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REZIME

U ovom radu analizirane su dugoro¢ne promene u vre-
menskim serijama oticaja. Razmatrano je prisustvo tren-
da i viSegodiS$njih vodnih i su$nih ciklusa. Analiza tren-
da vrSena je standardnim Mann-Kendall testom, a pored
toga trend je analiziran kori$¢enjem tzv. multi-vremen-
skog pristupa u kojoj se trendovi raunaju za podserije
razli¢itih pocetaka i duZina. Analiza je sprovedena na
standardizovanim i osrednjenim serijama sezonskih i
godiSnjih proticaja na reci Savi na stanicama Zagreb i
Sremska Mitrovica za period 1926-2005. Kada se po-
smatra ceo period, zakljucuje se da je trend sezonskih i
godiSnjih proticaja na reci Savi opadajuéi. Trendovi go-
diSnjih proticaja u Sirem podrucju (Dunav, Velika Mora-
va, Lim) su u skladu sa ovim rezultatima, dok reka Tisa
poseduje rastuée trendove godiSnjih proticaja. Multi-
vremenskom analizom pokazano je da se trend razlikuje
za razli¢ite podserije. Na smer i nagib trenda vremen-
skih serija utiCe duZina serije kao i poloZaj podserije
unutar cele serije. Promena smera i nagiba trenda ima
cikli¢ni karakter $to odgovara smenama viSegodiSnjih
vodnih i su$nih perioda.

Kljuéne reci: Mann-Kendall test, multi-vremenki pri-
stup za analizu trenda, reka Sava, jugoisto¢na Evropa

1. UVOD

Energetska razmena izmedu Sunca, Zemlje i atmosfere
je osnovni pokreta¢ procesa u atmosferi i na povrS§ini
Zemlje, kao §to je evapotranspiracija i oticaj sa sliva.
IstraZivanja sprovedena putem merenja suncevog zra-
¢enja na povrsini Zemlje pokazuju uzlazni trend u po-
slednjih nekoliko dekada u opsegu + (1,7-2,7) Wm™
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(Wild i sar. 2008). Porast sunevog zracenja na povrsini
Zemlje rezultuje povecanjem globalne temperature. Peti
IPCC izvestaj (IPCC 2013) zakljucuje da period od
1880. do 2012. pokazuje znacajan trend porasta
globalne temperature pri ¢emu je najveéi trend
zabeleZen za period od 1979. do 2012. sa porastom od
0,25-0,27°C po dekadi (Rohde i sar., 2013).

Na severnoj hemisferi, iznad geografske Sirine od 300,
zabeleZen je znacCajan rastuci trend suma godisnjih pada-
vina na globalnom nivou za period 1901-2008. (IPCC
2013). Suprotno od temperatura vazduha, porast pada-
vina pokazuje §iri opseg vrednosti od 1,44-3,23 mm po
dekadi (Smith i sar. 2012) uz postojanje velikih
varijacija u zavisnosti od lokacije. Prema razli¢itim
klimatskim scenarijima, pored povecanja suma padavina
na severnom delu sliva Dunava, ocekuje se ucestalija
pojava ekstremnih dogadaja (ICPDR 2012). Ocekuje se
povecanje padavina u zimskim mesecima koje iznosi
+20% sa ocekivanim regionalnim varijacijama od +5%
do +35%. Ocekivano smanjenje padavina u juzZnoj
Evropi je u rangu od -25% do -45%. Centralna Evropa
predstavlja podru¢je sa umerenim projekcijama
padavinama gde se moZe ocekivati u pojedinim njenim
delovima smanjenje oko -20%. Regija Alpa deli se na
vlazniji 1 susniji juzni deo, tako da se ocekuje da jugois-
to¢ni deo Austrije predstavlja suSniju zonu.

