarajucih
visina kiSe (£i u mm) na e.s. Miljakovac i k.s. VraCar u Beogradu po sezonama
I: jan-apr, Il: maj-avg, Ill: sept-dec.

Sezona n gi
SR STD cv C3 SR STD Cb (04
@m @ @ @& B ® O @
e.s Miljakovac (82/92) Beograd
I 6.2864 48970 0.779 32893 29386 3.7915 1.2902 2.5559
I 6.2488 4.4817 0.717 20145 509173 95813 1.6192 34117
11 6.0791 42082 0.692 25141 31815 4.3887 13794 2.3662
k.s. Vracar (72/92 Beograd
I 57620 3.8769 0.6728 19429 26745 3.9814 14886 3.8619

I 56674 3.6615 0.6461 2.0923 52151 84281 1.6161 3.2557
I 6.0942 39135 0.6422 19175 4.0258 6.2179 15445 2.8052

SR - Srednja vrednost uzorka; STD - Standardna devijacija uzorka Cv - Koefici-
jent varijacije uzorka; Cs - Koeficijent asimetrije uzorka

Na slikama 4.7.1 14.7.2 su prikazani uzorci vremena p ieksponencijalna raspodela
sa jednim paramétrera koji je u ovim primerima jednak srednjoj vrednosti uzorka
prema izrazu (4.33).

Takodje su za uzorke visine kise  sa e.s. Miljakovac 2(1982-92) i k.s. Vracar
(1972-92) date statistike u tabeli 4.3, dok su na slikama 4.8.1 i 4.8.2 date empirijske
raspodele i odgovarajuce eksponencijalne raspodele sa parametrom Kkoji je jednak
srednjoj vrednosti uzorka na osnovu izraza (4.40).
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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Slika 4.7.1 Verovatnoca trajanja prvog ciklusa
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KiSomernastanicaBeogradL- VracCar. Period.osmairanja; 1972-1952
Sezona: Januar - April

Empirijski podaci
Tiksponenci jalnti rrL.Sp0<de a

n
*25
20 ° .
hball
15 8 B»
6a 10
5 *x
T
0 nr
D D D
Verovatnoéa [%]
Sezona: Maj - Avgust
Sezona: September - December
45
* Empirijski podaci
40 Ekr ponenci jalnji reigp0 de
f 35
g 30 £ S
‘3
125
hfl K
6‘ 20 a
n tB
o
5
0 S

10~ T S D 10-

Verovatnoca [
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osroatranja: 1982-1992

Slika 4.8.1 Verovatnoca visine kiSe u prvom ciklusu
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Analiza jakih kiSa kao uzrocnika poplava pomocu slu€ajnih procesa

KiSomernastanicaBeogracL- VraCar. Perioiosmatranja:. 1972-1952

Visina kise

VisinakiSe u prvom cikluau [mm]

Slika 4.8.2 Verovatnoca visine kise u prvom ciklusu



Slozeni model pojave kisa 3

4.2.4 Ukupna visina kiSe za period od N dana

Formirani su uzorci visednevnih visina kisa na dvema stanicama, e.s. Miljakovac 2
(1982-92) i k.s. Vracar (1972-92).

Teorijske-eksponencijalne raspodele su izraCunate koriséenjem prose€nih vred-
nosti odgovarajucih uzoraka visine kise, za odredjeni broj dana N, a prikazane su
na slikama 4.9.1 za podatke sa e.s. Miljakovac 2 i 4.9.2 za podatke sa k.s. Vracar u
Beogradu.

Tabela 4.4. Ukupna visina kiSe u mm tokom N uzastopnih izolovanih dana
odredjene verovatnoce u % na e.s. Miljakovac (1982-92) i k.s. VraCar (1972-92) u

Beogradu
N Verovatnoéa
[dana] 50 20 10 5 2 1

“m@ @ & @ 6 (6
k.s. Niljakovac (82/92) Beograd

1 4 10 13 18 23 27
2 65 205 29 375 49 58
3 13 305 435 57 74 87.5
5 215 505 715 935 122 1435
7 405 9% 1375 177 2305 2725
k.s. VraCar (72/92) Beograd
1 35 8 115 145 20 23.
2 60 20 285 37.0 485 57
3 13 31 44 57.5 745 89
5 24 58 82 107 140 1645
7 515 745 107 139 1815 2115

Na tim slikama se moze videti da su uzorci za e.s. Miljakovac za 51 7 dana vrlo
mali, sa manje od 10 podataka svaki, i da se zbog toga procene visine kiSe, koje su
date u tabeli 4.4 na kraju ove analize, tokom N uzastopnih izolovanih kisSnih dana
za e.s. Miljakovac 2 i k.s. VraCar u Beogradu mogu prihvatiti sa velikim rizikom.
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Analiza jakih kiSa kao uzrocnika poplava pomocu slucajnih procesa

Slika 4.9.1 Verovatnoca pojave visine kise za ukupno N uzastopnih kiSnih dana

appoderi BIrToMuag,
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86 Anallza jakih irisa kao uzro€nika poplava pomocu slu€ajnih procesa

4.2.5 MeseCne visine kiSe u sezoni maj-avgust

Formirani su uzorci ukupnih mesecnih kiSa za Cetiri letnja meseca: maj, juni, juli
I avgust. Potom su izraCunate statistike uzoraka, i to srednja vrednost -SR, stan-
dardna devijacija -STD i koeficijenti varijacije - Cv i asimetrije Cs. U tabeli 4.5.1 su
date vrednosti uzorackih statistika za e.s. Miljakovac 2 i k.s. Vracar u Beogradu.

Tabela 4.5.1. Statistike mesecnih visina kise u mm na e.s. Miljakovac (1982-92) i k.s.
Vracar (1972-92) u Beogradu

Meseci SR STD cV cs
e.s. Miljakovac
D). ) (3) (4) (5)
maj 71.633 44.452 0.621 0.572
juni 100.276 41.639 0.415 0.191
juli 65.133 47.012 0.722 1.094
avg 59.043 41.3 0.699 1.194
k.3 Vracar
maj 71.936 53.494 0.744 0.714
juni 112564  42.456 0.377 0.491
juli 60.173 38.426 0.539 0.437

avg 42.891 44.592 1.04 2.975

SR - Srednja vrednost uzorka; STD - Standardna devijacija uzorka
Cv - Koeficijent varijacije uzorka; Cs - Koeficijent asimetrije uzorka

Iznenadjuje da su podaci za srednju vrednost za visinu kiSe za mesec maj na
Miljakovcu i na VraCaru prakticno iste, ali takodje iznenadjuju i velike razlike odgo-
varajucih statistika za juni i avgust.

Analiza empirijske raspodele uzoraka meseCnih suma je prikazana na slikama
4.10.1. 14.10.2. za e.s. Miljakovac 2 i k.s. Vracar u Beogradu. Obzirom da je na
Miljakovcu uzorak od 11 podataka a na k.s. Vracar uzorak ima 21 podatak, stepen
slaganja teorijskih raspodela i empirijskih raspodela je za Miljakovac uglavnom zado-
voljavajuéi, osim za mesec avgust. Kod uzoraka sa k.s. Vracar teorijska raspodela
se moze prihvatiti za sve mesece.

Tabela 4.5.2. MeseCne visine kiSe u mm oznacenih verovatnoca pojave u % na e.s.
Miljakovac (1982-92)i k.s. Vracar (1972-92) u Beogradu

Meseci maj juni juli avgust
Verov. /4 Miljak. Vracar Miljak. Vracar Miljak. Vracar Miljak. Vracar
@) ) (3) (4) (5) (6) (7) ®) (9)
5 10 18 52 42 16 n 4 10
10 20 26 59 53 21 19 7 18
20 33 40 74 69 31 31 14 29
50 71 715 112 100 60 65 43 49
80 128 116 151 139 9% 112 110 100
90 156 142 172 161 120 140 143 126
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Na slikama 4.10.3. je dato poredjenje teorijskih funkcija raspodele za Cetiri
meseca i za dve lokacije, tako da se moze konstatovati da je, osim za avgust, razlika
odgovarajucih funkcija veoma mala, sto pokazuje da kratko¢a merenja na Miljakovcu
nije znacajno uticala na mogucénost pouzdanih procena visine mesecnih kisa.

U tabeli 4.5.2 su date procenjene visine mesecnih suma kiSa za maj, juni, juli i
avgust za e.s. Miljakovac 2 i k.s. VraCar u Beogradu.

Konacno su na siici 4.10.4 prikazane sve Cetiri teorijske raspodele za e.s. Milja-
kovac i k.s. Vracar, kako bi se vizuelno mogio oceniti da se vrednosti za mesece juni
I avgust na e.s. Miljakovac 2 i za mesec juni na k.s. Vracar izdvajaju od ostalih
funkcija raspodele. MoZe se postaviti pitanje koliko je izabrana sezona maj-avgust
konsistentna sa aspekta osnovnih parametara pojave dnevnih kisa na dve lokacije ?

Medjutim, pri odredivanju sezona tokom godine pre svega se poSlo za idejom da
bude mali broj razliCitih sezona priblizno iste duZine (po tri ili po cetili meseca),
uglavnom rasporedjenih prema godisnjim dobima, a drugo, da letnja sezona, uko-
liko je moguée, odgovara periodu merenja jakih kratkotrajnih kisa, $to je u naSim
krajevima period aprii - oktobar. Tako su formirane sezone januar-april, maj-avgust
I septembar-decembar.
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd, Period osmatranja: 1982-1992
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Slika 4.10.1 Punkcije raspodele mesecnih visina kisa (za Miljakovac)
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Kisomernastatica Beograd r Vracar, Period osmatianja: 1972-1992
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Slika 4.10.2 Funkcije raspodele mesecnih visina kisa (za Vracar)
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Miljakovac (1982-1992), Vracar (1972-1992)
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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4.2.6 Ukiipne visine kisa u visednevnom periodu
na osnovu slozenog modela pojave

Analiza ukupnih visina kisa u viSednevnom periodu, koji u ovoj disertaciji traje 2,
3, 5, 7 ili 10 dana, obavljena je prema metodologiji koja je data u poglavljima 4.1.4,
415 1i4.1.8.

U tabeli 4.6.1. su dati momenti dveju funkcija raspodele prema izrazima (4.101),
(4.102) i (4.103) kao i matematicko oCekivanje i disperzija funkcija F\{xt)i F2(xt),
prema izrazima (4.58) i (4.59) uz relacije (4.93) i1 (4.94).

Tabela 4.6.1. Momenti i statistike ukupne visine kiSe u mm na e.s. Miljakovac 2 u
Beogradu za period osmatranja 1982-1992.

u sezonama I: jan-apr, 1l: maj-avg, Ill: sept-dec.
TO (dani) m(t) wr{) m2) vwi VEte
En En
1) ) (3) (4) (5) (6)
I 6517 12807 15683 14.265 10.930
2 I 9512 19359 23583 21580 16.361

I 5274 11182 13541 12472 9.338
I 9771 14903 18937 16.221 13.383
3 Il 14381 22466 28452 24550 20.118
I 7845 12801 16112 14.073 11.389
| 16288 19.604 25454 19560 17.28
5 Il 23583 29.012 37.655 29.355 25.762
I 12863 16303 21.130 16.763 14.583
I 21714 23956 30.880 21.996 19.951
7 Il 32758 36.297 46.829 33465 30.363
I 17873 20197 26.139 19.075 17.19
I 32566 33527 41732 26.096 24.434

TO - referentni period analize (dana)

m(t) 1
mi(t) >momenti prema izrazima (4.101), (4.102) i (4.103)
m2(t)

Et2 - matematicka oCekivanja funkcija Fi(Xt) F2(Xt)
Dn,D12 - disperzije funkcija Fi(Xt) F2(Xt)

U tabeli 4.6.1. su dati momenti dveju funkcija raspodele prema izrazima (4.101) i
(4.102). Na slikama 4.11.1. do 4.11.3. i posebno na siici 4.11.4. dati su parametri za
proracune funkcija raspodele koja je izabrana F2(xt), prema izrazu (4.59) uz relaciju
(4.94).

Ocena parametara te funkcije A* i k& na osnovu statistika ukupne visine kiSe, i
to srednje vrednosti X t, i disperzije Dt prema izrazima (4.90) i (4.91), prikazana je
u tabeli 4.6.3. u kolonama (3) i (4) za e.s. Miljakovac 2 u Beogradu.
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mEksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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Slika 4.11.1 Momenti ukupne visine kiSe X(t)
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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10

t [dani]

Slika 4.11.2 Matematicko ocekivanje funkcija raspodele ukupne visine kise X(t)
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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Sezore: My - Agust
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Slika 4.11.3 Disperzija funkcija raspodele ukupne visine kise X(t)
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

Sezona: Maj - Avgust
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Slika 4.11.4. MatematiCko oCekivanje i disperzija ukupne visine dnevnih kisa na es.
Miljakovac 2 i statistike uzoraka X t i Dt za periode vremena od 2, 3, 6, 7 i 10 dana, kao i
statistike mesecnih suma (maj, juni, juli i avgust)
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U tabeli 4.6.2. su dati momenti dveju funkcija raspodele prema izrazima (4.101)
i (4.102). Na slikama 4.11.5. do 4.11.7. i na siici 4.11.8. dati su parametri za
proracune funkcija raspodele koja je izabrana E2(x”, prema izrazu (4.59) uz relaciju
(4.94).

Tabela 4.6.2. Momenti i statistike ukupne visine kiSe u mm na k.s. VraCar n Beogradu
za period osmatranja 1972-1992.

u sezonama I: jan-apr, Il: maj-avg, Ill: sept-dec.
TO (dani) m(t) mx(t) m2(f) yfDn "VAT
En En
1) ) 3) (4) () (6)
| 7793 14.027 17402 1556 12.228
2 Il 11337 20.357 25265 22578 17.771

I 8926 16.826 20.732 18.712 14517
I 11685 16.608 21.294 17.802 14.985
3 Il 17145 24216 31.072 25914 21.853
I 13270 19659 25.077 21.278 17.707
| 19478 22433 29.087 21.603 19.348
5 Il 28106 32414 42033 31255 27.98
I 21771 25862 33577 25563 22.673
I 25964 27831 35573 24317 22338
7 Il 39.039 41559 52967 35797 32.976
I 30236 32767 42043 29.212 26.72
I 38917 39.607 48527 28987 27.348
10 Il 54053 55192 67980 41.227 38.803
Il 41854 43.098 53.660 33581 31.437

TO - referentni period analize (dana)

m(t) i
mx{t) >momenti prema izrazima (4.101), (4.102) i (4.103)
m2{t) J

Etx, Et2 - matematiCka oCekivanja funkcija Fx(Xt) F2(Xt)
Dti-,Dn - disperzije funkcija Fx(Xt) F2(Xt)

Takodje su prikazani korigovani parametri (\Om, kOm), na osnovu statistika
mesecCnih suma i to srednje vrednosti X tM i disperzije DtM, koje su prikazane na
slikama 4.11.9a. 1 4.11.9b. i u tabeli 4.6.3. u kolonama (5) i (6).
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KisomernastardcaBeograd- VraCar. PerioBnsmatranjail972-1932

Sezona: Januar - April
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Slika 4.11.5 Momenti ukupne visine kiSe X(t)
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KiSomernastajaicaBeogracL- Vracar. Periad.osmazranja:.1972-1952

Sezona: Januar - April

Sezona: Maj - Avgust

Sezona: Septembar - Decembar

Slika 4.11.6 Matematicko ocCekivanje funkcija raspodele ukupne visine kise X(t)
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Analiza jakih Jasa kao uzrocnika poplava pomocu slucajnih procesa

KiSomernaslariicaBeogracL- Vracar. PeriorLosmafcranja:. 1972-1952

Sezona: Januar - April

t [dani]

Slika 4.11.7 Disperzija funkcija raspodele ukupne visine kiSe X(t)
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Kisomerna stanica Beograd - VVracar. Period osmatranja: 1982-1992
Sezona: Maj - Avgust

Slika 4.11.8. MatematiCko ocCekivanje i disperzija ukupne visine dnevnih kisa na k.s.
Vracar i statistike uzoraka Xt i Dt za periode vremena od 2, 3, 5 71 10 dana, kao i
statistike meseCnih suma (wwaj, juni, juli i avgust)
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Tabela 4.6.3. Parametri broja javljanja i broja promena na e.s. Miljakovac
(19S2-92) i k.s. Vraéar (1972-92), izraCunati prema sledeéim procedurama:

* u kolonama (1) i (2) - originalni parametri A0 «xo - na osnovu broja javljanja i
broja promena visine Kise;

* u kolonama (3) i (4) parametri A*i kfhna osnovu statistika visine kise X t i Dt\

e u kolonama (5) i (6) parametri \Ov i kOv koriS¢enjem statistika mesecnih
sumarnih Kkisa.

E.s. Miljakovac 2 (1982-1992)

T Originalno  Na osnovu st. Xt i Dt Na osnovu mes. suma
(dana)  Asse  «@ k7o < AomT0 oM
1) ) ® O] ) (6)
2 0.811 1.178 0.213 0.429 0.087
3 1.211 1.285 0.175 0.629 0.085
5 2.027 0.103 1.530 0.150 0.873 0.071
7 2.702 2.117 0.166 1571 0.091
10 4.050 2.147 0.119 2.241 0.090
K.s. VraCar (1972-1992)
10 Originalno  Na osnovu st. Xti Dt Na osnovu mes. suma
(dana) A0T0O Ko  KTo Ko roM o oM
1 ) (©) * ®) (6)
2 0.711 0.950 0.178 0.394 0.082
3 1.066 418 0.189 0.405 0.056
5 1777 0.109 1.496 0.157 0.742 0.062
7 2.369 2.109 0.174 1.107 0.066

10 3.559 2.196 0.126 1.657 0.069
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

%t [dani]

KiSsomerna stanica Beograd - VraCar. Period osmatranja: 1972-1992

"t [cani]

Slika 4.11.9. Pregled vrednosti parametara broja javljanja u vremenu A
1 = At - na osnovu prosecnog broja javljanja n vremenn

J¥* = A - na osnovu statistike uzoraka visine kisa u t-dnevnom periodu
AM = X - na osnovu prosecnih statistika meseCnih suma
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Na siici 4.12.1. dat je niz empirijskih raspodela ukupnih. visina kiSe za odredjeni
period vremena od 2, 3, 5 71 10 dana sa e.s. Miljakovac 2 u Beogradu. U ovom
poglavlju ée se date empirijske raspodele aproksimirai teorijskim sloZenim raspode-
lama na osnovu parametara koji se dobijaju na osnovu tri procedure.

Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

0O 10 20 30 40 55 60 70 8 90 100
Visina kiSe [mm]

Slika 4.12.1. Empirijske raspodele ukupnih visina kiSe u datim periodima

Zatim su na slikama 4.12.2. date funkcije raspodele za koje su korisceni parametri
A0 To i kO tj. originalni parametri na osnovu analiza broja pojava u vremenu i
promena visine kise.

Na slikama 4.12.3. su prikazane empirijske raspodele uzoraka i odgovarajuce
funkcije raspodele koje su izraCunate na osnovu podataka A* TOi k*, Kkoji su
proraCunati na osnovu veza (4.100) i (4.106).

Na slikama 4.12.4. su empirijske raspodele uzoraka i funkcije raspodele F2(xt)
na osnovu podataka kOm TO i k0n -
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Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982 -1992

Slika 4.12.3 Funkcije raspodele F2(x) visine kiSe za odredjeni broj dana
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perir entalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period csietranja: 1982 -1992
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Radi neposrednog poredjenja su date funkcije raspodele na slid 4.12.5. za es.
Miljakovac 2.

Eksperimentalni sliv Miljakovac 2, Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
Sezona: Mgj - Avgust
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* 30 /
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0 Parametri AAMi kOM(na osnovu i DtM
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Slika 4.12.5. Funkcije raspodele Ffat) ukupnih. visina kiSe u datim periodima

Koris¢enjem funkcija raspodele koje su date na slid 4.12.5. odtane su visine kiSe
verovatnoée pojave od 50%, 20%, 10%, 5% i 2% i prikazane u tabeli 4.6.4.

Tabela 4.6.4. Visina kiSe oznacenih verovatnoéa pojave u [%9 za period vremena od
2,3,5,7 1 10 dana na e.s. Miljakovac 2 (1982-92) i k.s. Vracar (1972-92) u Beogradn

T0 Verovatnoéa [%4
dana 50 20 10 5 2
m v m v m v m v m v

2 100 10 24 20 40 36 72 10
3 1 15 24 27 41 46 75 74
5 3 4 23 21 42 3#A 5% 52 8 80
7 10 13 34 33 57 49 68 63 8 93
10 17 20 46 43 66 61 8 76 9 99

Na siici 4.13.1. date su empirijske raspodele ukupnih visina kiSe u periodima od
2, 3,5 71 10 dana na k.s. Vracar u Beogradu na osnovu perioda osmatranja od
1972 do 1992. godine.
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KiSomerna stanica Beograd - VraCar. Period osmatranja: 1972-1992

Sezona: Maj - Avgust

Slika 4.13.1. Empirijske raspodele ukupnih visina kise u datim periodima

Kompletna procedura dobijanja funkcija raspodele ukupnih visine kiSe u odre-
djenim periodima vremena sa podacima sa k.s. Vracar data je na slikama 4.13.1, 2,
3, 14, kao i zbirni prikaz raspodela na siici 4.13.5.

Ukratko se moZe redi da su aproksimacije empirijskih raspodela sasvim zado-
voljavajuce kada se radi sa parametrima \Ov T i kOv, koje su dobijene na osnovu
korigovanih vrednosti parametara koris¢enjem statistika mese¢nih suma; videti slike
4.12.4. sa podacima sa e.s. Miljakovac 2 i 4.13.4. sa podacima sa k.s. Vracar.

Takodje se moze redi da ni funkcije raspodele koje su dobijene na osnovu pa-
rametara A TO i k* nisu nezadovoljavajuce - videti slike 4.12.3. za uzorke sa e.s.
Miljakovac 2 i 4.13.3. za uzorke sa k.s. Vracar u Beogradu

U tabeli 4.6.4. su date procenjene ukupne visine kiSe za verovatnoce javljanja
od 50%, 20%, 10%, 5% i 2%, i za trajanja perioda od 2, 3, 5, 7 i 10 dana, koji se
mogu preporuciti za dalje analize i proracune.
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KiSomema stanica Beograd - Vraar. Period osmatranja: 1972 -1992
Sezona: Maj - Avgust

Parametri AO i (naosnovu X* iD t)
Empirijski podaci
Teorijska raspodela

T0= 3dana

Slika 4.13.3 Funkcije raspodele F2(x) visine kiSe za odredjeni broj dana
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KiSoi stanica Beograd - VraCar. Period osmatranja: 1972 -1992
Sezona: Maj - Avgust
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KiSomema stanica Beograd - Vracar. Period osmatranja: 1972 -1992

Sezona: Maj -Avgust

100 . wiparu p.tarare

dana

60
é( ’(/// // ... 3dana
50 / --=--odana
/ /

-*M7dana
— - 10 Nlana

Parametri ITM i KGVl(na osnovu iD tM)

0O 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
Visina kise [mm]

Slika 4.13.5. Funkcije raspodele F2(xt) ukupnih. visina kise u datim periodima

Na osnovu datih rezultata primene postupaka iz slozenog modela analize visine
kiSe u zadatim periodima vremena, moze se zakljuciti da:

1 Analiza broja javljanja kiSa u vremenu i broja promena visine kise mogli da
posluze za izuCavanje ukupne visine kiSe.

2. Funkcija raspodele koja se bolje prilagodjava empirijskim raspodelama uzo-
raka visine dnevnih kisa moze da bude definisana na osnovu korigovanih parametara
koji odgovaraju srednjem broju javljanja kiSa u vremenu i srednjem broju promene
visine kiSe, prema procedurama koje su opisane i dokumentovane za dva uzorka sa
e.s. Miljakovac 2 i k.s. Vraéar u Beogradu.

3. Ukupne visine kiSe koje se dobijaju na osnovu prihvaéenog modela, izabrane
funkcije raspodele mogu se razmatrati kao prethodne padavine u okviru sloZenih
analiza procesa oticaja kiSnih voda sa prirodnih i urbanih slivova.



Poglavlje 5

Merenje KiSe I proticaja na
eksperimentalnom urbanom slivu
M iljakovac 2 u Beogradu

51 Uvod

U beogradskom naselju Miljakovac 2 godine 1980. pocelo je opremanje eksperimen-
talnog sliva za osmatranje pojave kiSe i oticanja kiSnih voda merenjem u sistemu
kiSne kanalizacije. Merenje kiSe je pocCelo 1981. godine a merenje proticaja 1984.
godine. Na siici 5.1 je prikazano slivno podrucje sa osnovnim karakteristikama kao
sto su: velieina, granice sliva i podsliva, polozZaj kiSomerne stanice i mernih objekata
u sistemu kiSne kanalizacije, i neki parametri slivnog podrucja.

Neohodno je podsetiti se da merenja padavina i oticaja u trajanju od dvanaes-
tak godina nisu dovoljna za pouzdane statistiche analize i procene padavina i ot-
icaja veéih povratnih perioda. Medjutim, merenja u urbanim sredinama, pod is-
tim uslovima, koja obezbedjuju statisticku konsitentnost uzoraka su izuzetno retka;
prema objavljenim informacijama ne postoje sli¢na sistematska merenja koja su tra-
jala duze od 5 - 6 godina. Obzirom da se u ovoj disertaciji analizira uticaj prethodnih
uslova na oticaj, tj. uticaj kiSnog perioda pre pojave jake kiSe, smatra se da ovaj
fond merenja predstavlja solidnu bazu za ilustraciju primene slozenog modela kise.
Pri postavljanju teze disertacije u Uvodu (Poglavlje 1), ova ideja je bila naglaSna kao
vodilja pri izradi celokupne disertacije. DugogodiSnja merenja na slivu Miljakovac 2
su doktorantu bila od prvorazrednog znacaja pri razumevanju pojave kise i oticanja
kiSnih voda.
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Merni objekat

. 0,
za ceo sliv %

Merni
objekat

dsli
Aps=7.14ha podsiiva

w

As=25.5ha
A

Granica podsliva

Veoma strmi (do 40%) propusni tereni
zauzimaju 20% propusne povrSine podsliva (0.96ha)

15% propusnih terena (0.72ha) zasi6enih za vece kiSe

Slika 5.1. Eksperimentalni sliv kiSne kanalizacije Miljakovac 2 u Beogradu

52 Merenja kiSe i proticaja na slivu

Padavine su merene pomocu tri instrumenta koji se nalaze na istoj lokaciji: Hel-
manovog pluviografa, impulsnog kiSomera i klasicnog kiSomera; na siici 5.1 oz-
naka ™"kiSomer”. Za potrebe utvrdjivanja pouzdanosti rezultata merenja izvrSene
su uporedne analize, tariranja instrumenata tokom celokupnog perioda merenja, a
takodje je nekoliko instrumenata morato da se zameni; Maksimovic sa sar.(1986) i
Despotovi¢, Maksimovic¢ (1987).

Proticaji su mereni u sistemu IciSne kanalizacije na dva merna objekta: za ceo
sliv i za podsliv - videti sliku 5.1, i to od trenutka kada po€ne da pada kiSa, odnosno
dm se registruje prvi impuls kiSe na kiSomeru; Simic sa sar (1986). Radi dobijanja
pouzdanih i taCnih rezultata merenja izvrSena su mnogobrojna testiranja i tariranja
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opreme, a potom sistematske i logiCke kontrole rezultata merenja. 0 merenjima
padavina i proticaja na urbanom slivu, i to na kraju podsliva i na kraju sliva, vise
detalja je dato u radovima Maksimoviéa i Despotovica (19S2, 1986, 1987). U radu
Petroviceve (1994) dati su brojni rezultati merenja kiSa i proticaja.

U Prilogu D.I. su rezultati merenja proticaja na mernom objektu podsliva i na
mernom objektu sliva. Takodje su u prilogu date vrednosti koeficijenata oticaja, na
slivu i na podslivu, kao i podaci o prethodnim padavinama.

Da bi komentari i ocene kvaliteta i pouzdanosti rezultata merenja na urbanom
slivu koji se iznose u sledecem poglavlju bili jasniji, ovde se podseéa na neke vazne
aspekte i probléme koji utiCu na tacnost osmatranja i merenja oticaja kisnih voda.

Radi analize razdvajanja pale kiSe na vodu koja se zadrZzava na povrsini ter-
ena, zatim vodu koja se infiltrira i na povrsinski oticaj, na slivu je posebna paznja
posvecena slede¢im aspektima:

1. Propusnosti delova slivne povrsine - podslivova, i

2. Povezanosti propusnih i nepropusnih povrsina na sistem za prihvatanje i kanal-
isanje kisSnih voda.

Eksperimentalni sliv je ukupne povrsine 25,5 ha od koje je 35.5% (9.05 ha)
ukupno nepropusnih povrsina (ulice, krovovi, platoi, igralista). Nakon detaljnih
osmatranja i brojnih merenja, utvrdjeno je da se povrsSinski oticaj sa oko 35% ne-
propusnih povrsina (oko 3.17 ha), ne sliva direktno u sistem kiSne kanalizacije, vec¢
otiCe na susedne propusne terene. Drugim reCima, koliCina vode sa te povrsine je
”izgubljena” sa aspekta celokupnog oticanja. Analizom rezultata merenja moze se
kao znaCajan podatak uzeti da je prosecni koeficijent oticanja sa sliva oko 0.21 Sto je
priblizno jednako procentu nepropusnih povrsina koje efektivno doprinose oticaju,
jer kada se pomenutih 35% oduzme od 35.5% dobije se 21%; detaljnija analiza je u
radovima: Petrovi¢ (1984), Despotovi¢, Petrovi¢, Vukmirovi¢ (1994, 95). lzmerene
vrednosti koeficijenata oticaja za pojedine dogadjaje su u granicama 0.10 - 0.50;
videti Prilog D.l. Kako je uobiCajeno analizzati oticanja sa nekog sliva preko vred-
nosti koeficijenta oticaja siedi diskusija o uslovima oticaja kisnih voda na Miljakovcu
2.

Kada su koeficijenati oticaja manji od 0.35 to znaCi da sa dela nepropusnih
povrSina nema povrSinskog oticaja. Te povrsine se nazivaju neefektivno nepropusne
(noneffective impervious). To prakticno znaci da je deo povrsSinskog oticaja sa ne-
propusnih terena izgubljen, a da bi bilans svih voda na slivu bio zatvoren prema
semi: padavine = infiltracija + transpiracija -f povrSinsko oticanje pomenuti “man-
jak” se pripisuje isparavanju ili povrSinskom zadrzavanju vode ili infiltraciji, Sto je
pogre$na ocena.

Kada se radi o ve¢im kiSama (velika ukupna visina, veliki intenzitet), povecava se
oticanje a time i koeficijent oticanja koji moZe da ima vece vrednosti od nominalnog
odnosa nepropusnog dela i ukupne povrsine sliva: na Miljakovcu je za sliv ta razmera
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35.5% jer je za podsliv 33% a za ostali deo sliva 37%. Na povecanje oticaja, i shodno
tome, koeficijenata oticaja utiCu sledeci Cinioci:

1. Prethodni uslovi vlaznosti tla koja smanjuje infiltraciju i smanjuje povrSinsko
zadrzavanja oticanja,

2. Vrlo strmi delovi sliva; videti komentare na siici 5.1 i deo podsliva koji je
posebno naglasen, nagiba do 40%. Taj deo predstavlja oko 20% propusnih
terena, odnosno 0.96 ha. Za vreme jakih dugotrajnih kisa ili za vreme KkiSa
koje padnu na vlazno - zasiceno tlo uoCeno je formiranje povrsinskog toka na
pomenutih 20% propusne povrsine koji potom otiCe preko takodje zasicenih
drugih povrsina od oko 15% (0.72 ha), Sto ukupno predstavlja 35% propusnih
terena, odnosno ukupno 1.67 ha realno dodatne nepropusne povrSine. Kada
se ta povrsina sabere sa inace nepropusnom povrSinom od 2.4 ha, dobije se
4.07 ha. Konacno, odnos takve realno nepropusne povrsSine i ukupne povrsine
podsliva iznosi oko 53%, umesto 33% nominalno nepropusne povrsine. Tako
se mogu objasniti koeficijenti oticanja koji su veci od 0.33.

5.3 Rezultati merenja kiSe i proticaja na
eksperimentalnom slivu

5.3.1 Obrada rezultata merenja kiSe

Podaci o padavinama postoje u formi dnevnih visina na osnovu merenja kiSo-
merom, kao hijetogrami na pluviografskim trakama RHMZ-a (1982-92) i zapisi
sa impulsnog kiSomera za period 1986-93.

Za analizu podataka koriséene su standardne statistiCcke procedure, primena
metoda godisnjih ekstrema i pikova, koje su opisane u radovima Vukmirovica i
Despotovica (1983, 84, 86). Na osnovu usvojenih teoretskih funkcija raspodele
za nizove kisa za razliCita trajanja uspostavljene su zavisnosti visina kise (V)
- trajanje kise (tk) - povratni period (T), tzv. V —tk —T krive koje su na
siici 5.2 prikazane. Zavisnosti intenzitet kiSe (r) - trajanje kise (tk) - povratni
period (T), odnosno i —tk —T krive, koriste se obi¢no za proracun oticaja sa
kiSama ravnomenih intenziteta, sto se na osnovu iskustva ne preporucuje.
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Slika 5.2. Zavisnosti visina kiSe (Y), trajanje kiSe (tk), povratni period (T) za es.
Miljakovac 2 n Beogradu

Pored visine kiSe analizira se i druga karakteristika kiSe, a to je vremenska
neravnomernost, koja se smatra slu¢ajnom promenljivom; Vukmirovi¢, Despo-
tovi¢, 1984.