Tako su tendencije promene klimatskih veli¢ina kao $to
su temperature u padavine veoma Cesta tema istraZiva-
nja, uticaj ovih promena na hidroloske veli¢ine je mno-
go manje jasan. U hidroloskoj literaturi postoji relativno
mali broj analiza koje se bave promenom hidroloskih
parametara u funkciji promena u meteoroloskim vre-
menskim serijama. Krasovskaia (1996) i Krasovskaia i
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Selthun (1997) su primenom koncepta entropije utvrdili
da postoji osetljivost hidroloskog ciklusa na promene
temperature vazduha. Istrazivanja su sproveli na severu
Evrope i utvrdili da su se promene temperature odrazile
na formiranje i otapanje snega. U istom duhu, koriS¢e-
njem koncepta entropije, Bower i sar. (2004) su defini-
sali indeks osetljivosti hidroloskih procesa na meteoro-
loSke parametre na prostoru Velike Britanije i svrstali su
reke u sedam klasa na osnovu njihove osetljivosti. Bou-
wer 1 sar. (2008) su koristili linearnu regresiju sa pret-
hodno normalizovanim vremenskim serijama da utvrde
uticaj promena meteoroloskih veli¢ina na godi$nje pro-
ticaje, pri ¢emu regresioni koeficijenti predstavljaju me-
ru osetljivosti hidroloskih procesa. Porast temperatura
vazduha i njen uticaj na oticanje sa sliva izu¢avan je na
27 hidroloskih stanica u Saksoniji (Nemacka) (Renner i
Bernhofer, 2011). Ovi autori su zakljucili da se znacajne
promene javljaju na svim stanicama od 1988. godine
kada se grana porasta hidrograma javlja 1 do 3 nedelje
ranije, dok se temperatura vazduha povecala za 1°C.

Cilj ovog rada je da se analiziraju vremenske serije sred-
njih godisnjih i sezonskih proticaja na reci Savi, pritoci
Dunava, da se odrede trendovi u njima i da se pronade
veza sa trendovima u meteoroloskim serijama. Pored
padavina koje su glavni pokretac oticaja, analizirane su i
temperature, atmosferski pritisak i indeks severno-at-
lantske oscilacije NAO. Trendovi u godi$njim i sezon-
skim proticajima su analizirani pomo¢u Mann-Kendall
testa koriS¢enjem tzv. multi-vremenskog pristupa koji
podrazumeva prorac¢un trenda u pokretnim prozorima
razli¢ite duZine. Rad ima za cilj da pokaZe da je vremen-
ski interval bitan parametar za analizu trenda iz razloga
Sto dugoro¢na periodi¢nost hidroloskih serija uti¢e na
pravac i intenzitet trenda.

2. ANALIZA TRENDA: MANN-KENDALL TEST

Mnoge analize trenda zasnovane su na dobro poznatom
Mann-Kendall testu (Douglas i sar, 2000). Ovaj test je
neparameterski i zasniva se na poredenju svih podataka
u vremenskoj seriji sa podacima koji slede u vremenu.
Kendalova statistika se racuna na slede¢i nacin (Ken-
dall, 1962; Douglas i sar., 2000):

§=53" sign(0, -0, (1)

i=1 j=i+l

gde su Q; i Q; srednji godiSnji proticaji u vremenskim
koracima i i j, sign(Q; — Q)) je jednako +1 u slucaju kada
je Qi vece od Q;1 —1 ako je suprotno. Ukoliko se pokaze
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da je S > 0, tada u vremenskoj seriji postoji opadajuci
trend, za S < O trend je rastu¢i. Za ovu kontrolnu statis-
tiku matematicko ocekivanje i varijansa su slede¢i:

E(S)=0,

nn-D@n+S) _ @)

Var(S) = 18

Ako u seriji ima ponavljanja vrednosti, varijansa statisti-
ke S se koriguje na slede¢i nacin:

n(n-=1)12n+5)- i 1, —1)(2i +5)

Var(S) = 1[;31 , 3)

gde 1; predstavlja broj grupa istih vrednosti u vremens-
koj seriji. Na primer, ukoliko u vremenskoj seriji postoji
tri para istih vrednosti, tadaje i =21t;=3.

Analiza trenda moZe da dovede do pogresnog zakljucka
zbog nestacionarnosti vremenskih serija, odnosno zbog
postojanja viSegodiS$njih vodnih i su$nih ciklusa u seri-
jama. Iz tog razloga neophodno je za ocenu trenda uzeti
nekoliko punih ciklusa vremenske serije kako bi trend
bio reprezentativan. Dodatni problem u detekciji trenda
moZe da predstavlja zanemarivanje autokorelisanosti se-
rije, $to dovodi da smanjenja broja podataka za ocenu
trenda (Douglas i sar., 2000). Mann-Kendall test polazi
od pretpostavke da su vremenske serije nezavisne, me-
dutim, u mnogim slu¢ajevima se deSava da godiSnje se-
rije proticaja taj uslov ne ispunjavaju.

Kako bi Mann-Kendallov test mogao da se primeni na
zavisne vremenske serije, Khaliq i sar. (2009) prikazali
su metode za odstranjivanje uticaja autokorelisanosti iz
hidroloskih vremenskih serija kao §to su pre-whitening
metoda, metoda korekcije varijanse i bootstrap metoda.
Pristup korekcije varijanse, koji je odabran u ovom ra-
du, podrazumeva da serija sa autokorelacijom sadrzi N
¢lanova, a da efektivan broj ¢lanova koji nisu medusob-
no korelisani manji od N. S tim u vezi, Hamed i Rao
(1998) i1 Yue i Wang (2004), predlozili su korekciju va-
rijanse statistike S u Mann-Kendall testu:

Var'(S)=CF -Var($),

4)
2 Z:I(N—l)(N—l—T)(N—l—Z)rTR,

CF =1+ ———
NN =N =2)=5

N-1
CF,=1+2) (1-N/o)r ,

7=1
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gde su 7, vrednosti autokorelacione funkcije za korak 7
serije proticaja Q, a r.X definide istu funkciju samo za
rangove Clanova serije. Po preporukama koje su dali
Khaliq i sar. (2009), pristup korekcije varijanse je pri-
menljiv za autoregresione procese ne samo prvog reda
(tj. procese AR(1)) ve¢ i za procese viSeg reda AR(p) za
p>1.

Nulta hipoteza Mann-Kendall testa je da u seriji nema
monotonog trenda. Za testiranje te hipoteze koristi se
kontrolna statistika:

S__l’ S>0
(o2

=15 g0 )
0, S=0

koja priblizno prati standardnu normalnu raspodelu
(Kendall, 1962). Ukoliko je Z, ve¢e od 1,96, sto odgo-
vara pragu znacajnosti a = 0,05, zakljuCuje se da u vre-
menskoj seriji postoji monotoni trend, a u suprotnom da
trend ne postoji.

3. ANALIZA TRENDA: MULTI-VREMENSKI
PRISTUP

Analize trenda koje se sprovode na hidroloskim vremen-
skim serijama podrazumevaju da se ocena trenda vr$i
koris¢enjem podataka od prve do poslednje godine u
raspolozivoj vremenskoj seriji. Multi-vremenski pristup
(eng. multi-temporal) predstavlja alternativni nain oce-
nivanja trenda koji obuhvata testiranje viSe podserija
unutar cele raspoloZive vremenske serije. Pod podseri-
jom se ovde podrazumeva skup ¢lanova serije iz jednog
kontinualnog viSegodiSnjeg perioda. Multi-vremenska
analiza obuhvata testiranje trenda u podserijama razli-
¢ite duzine i razlicitih pocetaka.

Vizuelizaciju trendova vremenske serije za razlicite
podserije prvi su predstavli McCabe i Wolock (2002)
koji su za ocenu trenda koristili Kendalovu ,,tau‘ nepa-
rametarsku korelacionu statistiku. Ovakav pristup pri-
menjen je u analizi trenda maksimalnih godi$njih proti-
caja u Nemadkoj (Petrow i sar., 2009) i Svajcarskoj
(Schmocker-Fackel i Naef, 2010). Hannaford i sar.
(2013) analizirali su serije srednjih godiS$njih i maksi-
malnih proticaja putem multi-vremenskog pristupa, obu-
hvativsi pritom veliki broj manjih slivova u Evropi. Gru-
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pisali su serije proticaja po slivovima i regionima, gde
su u okviru svake grupe izvrsili standardizaciju ¢lanova
serije. Srednje standardizovane vrednosti proticaja ugla-
¢avali su metodom LOESS. Takvim pristupom pokazali
su da na trend vremenske serije u velikoj meri uticu
viSegodis$nji ciklusi godiSnjih proticaja. Za odredivanje
znacajnosti trenda koristili su Mann-Kendallov test.

U ovom radu analiza trenda vrsi se prema prethodno iz-
netim principima tako $to se proticaji u slivu standardi-
zuju i potom osrednjavaju. Standardizovana serija Z se
dobija osrednjavanjem serija proticaja duZine N za gru-
pu od m stanica:

z, :LZM, j=1,2,.,N ©)
m = GQk

gde je Qj vrednost na stanici k u j-oj godini (j =1, 2, ...,
N), ék je viSegodisnja srednja vrednost proticaja na sta-
nici k 1 og je standardna devijacija godiSnjih proticaja
na stanici k.