Oblik hijetograma - vremenska raspodela ukupne visine kiSe se analizira tako
sto se razmatra dvodimenzionalna funkcija raspodele bezdimenzionalnih veli-

¢inaMi O:
F {tT ,t) = P{l_l < 7T,O < r} (51)
gde su:

V(t) - visina kiSe u (mm),

M= V(t)/V(tk) - odnos izmedju trenutne visine kiSe i ukupne visine kise, i

« — wvw - 0odnos trenutnog vremena i ukupnog trajanja kise.

IzraCunavanjem funkcija raspodele Ft{ty) = PT(H < 7) za razliCite vrednosti r,
mogu se proceniti i nacrtati bezdimenzionalni oblici kisa razliite verovatnoce
pojave. Oblici kiSa za Miljakovac dati su na siici 5.3, a za trajanja 10 minuta i

20 minuta, jer ta trajanja kise daju maksimalne proticaje na podslivu, odnosno
na slivu.
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Slika 5.3. Bezdimenzionalna visina kiSe I u bezdimenzionalnom vremenu r prema
jednacini 5.1. za dva trajanja kiSe: 10 i 20 min za e.s. Miljakovac 2 u Beogradu

Konacni rezultat su hijetogrami racunskih kisa koji su prikazani na siici 5.4
dobijeni kombinacijom bezdimenzionalnih zavisnosti sa slike 5.3. sa podacima
o visini kiSe odredjenog trajanja i povratnog perioda - V —tk —T krive sa
slike 5.2. Uzete su raCunske kise sa tri oblika hijetograma koji odgovaraju
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Intenzitet [rx

verovatno¢ama pojave, i to: 20% , 50% i 80%. Takodje je koris¢ena i kisa
ravnomernog intenziteta. Razmatrani su povratni periodi od 2, 5 10i 20
godina, i trajanja od 10, 15, 20 i 30 minuta.

Verovatnoéa oblila 20% Verovatnoéa oblika 50% Verovatnoéa oblika 80%

Slika 5.4. Hijetogrami racunskih kisa trajanja 10 i 20 min za e.s. Miljakovac 2 u
Beogradu

5.3.2 Analiza rezultata merenja proticaja na slivu

Analiza maksimalnih izmerenih proticaja na slivu i na podslivu pocCinje rezul-
tatima koji su prikazani u Prilogu D.l. za period 1984 - 93. Pored proticaja i
koeficijenata oticaja za dogadjaje koji su kompletno izmereni (postoje podaci
0 baznim proticajima), dati su i podaci o prethodnom broju kiSnih dana kao
10 ukupnoj visini prethodnih padavina.

Obzirom da se merenjima i analizi rezultata, pa i zakljuCcima koji se na njima
baziraju, uvek daje poseban znataj medju svim ostalim postupcima, ovde ce
se posebna paznja ukazati merenjima proticaja na slivu, tacnije na mernom
mestu celog siiva; videti sliku 5.1.

Iz izveStaja i radova (Petrovi¢, 1994; Despotovic¢ i dr, 1994, 1995), pre bilo
kakve analize rezultata konstatovano je, Sto se i na osnovu Priloga D.l. moze
zakljuciti, da su merenja proticaja na podslivu znatno kompletnija. Nadalje,
moze se zakljuCiti da merenja na slivu nisu reprezentativna jer cesto puta na
slivu nije bilo merenja ili nisu tatna merenja, kada ja na podslivu izmerena
velika vrednost proticaja. Moze se videti daje veliki broj dogadjaja izmeren
samo na jednom mernom mestu, i to po pravilu, na poslivu.

Sa druge strane, merenja predstavljaju najveéu vrednost istrazivanja samo
kada su pouzdana, taCna i reprezentativna za sliv i za pojavu koja se razmatra.

Nepouzdana i netana merenja koja ne obuhvataju prirodno moguci opseg
pojave, Cak i za iskusne istrazivaCe, predstavljaju nepremostiv problem koji
doprinosi daljim greSkama i pogresnim procenama.
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StatistiCka analiza ekstremnih proticaja je obavljena metodama pikova i go-
diSnjih ekstrema. Primenom prve metode, koja je na bazi statistickih testova
pokazala bolje prilagodjavanje uzorcima, procenjeni su proticaji za povratne
periode od 2 do 50 godina i prikazani u Tabeli 5.1. za podsliv i u Tabeli 5.2. za
sliv. Naglasava se da se ne mogu smatrati sasvim pouzdanim proticaji preko
20 godina povratnog perioda.

54 Analiza karakteristiCnih proticaja
na slivu

5.4.1 Racunski proticaji na osnovu racunskih kisa

Simulacija proticaja na osnovu racunskih kisa koje su dobijene u poglavlju
5.3.1, je obavljena primenom modela BEMUS, §to predstavlja skracenicu punog
naziva: BEogradski Model Urbanih Slivova, koji je razvijen u Institutu za
hidrotehniku Gradjevinskog fakulteta (Radojkovi¢, Maksimovi¢, 1984). Pri
simulaciji su koris¢eni parametri modela koji su dobijeni kalibracijom na os-
novu registrovanih podataka o padavinama i oticaju sa e.s. Miljakovac do
1986. godine (Radojkovi¢, Maksimovi¢, 1986).

Koris¢enjem racunskih kiSa povratnih perioda 2, 5 10, 20 i 50 godina, i
verovatnoce oblika 20%, 50% i 80%, kao i za ravnomernu kiSu, dobijeni su
proticaji odgovarajucih povratnih perioda i prikazani u Tabeli 5.1. za podsliv
1 5.2. za sliv.

Na slikama 5.5 prikazane su vrednosti racunskih proticaja za sliv i za podsliv
prema slede¢im oznakama: [-20%, 0-50%, 0-80% i O za ravhomernu KkiSu.

Na tim slikama se moze videti da su najmanji proticaji na osnovu ravnomerih
kiSa a najveci na osnovu kiSa verovatnoce oblika 20%. Izmedju tih dveju vred-
nosti se nalaze, i to po velieini redom proticaji na osnovu kise 50% verovatnoce
oblika pa onda 80% verovatnoce oblika.

Takodje treba uociti da se odredjeni proticaji malo razlikuju za povratni period
od 2 godine, ali su razlike znaCajne za povratni period od 20 godina.
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Slika 5.5 Karakteristicni proticaji na osnovu racunskih kisa
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Slika 5.6 Karakteristicni proticaji na osnovu osmotrenih kisa
(pribliznog trajanja 10min za podsliv i 20min za sliv)
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Slika 5.7 Karakteristicni proticaji na osnovu osmotrenih proticaja
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5.4.2 Racunski proticaji na osnovu osmotrenih kisa

Za analizu oticaja na osnovu osmotrenih (realnih) kiSa uzete su sve raspolozive
kise vece od 1 mm ukupne visine. Potom su izdvojene, kontrolisane i saCuvane
radi koriS¢enja za simulacije oticanja sa sliva i sa podsliva kiSe koje traju oko
10 minuta radi analize oticaja sa podsliva i kise koje traju oko 20 minuta za
analizu oticaja sa sliva.

U Prilogu D.2. su dati proticaji na osnovu primene modela BEMUS koris¢enjem
po nekoliko najjacih kisa iz svake godine. Potom je primenjena metoda pikova
na serije raCunskih proticaja; Despotovié, Petrovié, Vukmirovi¢ (1994, 1995).
Vrednosti karakteristicnih proticaja na slivu i na podslivu za povratne peri-
ode od 2 do 50 godina prikazane su na slikama 5.6.(a) za podsliv i 5.6.(b) za
sliv. Vrednosti proticaja za 50 godina povratnog perioda moraju se uzeti sa
rizikom zbog veoma kratkog perioda merenja. U tabelama 5.1. za podsliv i
5.2. za sliv su prikazane uporedne vrednosti maksimuma proticaja dobijenih
primenom tri razliCita pristupa.

5.4.3 KarakteristiCni proticaji na osnovu merenja pro-
ticaja

Koris¢eni su podaci o izmerenim proticajima na podslivu i na slivu, koji su
dati u Prilogu D.l. Formirani su uzorci za primenu metode pikova, a dobijeni
rezultati su prikazani na slikama 5.7. (a) - podsliva i 5.7. (b) - sliv. Kako je
ranije istaknuto podaci o merenjima na podslivu se mogu tretirati kao pouz-
dani, dok se podaci i rezultati analize proticaja na slivu mogu prihvatiti sa
velikom rezervom, mada su dati na siici 5.7.(b) zbog komentara koji Ce se dati
kasnije.

U vrstama 51 6, u tabelama 5.1. za podsliv i 5.2. za sliv su date vrednosti
proticaja na osnovu dve statistiCke analize, i to: uzorka izmerenih proticaja i
uzorka simuliranih proticaja na osnovu osmotrenih Kkisa.

Sa slike 5.7.a se moze videti da vrednost procenjenog proticaja povratnog
perioda 50 godina na osnovu uzorka izmerenih proticaja iznosi 1070 1/s. 1z
priloga D.l. se vidi da je na dan 28.8.1985. izmeren proticaj na podslivu od
1014 1/s, §to znacCi da su merenjima na podslivu obuhvacene i pojave koje se
retko javljaju, odnosno da su merenja reprezentativna, iako statistiCke analize
na bazi 11 godina podataka ipak dolaze u domen “nepouzdanih”.
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5.4.4 Uporedjenje dobijenih karakteristicnih proticaja

Poredjenjem maksimalnih proticaja dobijenih primenom razli€itih xnetoda koji
su prikazani na siici 5.8, mogu se izvuéi sledeéi zakljucci:

KarakteristiCni proticaji na oba mesta (sliv i podsliv) dobijeni na osnovu
osmotrenih kia, dati simbolima x na siici 5.8. su najveci; pored svake
taCke je vrednost povratnog perioda u godinama.

Potom se, po veliCini redjaju proticaji na osnovu neravnomernih kisa ve-
rovatnoce oblika 20% pa proticaji na osnovu ravhomenih kisa.

Posebno treba uociti isprekidanu liniju koja predstavlja vezu simuita.no
izmerenih proticaja na podslivu i na slivu. Medjutim, ostaje napomena
da su simultana merenja u ogranicenom domenu, i to na slivu do najvise
oko 800 1/s a na podslivu oko 350 1/s Sto je reda velieine izmedju 2 i 5
godina povratnog perioda za proticaje na podslivu ali za proticaje oko 2
godine za sliv.

Poredjenjem odgovarajucih proticaja usled osmotrenih i racunskih Kkisa
moze se redi da osmotrene kiSe realnije imitiraju uslove za formiranje
povrSinskog oticanja, zbog adekvatnijeg reSenja zadrzavanja (retenzioni-
ranja) padavina i teCenja. U svojim radovima Arnel (1982), Adams sa
sar. (1986), Desbordes (1978), navode da je glavni nedostatak racunskih
kisa definisanje merodavnog trajanja kiSe (koje je jednako vremenu kon-
centracije na slivu), jer se pitanje ispunjavanja prirodnih retenzija na
propusnim i nepropusnim terenima neadekvatno reSava.

Za povratni period do 5 godina moze se prihvatiti koris¢enje raCunskih
kiSa neravnomernog intenziteta, ali je bolje koristiti osmotrene kise, jer
ipak postoje izvesna odstupanja.

Za povratne periode od 10 i 20 godina koris¢enje osmotrenih kiSa se moze
prihvatiti. KoriS¢enje racunskih kiSa se ne moze prihvatiti.

Tabela 5.1. Karakteristicni proticaji u (1/s) na osnovu racunskih kisa - redovi

(1-4), osmotrenih kisa - red (5) i izmerenih proticaja - red (6) na podslivu
Miljakovac 2, za period merenja 1982-92.

Postupak Red Povratni period (godina)
2 (5) (10) (200 (50)

1) ) @ @ 6 6 @O ()
Racun- 20% (1) 239 336 3% 482 568
ske 50% (2 199 269 324 401 489
kise 80% (3) 214 294 344 425 525
ravhom 4y 200 259 320 402 482
Osmotrene (5) 286 446 562 678 834

Izmer. prot. (6) 285 497 659 829 1062
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Tabela 5.2. Karakteristi¢ni proticaji u (1/s) na osnovu racunskih kisa - redovi
(1-4), osmotrenih kisa - red (5) na mernom mestu sliva Miljakovac 2, za period
merenja 1982-92.

Postupak Red Povratni period (godina)
@ & 10 (20) (0
(1) @ ® * ®) ©) Q) C))
Racun-  20% (1) 826 1239 1471 1703 2021
ske 50% (2) 762 1050 1235 1419 1667
kise 80% ) 815 1115 1309 1505 1819
ravhom (4 794 1085 1271 1465 1680
Osmotrene ) 1115 1664 2007 2335 2761

Za rezultate merenja na podslivu ostalo je znaCajno pitanje: zbog Cega pos-
toji razlika izmedju karakteristi¢nih proticaja na osnovu izmerenih proticaja i
odgovarajucih proticaja na bazi osmotrenih kisa?

Mogucéi odgovor se verovatno krije u analizi infiltracije prvog dela padavina,
odnosno zasi¢enosti tla prethodnim padavinama i manjoj poroznosti. Ovo
pitanje je joS izraZenije kada se radi o retkim pojavama, tj. okiSama i oticajima
male verovatnoce javljanja, sto se delimicno moZe objasniti opisom koji je dat
u delu 5.1 a odnosi se na veoma strme propusne terene na podslivu.

Posebno se naglaSava postojanje znacajnih razlika karakteristicnih proticaja
na osnovu sledeCe dve metode: osmotrenih kisa i racunskih kisa. Najveéim
delom te razlike potiCu od efekata nacina i proracuna zadrzavanja vode na
povrsini terena; Packman and Kidd, 1980.

Takodje je vrlo zna€ajno zapaziti razlike izmedju osmotrenih proticaja i simuli-
ranih proticaja na bazi osmotrenih kisa na podslivu. Moze se primetiti da se u
sustini ova dva postupka razlikuju kao kontinualno modeliranje i metoda izolo-
vanih KkiSnih dogadjaja, gde kod ovog drugog prethodni uslovi ostaju neadek-
vatno opisani.
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i na slivu, na osnovu tri metodologije opisane u poglavljima 2. i 5.
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55 O koris¢enju informacija o ekstremnim
proticajima sa susednih ili bliskih slivova

Na slid 5.8 je dato poredjenje karakteristi¢nih proticaja na slivu i na podslivu.

Vedna podataka opaZenih proticaja se nalazi izmedju dve “sintetiCke anve-
lope”, tj. linije 11 2

(@) Puna linija je nacrtana na osnovu razmere izmedju povrSine celog sliva
(koja iznosi 25.5 ha) i povrSine podsliva (koja iznosi 7.14 ha), koja iznosi
3.57;

Moze se videti da se gotovo sve vrednosti raCuskih proticaja, bilo da su
dobijene na osnovu racunskih kiSa ili osmotrenih kisa prakticno nalaze
na toj liniji ili neposredno pored nje.

(b) Isprekidana linija predstavlja linearnu regresionu zavisnost simultano izmerenih
proticaja na mernom mestu siiva i na mernom mestu podsliva.

Imajud u vidu prethodne rezultate i te dve, uslovno nazvane anvelope, mogu
se formulisati sledeCi preliminarni zakljucci:

» Koris¢enje samo linije opisane pod tackom (a) za transfer odgovarajucih
proticaja sa podsliva na sliv se ne moze prihvatiti jer ni na podslivu
niti na slivu osim za dvogodisnji povratni period ne moze se prihvatiti
metodologija raunskih kiSa, dok se procene na osnovu realnih kisa mogu
prihvatiti do 5 godina povratnog perioda;

* Rada su merenja pojave koja se razmatra pouzdana, tacna i reprezenta-
tivna, kao sto je primer na podslivu, analize na osnovu izmerenih pro- -
ticaja su najdragocenije. Medjutim, merenja na mernom mestu celog
sliva Miljakovac 2 nisu pouzdana niti dovoljna pa analize i procene ne
mogu biti merodavne. Na siici 5.8. isprekidana linija koja oznaCava re-
gresionu zavisnost proticaja na slivu i proticaja na podslivu na osnovu
simultanih merenja proticaja usled istih kisSnih dogadjaja na oba mesta.
Takva istovremena merenja su oznacena simbolom * Vrednosti takvih
merenja su neznatno vece od procenjenih proticaja dvogodiSnjeg perioda
(2). Ova zavisnost se predlaze kao donja anvelopa na eksperimentalnom
slivu Miljakovac 2, iako su simultana merenja bila u relativno malom
opsegu proticaja i na slivu i na podslivu.