Prate¢i iskustva Hannaford i sar. (2013), trend proticaja
racunat je za podserije dobijene kombinacijom razli¢itih
segmenata. Serija je podeljena na 10 jednakih segmena-
ta, a u prvom koraku (i = 1) podserije se formiraju po-
¢evsi od prvog ¢lana. Trend u proticajima racuna se naj-
pre za prvi segment tj. segment od prvog ¢lana do ¢lana
N/10 (slika 1). Sukcesivno se nastavlja kombinovanje
segmenata po slede¢em redosledu: od 1 do 2N/10, od 1
do 3N/10, ..., i konacno od 1 do N. U drugom koraku (i
= 2) odbacuje se prvi segment do ¢lana N/10, a zatim se
nastavlja sukcesivno racunanje trendova podserija: od
N/10 do 2N/10, od N/10 do 3N/10, ..., 1 od N/10 do N.
Postupak se nastavlja do desetog koraka (i = 10) kada
preostaje poslednja podserija od 9N/10 do N.

I N0 2N10 3N10 4N/10 SN/I0 GN/I0 7N/10 SN/I0 ON/I0 N
1 0 —0—0—0—0—0—0—090

N/10 2N/10  3N/10  4N/10  5N/10  6N/10 7N/10  8N/10 9N/10 N

i=2

S SN/10 ON/I0 N

=9 °® o—o
aN/10 N

=10

Slika 1. Shema za racunanje trenda vremenskih serija po
multi-vremenskom pristupu

Primenom multi-vremenskog pristupa u analizu trenda
se uvode dodatni parametri, kao $to su duZina vremen-
ske serije i poloZaj analiziranog segmenta vremenske
serije unutar celog vremenskog raspona. Krajnji cilj ove
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analize je da pokaZe da na pravac i intenzitet trenda uti-
¢u periodi¢ne viSegodisnje smene susnih i vodnih ciklu-
sa u slivu.

4. REZULTATI

Srednji sezonski i godi$nji proticaji na hidroloSkim sta-
nicama Zagreb i Sremska Mitrovica na reci Savi u peri-
odu od 1926. do 2005. su analizirani kako bi se demon-
strirala prikazana metodologija. Standardizovane serije
Z (jed. 6) godiSnjih i sezonskih proticaja su dobijene na
osnovu odgovarajuc¢ih serija proticaja na stanicama
Zagreb i Sremska Mitrovica i prikazane su na slici 2. Na
istim dijagramima prikazane su i uglacane serije (Zy.ss)
dobijene kori§¢enjem lokalne regresione tehnike LOESS
sa vremenskim prozorom glac¢anja od 16 godina.

Uglagane serije na slici 2 upucuju na postojanje dugo-
ro¢ne periodi¢ne komponente srednjih godisnjih i sezon-
skih proticaja. Znacaj ovih viSegodiSnjuh ciklusa moZe
se proceniti kroz udeo uglacane serije u varijansi osmo-
trene serije (Gudmundsson i sar. 2011):

®, =, )

gde je aZ,mf varijansa uglacane standardizovane serije
proticaja, dok je o/ varijansa osmotrene standardizova-
ne serije. U razmatranom primeru udeo varijanse uglaca-
ne serije godisnjih proticaja Z(Q) iznosi 36,2%; za zim-
ske proticaje Z(Q)) taj udeo je 35,2% i za letnje proticaje
Z(Om) 33,2%. Najvece ucesce varijanse uglacane serije
u ukupnoj varijansi je za proleéne proticaje Z(Qy) gde
iznosi 37,8%, a najmanje je tokom jeseni (Z(Qy)) kada
je 28,3%. Veliko ucesce uglacane serije korespondira sa
ve¢im prisustvom deterministiCke komponente kao Sto
su trend i periodi¢nost. U radu Stojkovica i sar. (2014a)
izvrSena je identifikacija periodi¢ne komponente u ovim
serijama i njenih znacajnih frekvencija pomoc¢u Furijeo-
ve analize, pri ¢emu je utvrdeno da znacajna perioda
godisnjih proticaja iznosi 40 godina. Nacin odredvanja
znacajnih perioda pomoc¢u Furijeve analize je prikazan
detaljno u radovima Radica i Mihallovi¢eve (2006), Bu-
suladzi¢a (2007) i Stojkovi¢a i sar. (2012). U slucaju
sezonskih proticaja identifikovane su znacajne periode
od 40, 16 i 8 godina. Ostatak vremenske serije (tj. razli-
ka izmedu originalne i uglacane serije) predstavlja staci-
onarnu stohasticku komponentu sa izraZenom autokore-
lacijom (Stojkovi¢ i sar. 2013). Ova komponenta se
modelira linearnim stohastickim modelima tipa ARMA
(videti npr. ToSi¢ i sar. 2003).