Na osnovu uporednih rezultata sa sliva i sa podsliva Miljakovac 2 moze se
zakljubiti da je transfer karakteristiCnih proticaja sa sliva na sliv mogu¢ ali
uvek uz izvestan rizik. Takav transfer zahteva detaljnu analizu tla i drugih
karakteristika na oba sliva radi ocene propusnosti povrSina na oba sliva zatim
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analizu nagiba i kao najvaznije, analizu povezanosti nepropusnih povrsina na
sistem kanalisanja kiSnih voda.

Kada, na primer, treba odrediti odgovarajuci proticaj na slivu na osnovu po-
dataka sa podsliva, onda se koris¢enjem linija koje su opisane i date na siici
5.S. mogu dobiti sledece dve vrednosti proticaja:

(a) ocCitavanjem sa isprekidane linije na osnovu proticaja na podslivu od 1017
1/s dobija se 2730 1/s;

(b) na osnovu pune linije oCitavanjem se dobija 3650 1/s.

Treba obratiti paznju na vrednosti komentarisanih karakteristicnih proticaja
na slivu koji su dati na istoj siici, kako za raCunske tako i za osmotrene kiSe.

5.6 Mogucnost koriS¢enja razvijene metodo-
logije za adekvatnije procene prethodnih uslova

UopSte uzevsi nerealne procene merodavnih racunskih proticaja, na oshovu
osmotrenih kisa i pogotovu racunskih hijetograma, rezultat su neadekvatnih
procena pocCetnih parametara infiltracije i povrsinskog retenzioniranja.

Treba se podsetiti da se kalibracija i verifikacija modela urbanog kisnog oticaja
po pravilu obavljaju na bazi svili raspolozivih pouzdanih rezultata merenja
kiSe i proticaja radi dobijanja karakteristiCnih vrednosti parametara kojima
se obavljaju simulacije podprocesa, npr. parametri infiltracije, poroznosti,
retenzioni faktor itd. Medjutim, za potrebe projektovanja, u praksi se najcesce
fioriste samo dogadjaji retkih povratnih perioda, od 2 do 100 godina, i to bez
razmatranja pocetnih uslova vlaznosti na slivu.

Shodno tome modeliranje oticaja na osnovu racunskih kiSa ne moZe se bazirati
na karakteristicnim vrednostima parametara koje su dobijene procedurom za
sve kiSe: male, srednje i velike. Drugim recima, kod simulacije dogadjaja male
verovatnoce, tj. prorafuna proticaja male verovatnoce potrebno je prilagodja-
vanje vrednosti parametara. Autor ove disertacije smatra da je podeSavanje
pocCetnih uslova na bazi prethodnih padavina jedan od najvaznijih koraka na
torn putu.

Uz pretpostavku da se oticanje kisnih voda moze smatrati sluCajnim procesom
onda se i karakteristike kiSe, npr. intenzitet, ukupna visina, broj kisnih dana
itd, takodje mogu smatrati slucajnim promenljivim, a takodje i medjusobno
nezavisnim. To prakticno znaCi da se procenjene racunske KkiSe i procene o
prethodnim padavinama mogu smatrati medjusobno nezavisnim veliCinama.
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Na osnovu tih pretpostavki, primena dobijenih zavisnosti parametara i karak-
teristika procesa oticanja kisnih voda sastoji se od sledecih faza:

* Na bazi zadate verovatnoCe odredi se trajanje kiSnog perioda koji je
prikazan na dijagramu 3.4.1.

» Za vrednost definisanog trajanja kisSnog perioda, i za zadatu verovatnocu
pojave odredi se ukupna visina padavina na osnovu odgovarajuce zavis-
nosti koje su na slikama 4.12.3.

* Na osnovu procena iz prva dva koraka odredjuju se parametri simu-
lacionog modela oticaja koji uzima u obzir prethodne uslove vlaznosti
zemljista sliva.

e Uzevsi istu verovatnoCu kao kriterujum zatim se odrede karaktristi¢ne
kiSe (racunske ili realne-osmotrene) za proraCune merodavnih proticaja.

Procedura se preporucuje za procene merodavnih proticaja povratnih perioda
od 5 ili viSe godina. Podseca se da je za povratne periode od 2 godine dobijena
zadovoljavajuéa pouzdanost u procenama merodavnih proticaja na osnovu ne-
uniformnih raCunskih kisa. Procene merodavnih proticaja povratnog perioda
5 godina se mogu dobiti na osnovu osmotrenih kiSa. Proracuni proticaja manje
verovatnocCe pojave, po misljenju autora disertacije, ne smatraju se pouzdanim
kada se koriste racunske ili realne kiSe bez analize prethodnih uslova, sto je u
skladu sa zaklju€cima do kojih je doSao i Marsalek, 19S6.

Eksperimentalni sliv Miljakovac 2 - Beograd. Period osmatranja: 1982-1992

Povratni period [god]
Slika 5.9. Karakteristicni izraCunati proticaji na podslivu Miljakovac 2 za razliCite
vrednosti pocetne poroznosti (model BEMUS) i osmotreni proticaji
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U modelu BEMUS jedan od parametara je poCetna poroznost koja najbolje
opisuje prethodnu vlaznost. U fazi kalibracije modela karakteristicna vred-
nost poroznosti za celokupni sliv Miljakovac 2 je ocenjena na 40%. Na siici
5.9. su prikazani proticaji koji su dobijeni na osnovu oznacenih vrednosti
poCetne poroznosti, i to 10%, 15%, 20% i 40%, pored vrednosti karakter-
isticnih proticaja na osnovu izmerenih proticaja. Na osnovu polozaja krivib
koje defmiSu razliCite vrednosti poroznosti moze se zaklju€iti da parametar
poroznosti za proticaje od 2 godine do 20 godina povratnog perioda ima vred-
nost izmedju 19% i 11%, tj. umesto 40% treba uzeti navedene vrednosti za
odgovarajuce simulacije. ProSirivanje zakljucka bi bilo da za joS vece povratne
periode nadalje treba smanjiti poroznost na 10%, sto se moze videti na siici
5.10. Medjutim, nekoliko istrazivaCa je ve¢ zakljuCilo da se ne moze i¢i na
poroznost manju od oko 10%; Marsalek (1986), Wisner et al (1988), odnosno
da se daljim smanjenjem pocCetne poroznosti ne mogu postici bolji rezultati.

Na siici 5.10 su dovedene u vezu pocetna poroznost i odgovarajuci povratni
periodi sa slike 5.9. Moze se videti da izmedju 10 godina i 20 godina vrednosti
poCetne poroznosti sve blaze opadaju. Time se potvrdjuje stav Marsaleka
(1986) da se prilagodjavanjem samo paramétra poroznosti pitanje priblizavanja
racunskih proticaja vrednostima koje su izmerene moze resiti do izvesne gra-
nice.

Eksperimentalni sliv Miljakovac 2 - Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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Slika 5.10. Pocetna poroznost u modelu BEMUS na podslivu Miljakovac 2 na
osnovu vrednosti karakteristicnih proticaja koji su jednaki osmotrenim
proticajima: videti sliku 5.9
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Na siici 5.11 se moZe videti da su dovedene u vezu poc€etna poroznost i prethod-
ne padavine sa odgovaraju¢im verovatnocama javljanja. Smatra se da ovakva
zavisnost moZe da posiuzi kao solidna osnova za procenu pocetne poroznosti
radi modeliranja procesa oticaja i definisanja karakteristicnih proticaja odred-
jenih. poratnih perioda.

Ako se joS jednom vratimo na ekstremni proticaj koji je izmeren na podslivu
2S. avgusta 1985. od 1017 1/s, onda koriséenjem slike 5.7. (a) moZe da se
oCita povratni period koji odgovara tom proticaju: on iznosi oko 45 godina.
Imajuci kompletnu proceduru koja je razvijena u vidu, sa Priloga D.l. se moze
oCitati za 26, 27 i 28. avgust 1985, za tri dana, ukupno 79.S mm. Kori$¢enjem
raspodela ukupne visine kiSe za period od tri dana na e.s. Miljakovac 2 sa slike
4.12.3. moZe se ocitati verovatnoca pojave od oko 96.5 %, ili oko 40 godina
povratnog perioda za navedenih 79.8 mm, §to je prakti¢no jednako povratnom
periodu osmotrenog proticaja - napred receno 45 godina..

Eksperimentalni sliv Miljakovac 2 - Beograd. Period osmatranja: 1982-1992
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Slika 5.11. Zavisnost poCetne poroznosti od ukupnih visina kise na e.s. Miljakovac
2 za povratne periode 2, 5, 10, 20 i 50 godina

Predlozenom procedurom se u stvari razliciti parametri slozenog modela procesa
oticaja kisSnih voda ujednacavaju u domenu verovatnoce cime se postiZze znac¢ajno
pribliZavanje izraCunatih vrednosti proticaja izmerenim vrednostima.

Na bazi tako korigovanih parametara modela mogli se mnogo realnije, tj.
blize prirodi, proceniti ekstremni proticaji odredjenih verovatnoca za potrebe
proracuna i dimenzionisanja hidrotehnickih i drugih objekata.



Poglavlje 6

Zakljucak 1 preporuke

Posmatraju se padavine kao slu€ajna pojava za koju se ne moze sigurno reci ni kada
¢e da se pojavi, niti koje ¢e vrednosti - visine da bude. Na osnovu ukupnih padavina
opisani su i ocenjeni uslovi za formiranje povrSinskog oticaja, na bazi uspostavljene
sloZzene metodologie kojom se pojava padavina prakti¢no izu¢ava pomocu dve ana-
lize osnovnih aspekata pojave, i to:

1 Javljanja padavina - kiSe i trajanja perioda do pojave dogadjaja, pod kojim
se podrazumeva Kisa, i

2. VeliCine - visine padavina - kise.

Javljanje padavina u vremenu je izu€eno primenom Markovljevog modela ob-
navljanja, kojim su analizirane su slede¢e promenljive:

1 Vreme do dogadjaja - padavina,
2. Broj uzastopnih dogadjaja - padavina.

Analiza vremena do dogadjaja, kao i trajanje Kisnih i suSnih perioda vremena
bazirani su na Markovljevom modelu obnavljanja sa dva stanja, na bazi informa-
cija o dnevnim padavinama. Model kojim se analizira trajanje perioda do pojave
dogadjaja - kiSe i smenjivanje kiSnih i suSnih perioda vremena ima sledeca cetili
paramétra:

1. verovatnoda ar javljanja kiSe posle kise;
2. verovatnoca a2 javljanja suSe posle suse;
<3 parametar geometrijske raspodele za kiSne periode p\\

4. parametar geometrijske raspodele za su$ne periode p2;

133
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Parametri modela se odredjuju simultano na osnovu informacija o pojavi kisnog
ili suSnog dana kao i o promeni kiSa / kiSa, kiSa / su$a, suSa / suSa ili suSa / kisa.

Primenom modela na dva uzorka dnevnih kisa, sa eksperimentalnog urbanog sliva
Miljakovac 2 (period merenja 1982 - 92), i sa meteoroloSke stanice Vracar (period
merenja 1972 - 92), u sezonama I januar - aprii, Il: maj - avgust i Ill: septembar -
decembar, dobijene su verovatnoce trajanja slede¢ih promenljivih:

1. Perioda vremena do pojave dogadjaja - kiSnog dana, u danima.
2. Trajanja kiSnog perioda, u danima.

3. Trajanja susnog perioda, u danima.

Kao posebno interesantni sa aspekta formiranja povrsinskog oticaja kisnih voda,
velikih voda i1 poplava, od nabrojanih rezultata, naglasavaju se raspodele trajanja
kisnih perioda koje su prikazane na slikama 3.4.1. i 3.4.2.

Analiza broja dogadjaja - kiSa, koja je analizirana koris¢enjem Markovljevog
modela sa navedenim parametrima, i prosecnog intenziteta pojave kise, rezultirala je
proraCunima uslovne verovatnoce pojave uzastopnih kisnih dana, $to je od posebnog
uticaja (i interesa) na pojavu povrsinskog oticaja. Na slikama 3.6.1. i 3.6.2. su
dijagrami uslovne verovatnocCe javljanja na e.s. Miljakovac 2 i k.s. Vracar i prosecni
sezonski intenziteti pojave.

Rezultati analize broja dogadjaja potvrdili su iskustvo da se tokom letnjih meseci
kiSa CeSce javlja(pada), ali da brzo i prestane: kisni periodi po pravilu traju dan ili
dva. U drugim sezonama tokom godine vaZi suprotno: prose€ni intenzitet pojave
kiSe je manji nego u letnjoj sezoni, jer se kisa u proseku redje javlja, ali kisni periodi
traju vise dana.

Velieina pojave padavina - visina kiSe detaljno je izuCavana u Poglavlju 4. po
sledeéim aspektima:

1 Broja pojava u vremenu, u zadatim periodima od 3, 5, 7 i 10 dana.
2. Broja promena visine kise za 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20 i 30 mm.

3. Trajanja prvog ciklusa vremena Tr.

4. Visine kise ™ u prvom ciklusu.

5. Ukupnih visina kiSe u izolovanom kisnom periodu od 2, 3, 5, 7 dana.
6. Suma meseenih padavina u letnjoj sezona, za maj, juni, juli i avgust.

7. Ukupne visine kiSe u vremenskom periodu od 2, 3, 5, 7 ili 10 dana.
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Analiza broja kisa u periodima vremena od 2, 3, 5, 7 i 10 dana prikazana je na
slikama 4.3. 1 4.4. Empirijske raspodele sa prihvatljivim odstupanjima su aproksimi-
rane Poisson-ovim zakonom Kkoji ima jedan parametar - prose€ni broj javljanja kisa,
koji se moze korisfciti za dalje analize. Ova analiza je prvi korak izuCavanja ukupne
visine kiSe u odgovaraju¢im periodima.

U okviru analize broja promena visine kise za 3, 5, 7, 10, 15, 20 i 30 mm - videti
slike 4.5. i 4.6 - je pokazano da se Poissonova raspodela (Ciji je jedini parametar
prosecni broj promena po visini), sasvim dobro prilagodjava empirijskim raspode-
lama. Rezultati ove analize se takodje koriste za razmatranja ukupne visine kiSe.

Razmatranje prvih ciklusa pojave koji su oznaceni TX, i koji su opisani koris¢enjem
slice na na siici 4.2, zavrSava se dijagramima na slikama 4.7.1. sa podacima sa e.s.
Miljakovac 2, i 4.7.2. sa uzorcima sa k.s. VraCar. Moze se konstatovati da je trajanje
prvog ciklusa najkrace u letnjoj sezoni, na obe lokacije.

Slede¢a analiza visine kiSe tokom prvog ciklusa koja je oznacena kao £1; i prikazana
shematski na siici 4.2, kao zaklju¢ne rezultate daje raspodele koje su prikazane na
slikama 4.8.1. i 4.8.2. Na osnovu njih se moZe zakljuciti da je tokom letnje sezone
znatno veda visina kiSe nego u drugim sezonama.

Ako se poveZu rezultati analize trajanja ciklusa - T\ i odgovarajuéih visina -
moze se zakljucCiti da u letnjoj sezoni za krace vreme trajanja ciklusa pada viSe kiSe,
I to na obe lokacije.

Kada su analizirani uzorci visine kiSe u periodima od 2, 3, 5 i 7 kiSnih dana,
utvrdilo se da su uzorci od 5 i 7 kiSnih dana kratki i da se zaklju€ci i procene mogu
uspostaviti samo na osnovu uzoraka perioda trajanja 2 i 3 dana.

Na osnovu rezultata analize raspodele meseCnih suma za maj, juli i avgust, te
sume se mogu okarakterisati kao slicne, osim za mesec juni jer se raspodela razlikuje
od ostalih, kako na k.s. Vracar tako i na e.s. Miljakovac 2. Statistike mese¢nih suma
su posluzili za korekciju parametara slozene raspodele ukupnih visina kise.

Analiza ukupnih visina kiSe u toku definisanih perioda od 2, 3, 5, 71 10 dana se
zasniva na slozenim analizama i funkciiama raspodele koi'e su definisane u delovima
416, 71 S

Na slikama 4.11.5 i 4.11.6 data je serija svih parametara koji su koris¢eni u
modelu raspodele koje je izabrana.

Serija empirijskih raspodela uzoraka visine kiSe sa e.s. Miljakovac 2 (period
merenja od 1982. do 1992) je data na siici 4.12.1, dok su uzorci sa k.s. Vracar (na
osnovu merenja iz perioda 1972 - 1992) dati na siici 4.13.1.

Na osnovu prve dve analize koje su ovde navedene, odnosno prosecnog broja
javljanja kiSa u vremenu i prosecnog broja promena visine kiSa, izuCavane su ukupne
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visine Kkise.
Na slikama 4.12.2 za uzorke sa Miljakovca 2 i na slikama 4.13.2. za uzorke sa

k.s. VraCar date su aproksimacije empirijskih raspodela funkcijom raspodele F2(xt),
prema izrazu(4.86), uz vezu koja je data izrazom(4.92).

Prva korekcija vrednosti parametara koji su dobijeni kao rezultat dveju analiza,
dakle korigovanog broja javljanja u vremenu i korigovanog broja promena visine
kiSe, izvrSena je na osnovu veze teorijskih momenata ukupnih visina kiSe i statistika
odgovarajuéih uzoraka visina kiSe koji su dati izrazima (4.100) i (4.106) , tako su
dobijeni rezultati 4.12.3. za uzorke sa e.s. Miljakovac 2, i 4.13.3. za uzorke sa k.s.
Vracar.

Druga korekcija parametara na bazi statistika (srednje vrednosti i varijanse)
uzoraka mesecnih stima, takodje su posluZile za proracune ukupnih visina kiSe prema
raspodeli F2(xt). Rezultati su prikazani na slikama 4.12.4. za e.s. Miljakovac 2 i na
slikama 4.13.4 za k.s. Vracar.

Rada se uporede odgovarajuce vrednosti, vece visine kiSe na e.s. Miljakovac 2
nego na k.s. VraCar za manje verovatnoce pojave (5% i 10%), mogu da poticu zbog
kratkog niza sa e.s. Miljakovac 2. Za vece verovatnoce pojave od 20% i 50% u duzim
perioclima vremena od 5, 7 i 10 dana na k.s. Vraoar su procenjene vece ukupne visine
kiSe. Zbog dvostruko duZeg niza merenja na k.s. Vrafar (21 godina) u odnosu na
e.s. Miljakovac 2 (11 godina) rezultati sa VraCara se smatraju pouzdanijim.

Merenja padavina i oticaja na eksperimentalnom siivu Miljakovac 2 nedvosmis-
leno ukazuju na vaznost i uticaj prethodnih uslova na slivu, koji su u disertaciji pred-
stavljeni analizom ukupnih padavina, pri formiranju oticaja, pogotovu ekstremnih
vrednosti; videti rezultate merenja u Prilogu D.l.

Sa druge strane, ako uporedimo karakteristiCne proticaje koji su dobijeni razli-
¢itim postupcima na bazi raCunskih kiSa, osmotrenih kiSa a na podslivu i izmerenih
proticaja, uoCavamo sve suStinske razlike tri procedure, koje su opisane u Uvodu
doktorata, kao i osnovne nedostatke metoda kojima se modeliraju proticaji.

Uzevsi u obzir rezultate koji su postignuti u disertaciji, smatra se da je potrebno
jos jednom naglasiti da se ilustracija koja je data u poglavlju 5, prema proceduri koja
siedi, izvesna preporuka za dalja istraZzivanja u ovoj oblasti radi oCuvanja koncepta
racunske kiSe sa analizom prethodnih uslova i karakteristika sliva koje utiCu na
pojavu oticaja:

1 Procena trajanja kiSnog perioda odredjene verovatnoce modelom Markovljevog
obnavljanja kiSa, prema slikama 3.4.1. i 3.4.2.

2. Odredjivanja ukupne visine kiSe za dati kiSni period iste verovatnoce pojave,
na osnovu rezultata koji su na slikama 4.12.3 ili 4.13.3,
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3. Detaljno upoznavanje i proracun relevantnih karakteristika zemljista na slivu,
pre svega infiltracije, poroznosti i povrsinskog zadrzzavanja,

4. Karakteristi¢nih racunskih ili odgovarajuc¢ih osmotrenih kisa, omogucava real-
nije procene pocetnih uslova za formiranje povrsinskog oticanja kisSnih voda,
za pojavu velikih. voda i poplava.

Na kraju, smatra se da se rispostavi]anjem sloZzenih modela slu¢ajne pojave kise
i shodno tome sluCajne pojave oticaja i poplava, koji ce biti konsistentni u domenu
verovatnoce, jer se u stvari radi o dogradjivanju modela racunskih proticaja, moze
povecati i moguénost da se velike vode i poplave bolje kontroliSu, a velike koli€ine
vode pri poplavama bolje iskoriS¢avaju za razne namene.
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Prilozi

A. Tabeie dnevnih padavina na eksperimentalnom slivu Mljakovac 2 i
kiSomernoj stanici Vracar u Beogradu

Al. Tabela dnevnih padavina na e.s. Miljakovac 2 (1982-92)
A2. Tabela dnevnih padavina na k.s. Vracar (1972-92)

B. Izvodjenje izraza za uslovnu verovatnoéu javljanja

C. lzraCunavanje parametara Markovljevog modela obnavljanja sa dva
stanja

D. Proticaji na eksperimenatalnom slivu Miljakovac 2 u Beogradu

DI. lIzmereni ekstremni proticaji u (1/s) na e.s. Miljakovac 2 u Beogradu u
perioda 1984 - 93.

D2. lzraCunati proticaji u (1/s) na e.s. Miljakovac 2 u Beogradu na osnovu
registrovanih kisa pribliznog trajanja do 30 minuta u periodu 1981 - 92.



Prilozi A

Prilog Al: Podaci o dnevnim visinama padavina koje su
registrovane na kiSomernoj stanici u okviru eksperimentalnog
sliva Miljakovac 2 u Beogradu u periodu 1982-92.

Prilog A2: Podaci o dnevnim visinama padavina koje su
registrovane na kiSomernoj stanici VraCar u Beogradu u peri-
odu 1972-92.



Prilog Al

Godina Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1982 Jan 0 38 0 0 0 0 438 0 0 0.2 3 0 0 0 0 0
1982 Feb 07 06 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0
1982 Mar 0 0 0 0 0 12 03 0 0 0 0 16 0 07 25 0
1982 Apr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 49 16 91 2 138 24
1982 Maj 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0 0 0 0 0 0
1982 Jun 0 0 58 45 0 0 0 52 0 0 0 0 21 136 195 0
1982 Jul 37 31 0 0 0 0 0 16 0 0 46 121 37 213 0 0
1982 Avg 0 0 0 0 49 8 82 52 12 0 0 0 0 0 0 0
1982 Sep 0 0 92 0 0 0 0 0 12 45 04 04 0 0 0 0
1982 okt 0 02 143 64 11 0 31 3 21 221 1 0 02 0 77 173
1982 Nov 02 01 0 0 04 03 0 0 0 0 0 0 0 0 6.8 0
1982 Dec 01 04 0 0 0 0 0 0 01 16 0 61 02 81 13 0
1983 Jan 0 06 03 0 06 43 03 0 27 0 0 05 0 0 14 07
1983 Feb 2.6 0 07 0 13 0 03 52 03 0 0 04 0 0 0 06
1983 Mar 1.3 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983 Apr 2 05 06 43 02 26 0 0 0 0 0 0 27 158 09 0
1983 Maj 0 82 19 0 0 0 0 0 17 84 1 0 0 0 0 0
1983 Jun 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 03 131 6.2 5 56.7 4.2
1983 Jul 0 0 08 0 0 0 0 25 8.6 0 0 104 0 05 0 0
1983 Avg 0 0 0 39 64 0 0 0 04 0 0 0 0 7.8 0 0
1983 Sep 0 0 0 0 93 0 0 17 0 0 0 0 134 0 0 0
1983 Okt 8 0 0 0 0 0 0 0 0 15.9 0 58 37 0 0 0
1983 Nov 7 03 0 0 0 0 0 0 0 0 04 08 0 0 12 0
1983 Dec 0.1 7 83 0 0 0 2 3 0 0 04 57 0 0 1 0
1984 Jan 0 0 0 0 44 18 24 0 0 174 01 0 0 0 0 6.6
1984 Feb 0 06 01 02 0 0 0 1 0 313 311 48 28 16 0 0
1984 Mar 0 32 55 12 03 33 32 0 0 07 19 07 36 01 0 0
1984 Apr 0 0 0 38 146 0 0 0 17 81 0 02 09 0 0 0
1984 Maj 89 52 0 0 0 24 0 85 05 139 53 176 52 5 0 0
1984 Jun 0 23 0 0 1 0 34 43 08 0 06 0 0 0 0 06
1984 Jul 0 0 0 38 0 6.6 0 131 0 0 0 0 0 0 0 0
1984 Avg 0 0 21 0 0 0 0 89 27 0 0 195 14 6 04 0
1984 Sep 0 0 0 0 0 0 03 03 0 0 16 06 0 0 0 04
1984 okt 0.1 0 0 0 0 0 07 27 08 0 0 0 43 0 0 0
1984 Nov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 27
1984 Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0
1985 Jan 1 0 6 09 0 13 14 08 4 709 0 0 0 0 0
1985 Feb 0 0 0 0 0 0 0 54 58 46 219 4 0 0 5
1985 Mar 0 04 06 02 0 0 0 0 0 3 41 0 0 0 2 3
1985 Apr 0 0 01 0 0 0 02 86 0 0 45 0 88 0.2 0 46
1985 Maj 0 03 o 16.7 0 0 0 02 04 27 34 0 0 0 01 253
1985 Jun 65 162 2.6 0 03 0 0 o 19 0 25 05 0 12 02 24
1985 Jul 0 48 05 0 0 0 0 0 28 14 1 0 0 0 0 0
1985 Avg 0 0 0 0 0 0 26 5 7 18 0 0 0 0 0 0
1985 Sep 0 0 0 o 38 o 05 o 1.6 27 0 0 0 0 0 0
1985 okt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 06 02 0.6 0 0 7
1985 Nov 2.2 0 112 o 02 08 23 0 0 0 0 01 0 08 0 0
1985 Dec 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0.2 0 0 04



Prilog Al

Godina Mesec 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1982 Jan 0 0 0 0 0 0 0 12 0 06 0 0 0 0 18
1982 Feb 0 0 0 0 0 18 0 08 14 4 0 0
1982 Mar 0 0 04 3 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27.8
1982 Apr 38 01 0 0 0 0 0 0 0 0 11 02 46 121
1982 Maj 0 0 0 0 131 0 0 0 26 0 0 0 0 0 83
1982 Jun 0 0 329 27 0 4 0 0 0 0 0 6.3 0 0
1982 Jul 0 0 0 0 0 0 0 36 0 12 05 114 0 04 0
1982 Avg 0 96 04 0 0 59 85 0 0 0 0 0 0 14 0
1982 Sep 0 0 0 0 0 35 1 0 0 0 0 0 04 04
1982 Okt 2.7 0 0 1 93 0 0 21 03 0 06 0 0 0 0
1982 Nov 76 438 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1982 Dec 0 0 0 22 0 0 0 01 17 343 3 0 63 03 18
1983 Jan 8 7.9 0 32 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
1983 Feb 0 01 24 0 0 24 0 0 0 0 0 0
1983 Mar 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 48 5 0 0 0
1983 Apr 0 0 0 0 0 03 538 0 0 05 0 0 0 0
1983 Maj 0 0 0 0 0 0 0 59 23 36 0 08 02 0 0
1983 Jun 236 34 34 0 0 0 28 42 0 0 0 41 42 114
1983 Jul 0.4 0 0 0 28 7 0 0 17.9 0 0 0 0 02 0
1983 Avg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 8 0
1983 Sep 0 222 247 16 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0
1983 Okt 0 0 0 0 0 0 0 0 03 05 0 0 0 0 0
1983 Nov 0 0 0 0 0 07 0 0 0 0 0 182 84 0.2
1983 Dec 0 03 0 0.2 2 0 0 0 0 0 93 13 0 0 0
1984 Jan 0 04 31 1 74 08 26 3 5 26 3.2 0 02 28 0
1984 Feb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0
1984 Mar 0 0 0 0 0 0 04 5 0 02 42 0 0 0 04
1984 Apr 0 0 41 0 0 0 0 17 56 6 22 0 0 0
1984 Maj 0.7 4 0 0 6.4 0 0 4 0 07 0 12 0 94 43
1984 Jun 0 31 0 0 0 0 66 05 15 05 0.2 0 0 16
1984 Jul 03 93 0 0 05 0 0 0 77 0 564 01 03 0 0
1984 Avg 0 0 0 0 0 0 0 0 08 03 44 0 0 0 0
1984 Sep 1 48 0 0 08 03 11 0 382 87 0 04 0 0
1984 Okt 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 2 0 0
1984 Nov 0 167 03 4.2 183 0 0 0 57 0 0 0 0 0
1984 Dec 01 03 0 0 0 16 02 14 34 4 0 0 0 5 038
1985 Jan 0 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 3 0 0 17
1985 Feb 0 0 0 038 0 0 0 0 32 0 0 0
1985 Mar 18 19 01 184 0.2 0 0 0 2 0 0 0 14 0 0
1985 Apr 122 115 0 0 0 0 0 09 338 0 48 04 33 11
1985 Maj 4.5 0 12 0 02 09 07 0 0 0 0 0 0 09 03
1985 Jun 0 303 04 0 35 92 02 19 38 0 0 69 58 0
1985 Jul 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1985 Avg 0 0 06 0 0 0 0 0 0 46 106 64.6 40.1 314 04
1985 Sep 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1985 Okt 0.4 0 0 0 0 0 21 61 0 0 0 0 0 0 0
1985 Nov 2 3 14 08 0.3 0 02 18 34 04 4 0.2 0 2
1985 Dec 01 02 0 23 21 0 0 0 0 0 106 0 04 0 0



Prilog Al

Godina Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15 16
1986  Jan 7 1 1 48 123 0 24 63 0 0 72 36 0 42 13
1986  Feb 03 03 212 0O O O O 26 01 02 O O 4 36 0 56
1986  Mar 0 63 14 22 15 0 o0 O O O O O O O o0 O
1986  Apr o 0 0 o O O O O 0 32 04 2174 26 16 O
1986  Maj 28 138 0 O O O O O 0 3 0 0 09 0 0 ©
1986  Jun 66 53 0 O O 74 186 0 0 01 121 138 142 0 0 O
1986  Jul 36 103 31 01 14 O O % O O O O O 5 24 O
1986  Avg 0w 0 0 O O0OO0O4 O O O O O0O o o0 o o
1986  Sep o o o o0 O O O o0 o o o0 o o0 o o0 o
1986 Okt 0 0 O 0o o o0 o007 O O O O O o0 o
1986  Nov 0 0 1 01 o1 o o o o0 O O O o o0 o0 o0
1986 Dec 02 01 0 0 O 0 01 01 0o 0 O O 06 0 0 O
1987  Jan 513 n 3 0 0O O o0 o0 o0 o0 o0 o o0 o0 o0
1987  Feb o o o o0 O o o o o o o o o o o0 o
197 Mar 08 0 O O O O O O O o o O o o o0 o
1987  Apr 38 31 0 0 0o O0OO04 O O O 12 25 0 02 0 O
1987  Maj 0 0 03 0 0123204 37 0 0 O 0 01 01 26 2
1987 Jun 2r 0 O 14 39 62 0O O OO0 O O O O o0 o
1987  Jul 0 0 0% O 0 o o0 o0 o0 o o o0 o o0 o
1987 Ag 175 0 0 O 0 13 0 O 003 0O O O 0 o0 18
1987  Sep o o o O O o o o o o o o o o o0 o
1987 Okt o o o O O O O 0 12 0 0 065 21 01 0
1987  Nov o o0 o O O O OoO O O O 0 28 0 O 08 14
1987  Dec 0 0 24 0 0 03 37 01 0o o 0 O O o0 0 o
1988  Jan o o o O O o 0 o0 19 1 96 57 0 0 0 O
1988  Feb 23 0 19 0 O0 3 0 O0 76 22 08 O O O o0 O
1988  Mar 0 01 0 0 0 7 11 2 1 1 001 12 0 0 O
1988  Apr 6 18 0 0 O O 01 02 04 0 17 0 0 B 12 O
1988  Maj 0 0 0 0O 0O 0 0 0o 0 o0 1 14 0 0 0 o8
1988  Jun 0244 28 0 0 O O 2 0 O O O 044 05 O
1988  Jul 6 o o 0o o o O O O O O o o o0 o0 o0
1988  Avg 6 o o o o0 o o0 O o0 O o O o o0 o0 O
1988  Sep 6 063 0 O 002 2 0O O O 0O O O 8832
1988 Okt 0 0 16 17 0 O 12 07 6 O O O O O o0 O
1988  Nov 0O 0 02 84 0 64 03 0 0O O O O O 68 06 24
1988 Dec 03 16 O 1 0 65 22 0 0 0 27 1 0 02 0 O
1989 Jan 0 0 0 0 02 0 26 02 103 0 0 O 0O 0 O
1989  Feb 6 0 0 0 007 O O O O O O O0WO 04 O
1989  Mar 18 124 42 87 78 13 0 0 11 0 0 0 03 0 42 0
1989  Apr 0 03 31 07 0O 0 27 0O O O 0O O 04 14 238 204
1989  Maj 18 0 0 1502 0 16 04 144 0 0 0 0 0 41 124
1989  Jun 0 156 142 06 51 0289 0 0 0 0 12 13 13 06 0
1989 Jul 6 0o o o o o 0 O O 0O O 0 21 1 26 1
1989  Avg 09 311 c 0 0 0 002 O 0O 0O O O 0 0 O
1989  Sep 64 0 55 03 0 19 0 O O 08 O O O 0 155 01
1989 Okt 0 0 024 0 0O O 0118217 59 0 0 0 0 125
1989  Nov 0 0 0 0 O 089 X 1 0 89 94 09 01 0 O
1989  Dec c 060 0 0 0o 0 0 0O 0 O O O O0 08 04 O



Prilog Al

Godina Mesec 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1986 Jan 04 06 0 02 64 0 01 0 81 0 0 01 0 0 0
1986 Feb 0 22 158 0 4.6 0 47 2 22 0 03 0
1986 Mar 0 0 0 05 02 0 04 58 0 07 9 0 0 0 0
1986 Apr 0.2 0 19 179 22 0 0 0 0 0 0 0 12 94
1986 Maj 39 65.2 0 0 11 0 0 0 39.8 10 0 0 0 0 127
1986 Jun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 133
1986 Jul 0 97 104 0 15 3 151 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 Avg 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 05
1986 Sep 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0
1986 Okt 0 0 0 08 21 215 0 05 7 0 52 6.9 0 0
1986 Nov 0 0 0 0 0 0 14 0 06 02 0 18 1 02
1986 Dec 11.6 0 7 06 0 0 0 01 0 0 0 06 0 0 0
1987 Jan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1987 Feb 01 03 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0
1987 Mar 0 0 0 01 151 0 12 8 0 0 01 0 0 34 103
1987 Apr 0 0 0 0 0 63 04 0 0 0 23 0 0 0
1987 Maj 4 0 13 15 9.8 55.2 2 07 01 29 04 0 05 9 4
1987 Jun 0 0 0 0 15 4 726 492 0 55 0 263 0 0
1987 Jul 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0
1987 Avg 0 0 25 136 0 0 0 0 0 0 01 0 1 0 0
1987 Sep 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 93 0 0
1987 Okt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 13 0 0 0 0
1987 Nov 04 41 0 2 69 267 56 05 0 109 117 0 0 23
1987 Dec 0 0 0 0 37 16 0 26 05 0 0 0 22 0 0
1988 Jan 0 0 0 0 0 0 0 2 57 73 04 0 0 0 183
1988 Feb 0 0 1 18 0 03 0 0 29 35 286 0
1988 Mar 0 46 0 0 0 38 95 1 0 5 129 118 12 6.2 0
1988 Apr 5 0 0 0.2 0 0 0 2 64 06 0 0 03 0
1988 Maj 0 0 0 0 09 0 45 03 0 01 0 0 06 03 0
1988 Jun 0.3 0 0 0 8 0 0 12 0 0 314 0 0 0
1988 Jul 15.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06
1988 Avg 0 0 0 0 0 4 51 9 0 44 0 0 0 0 0
1988 Sep 0 127 09 0 0 24 2 0 0 0 0 0 0 0
1988 Okt 0 0 0 0 0 038 0 0 0 0 0 0 0 65 04
1988 Nov 0 0 0 23 0 22 0 0 0 0 04 0 03 0
1988 Dec 0 0 0 121 0 0 0 0 07 0 0 0 0 0 0
1989 Jan 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 02 0 0
1989 Feb 0 0 0 0 0 1 01 0 0 0 72 04
1989 Mar 0 0 0 19 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0
1989 Apr 0 02 06 0 0 03 0 98 24 0 0 0 184 178
1989 Maj 05 39 45 18 03 53 08 04 0 0 0 0 08 13
1989 Jun 65 56 21 194 31 115 0 134 0 09 0 08 138 11
1989 Jul 0 08 24 0 0 0 39 12 0 0 0 53 176 57 23
1989 Avg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989 Sep 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 318
1989 Okt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989 Nov 0 0 0 0 0 01 78 0 0 0 0 0 0 0
1989 Dec 0 0 0 17 0 0 06 0 0 0 46 28 107 0 0



Pvilog Al

Godina Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1990  Jan 0 0 0 08 1 0 0 0 02 0 0 0 04 0 03 0
1990  Feb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 75 25 5
1990  Mar 04 85 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0 0 0 0 0
1990  Apr 0 0 0 0 0 0 0 26 7 6 106 02 07 0 0 0
1990 Maj 1 0 1 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990  Jun 0 0 02 21 01 16 09 2 66 0 24 02 65 162 53 148
1990 Jul 01 17 94 02 17 0 156 0 0 0 11 0 0 0 0 0
1990 Avg 0 0 0 0 0 0 0 o 5 10 0 0 0 0 0 0
1990  Sep 0 07 0 01 02 29 11 0 2 0 16 04 21 05 0 0
1990 Okt 0 0 12 0 0 0 0 03 89 0 0 0 0 0 0 0
1990  Nov 0 75 13 06 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 Dec 04 78 69 0 04 12 266 02 0 06 24 0 66 112 87 03
1991 Jan 0 145 0 0 0 0 03 19 08 0 0 0 0 0 0 0
1991 Feb 0 0 0 0 0 35 0 04 05 0 0 34 47 02 0 0
1991 Mar 0 0 0 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1991 Apr 04 0 0 0 0 0 0 123 0 0 0 0 0 0 0 0
1991 Maj 0 0 03 06 05 29 07 6 61 0 0 62 77 109 0 04
1991 Jun 0 0 0 3 09 0 84 6 63 0 0 1 0 0 0 0
1991 Jul 33 69 48 0 05 05 54 0 0 0 0 0 0 0 0 01
1991 Avg 06 23 28 05 02 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1991 Sep 176 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 02
1991 Okt 0 194 147 0 0 0 0 0 04 1 0 0 3 08 0 09
1991 Nov 0 0 0 0 82 8 0 0 0 0 67 0 0 0 116 0
1991 Dec 02 0 0 0 0 31 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 Jan 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 01 12 0 08 08
1992 Feb 01 0 0 02 88 07 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 Mar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 16 0
1992 Apr 0 02 0 0 0 1 92 0 0 0 04 0 0 0 0 0
1992 Maj 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992  Jun 0 0 02 0 16 184 0 28 10 16 0 08 72 0 344 0
1992 Jul 0 0 0 0 0 0 3 0 0 34 0 138 1 0 0 0
1992 Avg 0 06 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 0
1992  Sep 0 0 0 0 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04 0
1992 Okt 0 0 0 14 0 42 02 12 0 34 16 1 0 0 0 0
1992  Nov 04 0 0 64 0 0 0 0 0 0 36 168 0 0 0 0
1992  Dec 0 0 0 06 0 18 4 0 122 64 14 4 02 0 0 0
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Prilog A2

Godina Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1972 Jan 0 36 0.2 0 0.5 0.8 0 0 01 0 2 1.2 0 0 0 0
1972 Feb 2.8 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.1 0 4.2 0.2 6 0.6
1972 Mar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1972 Apr 0 13.9 0 0 0 0 23 0 0 0.9 0 0.8 0 26 122 0
1972 Mayj 0 0 1.7 6 1.2 1.7 3.1 0 0 7.8 1.2 6.3 0.1 0 0 0
1972 Jun 0 24 3.9 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 2.4 0 0 0
1972 Jui 26.5 0 0 0 0 0 6 138 0 0 0 0.1 257 7 6.2 6.2
1972 Avg 0.5 0 0 22 3.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1972 Sep 9.7 0 0 0 0 04 0 0 0 5.6 1.4 1.7 11 0 0 2.4
1972 Okt 0 0 0.1 0.5 156 188 259 0.8 0.3 1.2 241 0 03 41 0.2 0
1972 Nov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.8 1.4 0 0 5.7
1972 Dec 0 0.2 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1973 Jan 0 0 0 0 27 0.2 0 0 0 0.7 0.2 0 0 0 0 0
1973 Feb 0 09 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0.9 3.6 0 0 0 5.4
1973 Mar 0 0 0 03 1.2 0 0 0 8.7 1.7 0.1 3.3 0 0.9 8 0
1973 Apr 0 0 0 65 21.4 126 0 0 0 0 3 1.2 3.7 5.8 0.3 1.4
1973 Maj 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 116 25.9 3.8 0 0 0 0
1973 Jun 0 0 0 0.2 4.9 0 05 161 357 137 2.4 0 0 0 04 2.5
1973 Jui 0 0 0 0.1 0 25 0 04 2 0 0 0 0 1.4 0 1
1973 Avg 0 0 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 0 1.7 0 0
1973 Sep 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105 0 0 0 0 0
1973 Okt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0.4
1973 Nov 0 0 0 0 0 0 01 0.9 0.5 0 0 0 0 0 17.6 9.8
1973 Dec 1.2 0 0 03 0.4 0.2 0 0.4 0 7 0 0 0 0 02 3.6
1974 Jan 2.6 5.9 0.2 0.1 0 0 22 1.3 0 0 0 0 0 0 0 0
1974 Feb 0 0 0 0 04 16 9.8 3.8 1 0 0 0 0 0 0 01
1974 Mar 0 0 0 0 0 102 6 29 0 0.2 1.3 0.8 0 0 0 0
1974 Apr 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 03 2.1 8.7 11
1974 Maj 6.4 0.7 3.4 0 18 4.4 4.6 4.1 0 0 0 0 1.6 0 33 124
1974 Jun 0.1 6.3 141 0 0 0 109 8 0 0 46 189 1.2 0.2 11 5.8
1974 Jui 7.4 0 22 0.5 0 0 0 0.3 0 1.2 0 0 0 0 0 0
1974 Avg 0 0 0 0 0 0 0 0 125 3.8 0o 38 17.4 0 0 0
1974 Sep 0 0 8.6 0 29 0 0 0 0 116 0 0 0 0 0
1974 Okt 135 45 8.4 0 0 28 2.7 2.9 2.3 4.7 0 0 25 374 10 20.2
1974 Nov 8.8 7.6 0 0 0 0 0 118 9.4 0 0.6 0 0 0 0 0
1974 Dec 0 0 o038 0.1 0 51 0.8 8.4 134 0 0 0 1.9 0 21 225
1975 Jan 0 25 0 0 0 0 0 27 115 0 0 0 0 0 0 0
1975 Feb 0 0 2 3.6 0 0 0 0 1.4 0 0 0 0 0.1 1.6 0
1975 Mar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 107 0
1975 wmApr 0 93 4.5 3.7 0 0 0 0 5.6 3.6 6.5 4 25 0 0 0
1975 Maj 0 45 4.5 0 34 0 0 0 241 0 0 0 0 5.4 0.6 1.4
1975 Jun 4.7 0 155 5.3 4 129 0 7.8 6 0.2 0.3 6.6 0 21 0 0
1975 Jui 32.7 225 5.3 0.3 0 473 0 33 0 0 0 0 4.4 0 0 0
1975 Avg 0 0 11.2 0 1.4 1.7 0.3 5.4 0 0 0 0 1.8 115 0 0
1975 Sep 0 1.7 0 07 0 6.9 0 33 2.5 0 0 0 6.6 0.1 0 0
1975 Okt 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 3.8 29 4.2 3.2 126 0.1
1975 Nov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.3 0.6 0 0 0 0
1975 Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 09 0.4 0
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Prilog A2

Godina Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1976 Jan 0 0 0 9 01 0 18 0 0 0 0 51 1 04 0 01
1976 Feb 5.5 0 0 0 01 o038 0 0 0 0 17 0 37 0 0 0
1976 Mar 0 0 0 0 08 08 04 8 0 07 29 112 0 0 0 0
1976 Apr 0 0 0 0 0 0 0 166 16 116 22 04 0.2 47 0 0
1976 Maj 0 0 66 4.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0
1976 Jun 65 01 89 23 0 6.2 21 192 0 03 0 0 0 0 16 0
1976 Jul 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0 0 0 0 06 03 0
1976 Avg 0 13 0 0 0 94 0 0 76 0 01 53 112 0 21 0
1976 Sep 22 23.4 0 79 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
1976 Okt 1.3 0 0 0 0 16 02 0 0 0 0 0 0 0 11 0
1976 Nov 0 0 58 01 0 0 0 0 0 0 0 0 05 09 08 18
1976 Dec 0 0 038 0 12 09 03 7 02 09 83 0 0 02 0 0
1977 Jan 0 0 0 04 0 0 0 06 0 0 0 0 12 4 0 106
1977 Feb 0 37 38 06 0 0 146 0 46 63 1 97 0 43 268 01
1977 Mar 0 01 0 167 85 0 0 0 0 0 0 0 11 114 27 03
1977 Apr 0 26 19 21 0 6 0 0 0 55 4.4 0 0 03 16 394
1977 Maj 0 0 0 0 0 41 52 08 5 64 31 0 0 0 04 37
1977 Jun 101 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02
1977 Jui 02 13 0 0 05 74 03 0 0 34 01 0 0 0 0 94
1977 Avg 204 26 0 0 0 03 0 0 0 0 0 174 0 14 1 0
1977 Sep 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 13 0 0
1977 Okt 0 0 11.2 0 0 0 0 0 0 04 05 12 0 0 0 0
1977 Nov 02 18 55 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 26 26 0
1977 Dec 9 112 194 22 0 0 58 27 0 29 05 0 0 0 0 1
1978 Jan 0 0 0 1 34 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0
1978 Feb 0.2 0 0 03 0 43 166 104 0.4 1 0 0 57 275 154 17
1978 Mar 3 0 0 0 0 0 0 27 0 19 34 0 14 0 0 6.2
1978 Apr 0 0 0 0 06 55 0 14 43 0 05 0 0 01 0 61
1978 Maj 0 01 233 18 0 0 34 6 56 0 09 0 0 55 03 0
1978 Jun 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 09 72 35 114 21 188
1978 Jui 0 0 39 0 0 135 38 141 0 01 11 0 97 0 0 0
1978 Avg 0 0 0 0 05 0 0 0 05 01 25 08 09 0 0 0
1978 Sep 33.9 0 0 0 0 0 55 61 0 0 0 0 19.2 0 0 0
1978 Okt 0 06 06 0 17 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1978 Nov 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0
1978 Dec 0 26 3.9 0 0 0 0 0 0 77 33 0 03 7 65 03
1979 Jan 126 84 32 0 43 0 0 0 0 33 15 132 0.4 0 102 6.2
1979 Feb 9.9 0 01 24 55 0 0 0 0 0 117 14 39 25 05 17
1979 Mar 0 0 0 0 0 01 0 0 51 0 18 0 46 0 0 0
1979 Apr 0.1 0 0 0 44 51 78 20 0 0 0 0 0 0 0 0
1979 Maj 0.8 0 0 0 0 0 15 113 78 11 04 17 212 0 0 0
1979 Jun 0.1 8 0 0 0 0 0 0 15 0 338 0 0 0 98 23
1979 Jul 0 0 91 06 31 02 0 83 164 0 01 0 0 36 78 03
1979 Avg 0 0 0 0 305 0 0 0 0 31 207 78 0 1 0 05
1979 Sep 0 0 0 0 42 01 0 0 0 08 0 0 0 0 0 61
1979 Okt 0 24 0 0 0 0 194 0 0 0 0 0 0 01 0 0
1979 Nov 1.9 0 04 0 0 83 36 05 0 0 0 3.2 2 0 11 12
1979 Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 142 25 0 32 0
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Godina Mesec
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Avg
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Dec
Jan
Feb
Mar
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Prilog A2

Godina Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

=
o1

16

1980 Jan 228 03 54 23 0 03 07 109 44 0 0 02 03 0 0 18
1980 Feb 0 8 0 08 54 162 01 0 0 0 0 85 03 24 0 0
1980 Mar 1.8 09 0 127 0 0 01 03 61 0 02 0 4.8 0 0 0
1980 Apr 0 0 13 44 3 0 02 68 24 01 0 0 01 0 0 0
1980 Maj 0 01 0 0 0 14 0 0 0 31 6.3 176 0 0 01 136
1980 Jun 7 04 0 0 03 76 47 94 0 0 05 38 0 0 0 0
1980 Jul 1 0 105 27 01 0 22 0 0 0 0 259 04 0 0 0
1980 Avg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08 0 0 69 87 73 17
1980 Sep 7.5 4 0.6 0 0 0 0 0 19 0 178 0.3 0 01 0 0
1980 Okt 2.8 0 0 0 0 145 0 0 0 0 208 18 09 02 07 16
1980 Nov 0 07 29 17 19 57 39 04 0 138 175 0 01 137 34 0
1980 Dec 124 16.3 1 1 53 0 56 133 76 0 0 0 0 0 0 0
1981 Jan 0 2 0 03 332 06 0 29 0 0 0 0 0 11 09 43
1981 Feb 0 0 0 0 44 79 0 02 0 0 0 59 01 0 04 0
1981 Mar 0 0 42 246 85 01 0 0 0 0 0 0 58 344 26 0
1981 Apr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.2 3 0 0 0 0
1981 Maj 0 0 08 106 53 11 0 0 01 0 0 116 12 0 2 0
1981 Jun 0 0 0 0 0 161 83 0.3 0 0 0 31 0 0 0 01
1981 Jui 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 47 0 05 0 02 0
1981 Avg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 233 0 0 143 0 0
1981 Sep 0.1 0 0 0 186 0 0 0 0 0 0 37 0 0 81 3.2
1981 Okt 1.2 24 15 0 0 0 0 0 0 0 0 107 26 5.9 0 0
1981 Nov 0.1 0 0 0 0 05 32 08 0 0 3 01 19 04 227 336
1981 Dec 0 36 49 04 29 12 0 86 0 45 15 24 57 94 0 0
1982 Jan 0 3 38 0 0 0 6.9 0 0 01 55 04 05 0 0 01
1982 Feb 23 04 0 0 0 0 0 0 02 14 04 0 0 0 0 0
1982 Mar 0 0 0 0 0 0 038 0 0 0 0 165 0 0 3 0
1982 Apr 0 0 0 01 0 0 0 0 0 06 6.3 15 91 28 126 36
1982 Mayj 0 0 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1982 Jun 0 0 37 15 02 0 0 03 0 0 0 0 31 188 16.2 0
1982 Jul 1.6 0 0 0 0 0 0 18 0 0 6.2 111 513 191 0 0
1982 Avg 0.1 0 0 01 36 21 45 14 98 0 03 0 0 0 0 0
1982 Sep 0 0 136 0 0 0 0 0 08 57 1.9 0.2 0 0 0 0
1982 Okt 0 0 111 119 17 0 26 32 11 191 0 0 03 0 6.5 11
1982 Nov 0 01 0 0 01 04 0 0 0 0 0 0 0 0 73 0
1982 Dec 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 13 0 56 01 7.7 1.2 0
1983 Jan 0 01 1 0 02 39 02 0 32 0 0 02 0 0 18 04
1983 Feb 2.2 0 05 0 1 0 02 49 01 46 0 02 0 0 0 03
1983 Mar 11 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983 Apr 15 06 09 28 09 31 0 0 0 0 0 0 98 96 06 27
1983 Mayj 0 78 1 02 0 03 11 0 14 89 21 0 0 0 0 0
1983 Jun 0 0 0 06 0 0 07 0 0 0 02 245 169 59 218 82
1983 Jul 0 0 038 0 0 0 0 05 26 0 0 16 038 0 0 0
1983 Avg 0 0 0 33 4 0 0 0 05 0 0 0 0 28 0 0
1983 Sep 0 0 0 0 112 0 0 23 0 0 0 0 96 0 0 0
1983 Okt 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 175 0 31 5 0 0 0
1983 Nov 44 04 0 0 0 0 0 0 0 0 03 05 0 0 04 0
1983 Dec 0 71 36 1 0 0 12 25 0 0 04 112 0 0 04 0



Prilog A2

Godina Mesec 17 18 19 20 21 22 28
1980  Jan 0 0 0 0 0 0 0
1980  Feb 0 17 23 0 0 0 0

N
w &
NN
= o1
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32 0
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o
o

1980  Mar 13 0 0 01 14 3 167 98 52 03 0O O O O 25
1980  Apr 0 0 0 14 21 135 02 08 15 05 01 201 0 206

1980  Maj 51 07 71 01 103 0172 3P 95 12 0 04 02 24 O
1980  Jun 0 0 309 0 0O O 0 0 1422 1 0 ©

1980  Jul 0 0 04 0 0124 04 0 0 8 0 148 0 95 26
1980  Avg 7 v 0 O O 0 3% 04 25 0 0O O 0O O O
1980 Sep 0 0 0 O O 0 o0 o0 O 0O 0 0 0 O

1980 Okt 0 067 4 0 0O O O O 19203 0 0 0 o0
1980  Nov 0 O 16 56 0 0O O O O 0 0 45 43 71

1980 Dec 01 0 0 19 28 1 21 08 07 0 01 89 12 0 O
1981  Jan 15 0 01 0 0 0 01 0 01 03 03 0 02 08 O
1981  Feb 0 05 0 02 24 002 0 O 0 0 O

1981  Mar 0 01 271 %8 0 0O O 002 003 0O 0 o0 O
1981  Apr 0 181 19 41 0 0O 0 12 61 16 32 13 14 O

1981  Maj 08 0 01 0o 0 0 008 0O O O 0 19 o0 O
1981  Jun 254 246 206 08 O O 05 0 48 0 08 0O 0 O

1981 Jul 0 0O 069 12 0 0 O o0 09 1 0 21 0 01
1981  Avg 0 08 05 0O 0 42 04 45 04 01 06 1 77 0 O
1981  Sep 0 25 0 44 0 0O O O 14 66 0 0 48 %6

1981 Okt 19 0 0 01 0 15 o015 83 0 0 12 01 0 0
1981 Nov 137 0 O O O O O O O 2 0 O 54 32

1981  Dec 33 0 02 62 6 0 01 04 97 02 01 0 0 15 3
1982 Jan 6 0 0 o O O 03 16 003 0O 0O 0 022
1982 Feb 0 0 0 O O 05 02 05 15 72 01 0

1982 Mar 0 0 2 1 9 0o o o O O O o0 O O02s
1982 Apr 29 0 0 O O O O O 0 0 09 13 5 1

1982 Maj 6 0 0 0 2 0 O 0 1 0 o0 06 1 03 36
1982 Jun 0 027 4 0 61 0 0 0o 0O O0Omm2 o0 O

1982 Jul 06 0 0 0 O O O 87 09 0 31 0 59 O
1982 Avg 673 0 0 0O 567 0 O 0O 0O 0 0 01 0
1982 Sep 6 0 0 O O 08 14 0 0 0O O 0 3 19

1982 okt 08 0 O 06 99 0 0 14 03 0 04 0 0 0 O
1982 Nov 73 38 0 0 O O O O O O O O O O

1982  Dec 0 0 033 0 0 O 0164333 28 0 56 06 13
1983  Jan 83 74 0 36 0 0 0 O 0 0 0 0 0 19
1983  Feb 0 01 13 0 O 1 0 0 0 0 0 O

1983  Mar 06 0 0 O O 025 0 06 056 47 0 0 O
1983  Apr 0 0 0o O 0 19 31 0 0 01 0 0 0 ©

1983  Maj 0 0 0 0O O O O 64 161 18 02 156 01 0 0
1983 Jun 206 21 25 0 0 0 0 31 0 0 0 o0 19 128

1983 Jul 0 0 O O 45 96 0 0146 0 O 0 o0 01 0
1983  Avg 6 0 o 0 0 O O o0 0 01 0 0 0 26 0
1983  Sep 022219 02 0 0 0 0 0233 0 0 0 O

1983 Okt 6o 0 0 0 0 0 0 00302 O O O 0 O
1983  Nov 06 0 0 O 009 0O 0O O O O0M1 123 O

1983  Dec 0062 0 0 14 0 0O O 0O 0 95 1 0 0 O



Godina Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1984 Jan 0 0 0 0 31 15 21 0 0 127 01 0 0 0 0 59
1984 Feb 0 04 0 03 12 0 0 08 0 295 309 43 19 17 0 04
1984 Mar 0 4 5 07 05 3 18 0 0 12 14 06 34 03 01 0
1984 Apr 0 0 0 3 166 0 0 0 06 53 0 0 09 01 0 0
1984 Maj 65 71 0 0 0 2 0 05 08 152 4.8 134 43 4 0 0
1984 Jun 27 16 0 0 03 0 19 35 04 01 06 0 0 0 0 07
1984 Jul 0 0 0 47 0 51 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0
1984 Avg 0 0 26 0 0 0 0 62 35 0 0 15.9 0 18 01 0
1984 Sep 0 0 0 0 0 0 03 01 0 0 24 01 0 0 0 05
1984 Okt 0 0 0 0 0 0 11 31 03 0 0 0 5.2 0 0 0
1984 Nov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36
1984 Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0 0 0 0 0
1985 Jan 05 06 41 09 0 147 113 12 23 77 02 04 0 0 0 0
1985 Feb 02 07 0 0 0 0 0 48 69 67 39 104 46 0.2 0 43
1985 Mar 0 02 03 0.2 0 0 0 0 0 23 38 0 0 0 23 26
1985 Apr 0 0 03 0 0 0 0 88 0 0 53 0 75 01 0 41
1985 Maj 0 0 0 164 0 0 02 01 05 23 4 0 0 09 0 107
1985 Jun 12 139 22 03 05 0 0 0 233 0 1 06 0 08 18 19
1985 Jul 0 47 08 0 0 0 0 0 38 07 1 0 0 0 0 0
1985 Avg 0 0 0 0 0 0 16 53 51 11 0 0 0 0 0 0
1985 Sep 0 0 0 0 37 0 16 0 21 53 0 0 0 0 0 0
1985 Okt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 04 0 0 538
1985 Nov 2.5 0 139 01 04 03 167 0 0 0 0 0 0 02 0 0
1985 Dec 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04 04 0 0 03
1986 Jan 69 07 06 44 135 0 23 6 0 0 0 5 31 0 34 108
1986 Feb 01 02 15 0 0 0 01 19 01 0.2 0 0 25 28 0 18
1986 Mar 0 56 61 42 117 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 Apr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 28 04 184 131 04 0
1986 Maj 1 88 0 0 0 0 0 0 01 32 0 0 5 0 0 0
1986 Jun 59 38 0 0 0 10 185 0 0 07 0 7.7 294 0 0 02
1986 Jul 19 78 14 0 27 0 0 99 0 0 0 0 06 51 27 0
1986 Avg 0 6 0 0 0 0 1 0 0 02 0 0 0 0 0 0
1986 Sep 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 Okt 0 0 0 0 0 0 0 0 04 0 0 0 0 0 0 0
1986 Nov 0 0 16 01 01 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 Dec 0.4 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0
1987 Jan 48 12 116 27 0 0 4 08 07 0 05 16 21 172 15 0
1987 Feb 0 0 03 0 0 0 0 05 0 05 0 0 0 0 0 0
1987 Mar 16 15 149 0 0 0 09 24 0 23 0 0 0 0 0 0
1987 Apr 47 377 16 0 0 0 04 0 0 0 36 08 15 0 0 0
1987 Maj 0 0 04 0 0 152 237 22 01 0 0 0 0 02 35 198
1987 Jun 1.7 0 05 13 32 55 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0
1987 Jul 0 0 0 63 0 0 0 0 0 01 0.2 0 0 0 0 0
1987 Avg 204 0 0 0 0 35 0 0 0 05 0 0 0 0 0 8
1987 Sep 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1987 Okt 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 67 16 0 0
1987 Nov 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 26 0 24 0 0 04 99
1987 Dec 0 0 1 0 0 09 56 0 161 87 37 0 0 0 08 07



Prilog A2

Godina Mesec 17 18 19 20 24 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1984  Jan 0 02 22 07 7 13 06 37 65 72 24 0 0 21 0
1984  Feb 0 O 1 0 02 06 0 0 0O 0 058 O
1984  Mar c 0 0 0O O O 04 5 0053 0 0 0 O
1984  Apr 06 0 3 0 0 0 0 25 35 32 05 0 0 O
1984 Maj 01 2 0 058 0 0 43 03 03 0 09 04 1204 49
1984 Jun 0 O 1 0 0 0106 13 57 02 04 0 0 33
1984 Jui 0 9 02 0 05 O O 0 35 0658 08 02 0 O
1984  Avg 6 0 0 0 O O O 007 0457 0 0 0 O
1984  Sep 11 38 0 0 11 02 16 0343 92 05 02 0 O
1984 Okt 6 0 0 0 008 0O O O O O 0 16 02 01
1984  Nov 0166 02 33155 12 0 0 8 0 015 0 O
1984  Dec 0 01 0 0 0 2 01 11 3 37 0 0 0 25 01
1985  Jan 6 0 0 0 002 0O 059 0 024 0 0 15
1985  Feb 0 0 O 05 03 0 02 0 28 02 0 0
1985 Mar 22 22 0 2204 0O O O 18 0 0 0 22 0 0O
1985  Apr 4101 02 0 O O O 11 36 0 66 07 18 15
1985  Maj 1 0 1 004 106 O O O 0O O 0 27 O
1985  Jun 0 29 01 0 44 84 0 19 117 O 0 78 35 O
1985  Jul 004 0 O 0214 0 0 O O 026 0 0 O
1985  Avg 0 026 0 0 O O O O O 164 756 323 281 0
1985  Sep c 06 o 0 0 O 0O O O O O O o0 o©
1985 Okt 6 0 0 0 O O0 1554 0 O 0O 0 0 0 O
1985  Nov 4 27 18 1 31 02 0 38 46 12 53 0 0 29
1985  Dec 0 01 0 23 21 0 0 0 O O 9 0 04 01 63
1986  Jan 062 04 0 01 78 0 02 0 76 0 0 01 0 0 o0
1986  Feb 28 0 25 16 43 0 42 16 198 0 02 O
1986  Mar 0 0 O 06 02 0 04 62 0 09 131 04 0 0 O
1986  Apr 01 0 2178 35 0 0 O O O O O 04 95
1986 Maj 165 286 0 0 18 O 0O 057 14 0 0 0 0 125
1986  Jun 0 0 o 0 0 O 0 01 0 0 0 02 35 104
1986  Jul 0 66 83 2 07 27 0 0 01 0 0 0 0 o0 O
1986  Avg 0 0 0 0122 0 006 04 0 O 0O O 0 08
1986  Sep 0 0 12 04 0 0 O 0O 0O 0 15 01 0 o
1986 Okt 0 0 o0 1 2202 0 05 42 0 46 7 0 0 O
1986  Nov 06 0 0 0O 0 O 1 0 05 0 0 26 09 O
1986 Dec 121 0 0 68 02 0 0 o1 0 0 0 05 0 05 O
1987  Jan 0 79 01209 0 0 07 65 22 0 94 0187 18 O
1987  Feb 01 02 004 0 011 O O O 0 O
1987  Mar 0 0 0 01 148 0122 76 0 0 02 0 0 31 104
1987  Apr 0 0 0 0 0 75 01 06 0 0 12 0 o0 O
1987  Maj 19 0 17 16 79 564 22 1 0 18 28 0 11 82 29
1987  Jun 0 0 0 02 07 4405 237 0 02 0313 03 0
1987  Jul 0o 0 0 0 O 0 O 0 0 0 41 0 0 0 o
1987  Avg 0O 021 62 16 0 0O 0O O O O O 08 0 O
1987  Sep 6 0 0 0 O O O 0 0 05 0 101 0 o0
1987 Okt 06 0 0 o 0 0 0 0 077 14 0 0 0 O
1987 Nov 05 94 0 22 112 28 54 0 0 129 113 16 01 24
1987  Dec 0 03 0143 19 14 0 24 07 O O 0 15 0 O



Prilog A2

Godina Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1988 Jan 0 02 0 0 0 0 0 05 14 104 0 0 0 0 0
1988 Feb 16 0 14 0 0 28 0 0 57 28 19 0 0 0 0 0
1988 Mar 79 01 0 0 0 39 34 76 138 1 0 0 65 29 0 0
1988 Apr 6.6 4 0 0 0 0 01 0 0 0 2 0 0 139 06 0
1988 Maj 0 0 0 0 0 0 02 0 0 0 16 08 0 0 0 03
1988 Jun 0 21,7 09 0 0 01 0 15 0 0 0 0 92 03 0 16
1988 Jul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1988  Avg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0
1988 Sep 0 0 59 0 0 0 02 24 0 0 0 0 0 0 81 3
1988 Okt 0 0 13 19 0 0 11 04 93 0 0 0 0 0 0 0
1988 Nov 0 0 0 81 01 31 0 0 0 0 0 0 0 69 04 2
1988 Dec 0 19 23 18 0 78 81 0 0 0 0 2 0 0 03 12
1989 Jan 0 0 0 0 02 0 25 08 03 05 0 0 0 0 0 0
1989 Feb 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0 03 06 08
1989 Mar 14 127 32 46 81 09 0 0 14 0 0 0 03 0 25 0
1989 Apr 0 0 64 05 0 0 15 0 0 0 0 0 05 08 234 204
1989 Maj 13 01 0 31 9 0 131 05 116 0 0 0 0 0 33 126
1989 Jun 0 63 332 03 47 0 281 0 0 0 0 08 2 01 2 0
1989 Jul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 27 0 08
1989  Avg 13 289 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989 Sep 47 0 48 1 08 07 0 0 0 08 03 0 0 0 71 0
1989 Okt 05 0 0 16 0 0 0 0 155 132 69 0 0 0 0 106
1989 Nov 0 0 0 0 12 0 76 35 04 0 69 104 12 02 0 0
1989 Dec 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 08 0 0
1990 Jan 0 0 03 11 0 0 0 0 02 0 0 04 0 03 0
1990 Feb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 73 182 43
1990 Mar 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 0 0 0 0
1990 Apr 0 0 0 0 0 0 0 14 69 5 102 01 04 0 0 0
1990 Maj 0 0 03 0 0 0 01 0 06 0 09 0 0 0 0 0
1990 Jun 0 0 0 18 02 28 06 91 6.3 0 214 02 97 03 7 3
1990 Jul 0 15 35 04 108 0 148 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 Avg 0 0 0 0 0 0 0 0 51 101 0 0 0 0 0 0
1990 Sep 0 1 0 08 02 52 03 0 07 0 18 1 2 04 0 0
1990 Okt 0 0 23 0 0 02 0 01 78 0 0 0 0 0 0 0
1990 Nov 0 63 22 05 77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62
1990 Dec 08 91 75 0 02 14 257 04 0 03 18 0 82 86 131 0
1991 Jan 0 103 03 0 0 0 0 16 14 0 0 0 0 0 02 0
1991 Feb 0 0 0 0 0 09 0 04 05 0 0 34 45 01 0 0
1991 Mar 0 0 0 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1991 Apr 0.8 0 0 0 0 0 0 95 0 0 0 0 0 0 0 25
1991 Maj 0 0 02 09 1 26 2 7 31 0 0 29 97 67 0 06
1991 Jun 01 0 0 249 04 0 73 187 62 0 0 0 0 0 0 0
1991 Jul 0 76 7 0 05 1 81 0 0 0 0 0 0 0 0 07
1991 Avg 08 29 111 25 11 14 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0
1991 Sep 134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
1991 Okt 01 76 144 0 0 0 0 05 15 0 0 21 04 0 08
1991 Nov 0 0 0 0 43 88 0 0 0 0 66 0 0 0 129 0
1991 Dec 0 0 0 0 14 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0
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Godina Mesec

1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
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1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
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1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991

Jan
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Mar
Apr
Maj
Jun
Jui
Avg
Sep
Okt
Nov
Dec
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Apr
Maj
Jun
Jul
Avg
Sep
Okt
Nov
Dec
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Avg
Sep
Okt
Nov
Dec
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Avg
Sep
Okt
Nov
Dec

17 18
0
0
0 67
31 0
0 01
0 0
15.7 0
01 0
0 108
0 0
0 0
39 0
0 0
0 0
0 0
0 04
2 35
45 48
0 08
0 0
0 0
0.3 0
0.8 0
0 0
0 0
0.6 0
0 0
3 02
0 08
13.7 0
0 01
0 02
0.2 0
0 0
0 0
03 47
0 0
0.7 0
0 05
0 0
26 18
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0 0
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17 0
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0 0
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Prilog A2

Godina Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1992 Jan 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 01 0 08 02
1992 Feb 0 0 0 02 29 03 27 39 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 Mar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 02
1992 Apr 0 0 18 0 0 0 109 0 0 0 0 01 0 0 0 0
1992 Maj 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 01 0 0 0 0
1992 Jun 0 0 0 0 0 192 228 0 99 75 04 13 17 32 07 435
1992 Jui 0 0 0 0 0 0 18 09 0 2 1 15 216 147 02 01
1992 Avg 0 0 118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04
1992 Sep 0 02 0 0 169 37 0 0 0 0 0 01 0 0 1 0
1992 Okt 0.6 0 0 0 15 09 65 95 0 01 7 213 03 0 0 02
1992 Nov 7 0 0 06 46 0 0 0 0 0 0 52 156 0 0 0
1992 Dec 0 0 0 0 05 0 6 05 16 153 28 18 38 02 0.2 0



Prilog A2

Godina Mesec 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1992 Jan 0 0 02 06 47 02 0 0 0
1992 Feb 121 03 16 04 12 6.2 0 2 0
1992 Mar 0 0 0 0 0 0 12 1 0
1992 Apr 17 137 118 05 0 0 0 194 0
1992 Maj 0 1 44 32 26 0 24 03 0
1992 Jun 0 14 0 0 89 0 0 261 137
1992 Jul 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 Avg 0 0 0 0 0 0 57 64 0
1992 Sep 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1992 Okt 18 0 23 0 47 83 0 0 31
1992 Nov 0 107 08 13 0 28 63 02 0
1992 Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Prilog B

Izvodjenje izraza za uslovnu verovatnocu javljanja

Izvodjenje izraza za uslovnu funkciju intenziteta Markovljevog procesa obnavljanja
bazira se na Laplasovoj transformaciji funkcije uslovnog intenziteta opSteg Markov-
ljevog procesa obnavljanja sa dva stanja prema radu Cox-a i Lewis-a (1978), u
sledecem obliku:

u*(5) =
L- a2)fi{s) + 1- qp/a(g) + 1- Q- Q)2- ai - a2)f*{s)f2(s)
(2- ai - a2)- ai/*(s) - a2 Z(s) - (1 - cu- a2f{(s)ft(s)
gde su: — 1,2 - Laplasove transformacije dve gustine za intervale vremena
do dogadjaja. Geometrijska funkcija, kojom se analiziraju intevali vremena, sa
parametrom p, data je jednacinom (3.11). Koris¢enjem izraza (3.12) i (3.13), ima
Laplasovu transformaciju datu izrazom (3.14). Posle uvrStavanja izraza (3.14) za
promenljive fi(s) i/2(s) u jednacinu (B.l), dobija se sledeci izraz:

(2 —al —a2)u*e~s =

pi(l - g2) + p2(1- al) + [pip2(2 - ai - a2)2- pi(l - a2)- p2(l ~ aQ]e~3
1+ [pi(l —ai) + p2(l —a2) —2Je-5 + [1 —pi(l —ai) —p2(1 —a?2)]e 25

_ 7 + [pip2(2 —ai —a2)2—7]e~>5
1+ (B - 2e~*+ (1 - R)e~i°

gde su:
7 — P} — an + P2(l - ai) ®)
B =Pi(l —°1) + P2(I —a2) 0



Treba naci inverznu transformaciju izraza (B.2) da bi se izrazila funkcija u(t).
Tako se dobija sledeCi izraz:

mu(.s)e5 = A
e 1- (1- B)e~s ©)
gde su:
PrPAM-ai - W)
G” B ©)
Ay ol —ap © (7)

Na osnovu inverzne Laplasove transformacije izraza (B.5) moze se napisati sle-
dece:

£-1[u-(5)ed = £ [G+ A1 - Rf] 5(t - k) (8)
k- 0
tako da se dobija izraz za u(t)\

U =EIG + A(1 Kk
() =E1G + A ) ©)

Ako uporedimo izraze (3.31) i (B.9) dobija se:
uk=G+ 411 - R f (10)

Kako je izraz za G identiCan izrazu za prosecni intenzitet javljanja m, (videti
izraz (3.33) konacno se dobija izraz:

=m+AWk k= 12,.. )

koji je identiCan izrazu (3.32).



Prilog C

IzraCunavanje parametara Markovljevog modela
obnavljanja sa dva stanja

Markovljev model obnavljanja kiSa, koji je detaljno opisan u Poglavlju 3 ima 4
paramétra, prema slede¢em:

al- prelazna verovatnoca kiSnog dana u kisni dan;
a2 - prelazna verovatnoéa susnog dana u susni dan;
Pi - parametar geometrijske raspodele kiSnih perioda vremena;

p2 - parametar geometrijske raspodele susnih perioda vremena,

Kako se intervali kiSe - oznake ”1”, i suSe - oznake ”2” ne mogu direktno definisati
na osnovu samog podatka o danu: kisni ili susni, bez uoCavanja vrste prelaza, koji
u opStem slucaju mozZe biti jedan od sledeih: kiSa/kisa, kiSa/suSa, suSa/kiSa ili
suSa/kisa, sve Cetiri verovatnoce se analiziraju simultano; Foufoula-Georgiou (1985).

Za primenu metode momenata daju se prva tri momenta i kovarijansa prvog reda
intervala vremena do dogadjaja:

E(X) — 1 1—a2+ 1 —ai
2- ax—a2  Pj Pr
- ! (1- a)(2- pr) (L- ai)(2 - p2)
S ST Fi P> 2)
E(x3) =, - aPi-Gre6 (- QP2- 62+
- n\ - U2 Pl Pl
1 2
@- ax- a2y @- ax(l - a2 (ax+ a2—1) @



Prilog C 2

Koris¢enjem Newton-Raphson metode mozZe se reSiti sistem jednacina i mogu se
izraCunati sve Cetiri verovatnoce: al5 a2, pi i P2-

Kako su sva cetili paramétra verovatnoce onda moraju biti u granicama [0,1], ali
su za proracun transformisane prema sledeéem izrazu:

X= D+ (G—D)sin2(z/)

gde su: D = 0.0001, G = 0.9999, x - realna vrednost paramétra - verovatnoce,
ograni€ena u intervalu [D ,G], X' - neograniCena vrednost paramétra x, prema datom
izrazu (—o0,+co0).

Preporuka Foufoula-Georgiou (1985) je da se umesto treceg momenta, koji je kod
analize uzoraka hidrometeoroloskih velieina u izvesnom smislu nepouzdana ocena,
kao zamena uzme mediana gustine raspodele za intervale vremena do dogadjaja,
prema slede¢em izrazu:

05 = [(a— [(L- a2)(l - Pi)Xm+ (L - ai)(l - p2)xm| ()

gde je: xm - vrednost promenljive x za vrednost 0.5 gustine raspodele.
Potom se supstitueijom jednacine (C.5) ijednacine (C.4) dobija sistem jednacina
koji se moZze resiti.



Prilozi D

Prilog DI: Izmereni ekstremni proticaji u (1/s) na eksperi-
mentalnom slivu Miljakovac 2 u Beogradu u periodu 1984-93.

Prilog D2: Izracunati proticaji u (1/s) na eksperimentalnom
slivu Miljakovac 2 u Beogradu na osnovu registrovanih kisa
pnbliznog trajanja do 30 minuta u periodu 1981-92.



Prilog D I. lzmereni ekstremni proticaji u (1/s) na eksperimentalnom slivu Miljakovac 2 u Beogradu u periodu 1984-93. Period
merenja 1984-1993. Xlkupno 10 godina merenja.

Dan Mesec Maksimalni “roticaj [q,4 P rethodni uslovi
1984 Sliv Pdsl Kos Kops Kisni dani Visina
24 7 — 173 — 0.16 - -
26 7 — 256 — — 1 7.7
7 8 119 67 0.14 0.23 - -
8 8 67 — 0.19 — 1 8.9
11 8 1066 — 0.23 — N -
13 8 216 — 0.23 1 19.5
1985
1 6 425 142 — - 3 7.7
28 8 - 1014 — - 3 92.5
2 11 117 — 0.19 - - -
1986
1 5 — 220 — - 0.37 3 13.4
25 5 — 218 — 0.25 - -
30 5 — 180 — 0.23 - -
1 6 247 112 0.17 0.14 2 19.3
10 6 — 256 — 0.16 - -
11 6 — 198 - 0.27 1 12.1
12 6 196 55 - - 2 25.9
1 7 401 165 0.24 0.31 2 16.9
7 7 453 160 0.20 0.24 - -
18 7 411 110 0.24 0.18 1
21 10 165 45 0.20 0.19 2 2.9
1987
6 5 — 62 — 0.33 1 12.3
15 5 - 202 — 0.33 3 2.8
16 5 — 80 — 0.31 4 22.5
18 5 819 360 0.28 0.40 4 28.4
3 7 — 952 — 0.44 - -
1988
15 7 — 115 — - -
16 7 - 100 — 0.34 1 5.4
23 8 — 75 - - 2 9.1
2 9 — 57 — 0.19 - -
15 9 - 63 — 0.22 1 8.8
18 9 — 12 — 0.15 1 12.7
1989
14 7 — 47 — 0.15 2 3.2
1 8 — 106 — 0.24 5 31.8
23 8 257.5 97.6 0.22 0.25 - -
27 8 185 58.3 0.21 0.19 - —
2 9 107.5 36.1 - 0.28 - -
14 9 235 76.8 - 0.17 - -
1990
10 6 269 109 0.24 0.21 - -
13 6 587 278 0.21 0.26 2 22.6
2 7 — 163 - — 2 2.4
4 7 — 460 — — 3 11.3
6 7 — 254 — — - -
1991
12 5 249 — 0.19 — 1 6.2
6 7 211 — 0.15 - - -
22 7 732 — - - - -
26 7 65 27 0.13 0.14 - -
28 7 553 164 0.25 0.28 2 25.0
3 8 460 168 0.27 0.32 8 79.0
5 8 — 54 — 0.26 10 79.7
31 8 804 — 0.17 — 1 12.6
23 9 98 — 0.12 — - .
2 10 82 - 0.12 - 1 19.4
20 10 184 52 0.18 0.17 - -
21 10 67 - 0.14 - 1 20.6
1992
23 4 232 .
1993 -
3 6 50 18
12 6 209 93
24 6 352 132
6 7 — 160
13 7 384 117
26 8 369 105
27 8 209 39
5 9 203 48
6 9 527 160
11 9 _ 80
K 03 - koeficijent oticaja na slivu

Kops - koeficijent oticaja na podslivu
Napomene. Gde nisu dati podaci za KO znaci da je izmerena samo maksimalna vrednost hidrograma oticaja a ne ceo hidrogram

ili nedostaju tatni podaci o baznom proticaju.



Prilog D2. lzracunati proticaji u (1/s) na eksperimentalnom slivn Miljakovac 2 u Beogradu na osnovu
registrovanili kiSa pribliznog trajanja do 30 minuta u periodu 1981-92.

Dan Mesec  Maksimalni proticaji [1/s Dan Mesec Maksimalni proticaji [1/s]
Sliv Podsliv Sliv Podsliv
1981-5 1986-12
3 5 196.5 49.6 29 4 308.1 80.4
12 5 502.5 130.9 17 5 1027.0 273.9
16 6 428.4 113.3 24 5 613.8 166.0
17 6 176.2 46.7 10 6 1051.4 276.7
IS 6 805.1 210.7 11 6 924.9 247.1
1982-? 12 6 311.3 82.2
12 4 51.8 13.5 29 6 584.5 154.2
21 5 426.5 111.6 1 7 389.1 102.5
13 6 209.8 54.8 7 7 699.0 183.1
14 6 573.2 152.4 18 7 495.7 130.9
18 6 495.4 131.3 21 7 298.2 78.4
12 7 82.5 21.2 1 8 734. 193.3
13 7 788.4 207.0 1987-
9 10 671.6 174.7 6 5 119.3 31.4
1983-10 16 5 232.9 61.9
4 4 106.2 27.9 19 5 501.3 131.1
24 5 1344.1 355.3 5 6 423.7 111.1
11 6 255.8 67.4 22 6 5435.5 14115
14 6 716.5 187.3 3 7 2979.0 681.0
29 6 484.9 130.2 28 7 73S.8 192.6
24 7 193.1 51.3 1988-4
12 9 517.5 137.8 12 6 538.7 141.2
17 9 131.6 34.2 23 6 1SO.7 47.1
19 9 86.1 22.3 21 8 173.8 47.1
9 10 208.4 54.3 2 9 225.0 59.0
1984-11 1989-8
4 4 113.4 29.6 28 4 1305.4 343.7
24 4 133.2 36.2 29 4 189.0 49.3
9 5 67.9 17.8 4 5 351.5 92.0
17 5 302.3 81.7 19 6 560.9 146.5
18 e 175.3 47.6 23 6 346.6 91.8
24 e 95.1 24.2 28 6 585.8 156.3
7 7 240.3 64.4 1 8 190.0 49.7
24 7 626.2 165.9 27 8 483.1 133.3
26 7 667.7 179.0 1990-4
11 8 328.9 85.6 24 4 124.1 335
24 9 233.5 61.2 21 6 984.7 249.1
1985-10 2 7 289.8 75.7
8 4 103.1 27.3 4 7 321.9 84.0
3 5 79.0 20.4 1991-7
15 5 391.1 102.8 7 4 400.4 105.6
1 6 312.9 82.6 12 5 206.1 58.0
8 6 552.6 147.2 21 7 558.4 145.6
17 6 210.9 55.2 28 7 352.2 91.5
26 8 378.4 99.9 2 8 310.6 82.0
m27 8 168.1 44.2 29 8 352.7 93.7
28 8 629.4 164.5 1 10 648.7 169.5
29 8 1159.8 302. 1992-8
7 4 175.6 45.9
23 4 300.0 77.5
6 6 423.1 110.8
9 6 272.9 72.2
15 6 887.6 233.7
24 6 574.2 153.1
25 6 963.1 253.7
27 6 568.4 148.5