)

Trend srednjih sezonskih i godi$njih proticaja je ocenjen
koris¢enjem Mann-Kendall testa bez ukljucivanja efekta
serijske korelacije prilikom odredivanja varijanse stati-
stike S po jednacini (3) i sa uklju¢ivanjem ovog efekta
koris¢enjem korekcionog faktora CF, po jednacini (4).
U godi$njim i sezonskim serijama proticaja na reci Savi
je registrovana znacajna autokorelacija pri ¢emu autoko-
relaciona funkcija pokazuje oscilatorno ponaSanje na
manjim i veéim pomacima. Iz navedenog razloga za
detekciju trenda u godiSnjim i sezonskim proticajima
merodavno je Zzg.,. U tabeli 1 prikazani su rezultati
testiranja trenda za sezonske i godiSnje proticaje.

Tabela 1. Trend standardizovanih godiSnjih i
sezonskih proticaja na reci Savi: Mann-Kendall
test statistika z; 1 Zg copr

Sezona Zs Zs,corr
Godina 2,039 1,855
Zima 0,935 0,825
Prolece 0,724 1,572
Leto 0,253 0,269
Jesen 1,433 1,431

Tabela 2. Trend standardizovanih godiS$njih i
sezonskih proticaja u slivu Dunava: Mann-Kendall
test statistika z; 1 Z; copr

reka / stanica | god/sez Zs Zs kor
ona
r. Dunav Godina 0,264 0,223
st. OrSava Zima -0,417 -0,369
Prolece 0,761 0,712
Leto 0,445 0,403
Jesen -0,376 -0,417
r. Tisa Godina -1,418 -1,125
st. Senta Zima -2,351 -2,078
Prolece -0,324 -0,272
Leto -0,685 -0,599
Jesen -1,009 -1,063
r. V. Morava Godina 0,457 0,387
st. Lj.Most Zima 0,841 0,762
Prolece 0,649 0,740
Leto -0,597 -0,628
Jesen -0,501 -0,486
r. Lim Godina 1,550 1,315
st. Prijepolje Zima 1,153 1,012
Prolece 0,821 0,749
Leto 1,890 1,936
Jesen 0,585 0,689
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Slika 2. Standardizovane serije Z i uglacane serije Z;,., srednjih godiSnjih i sezonskih proticaja na reci Savi: (a) godi$nji
proticaj Z(Q), (b) zimski proticaj Z(Qy), (c) proleéni proticaj Z(Qy), (d) letnji proticaj Z(Qyy) i (e) jesenji proticaj Z(Qyy).

Rezultati u tabeli 1 pokazuju da serija godi$njih protica-
ja sadrZi znacajan trend na pragu znacajnosti 5%. Kada
se uzme u obzir serijska korelacija, trend godi$njih pro-
ticaja nije znaCajan na pragu znacajnosti 5%. Svi sezon-
ski proticaji pokazuju opadajuci trend koji nije znacajan
na datom pragu znacajnosti.

Da bi se utvrdilo da li su rezultati ispitivanja trenda na
reci Savi u skladu sa dugorocnim promenama godi$njih i
sezonskih proticaja u Sirem regionu, ispitani su i trendo-
vi na Limu, Velikoj Moravi i Dunavu. Rezultati Mann-
Kendall testa na navedenim rekama tokom godine i se-
zona prikazani su u tabeli 2. Rezultati pokazuju da su
trendovi u godi$njim proticajima na stanici OrSava, Lju-
bicevski Most i Prijepolje opadajuci, mada nisu znacajni
na pragu znacajnosti 5%. Najintenzivniji opadajuci
trend godiSnjih proticaja je utvrden na reci Lim koja je
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deo sliva Save. Na stanici OrSava je dobijen blagi opa-
dajuéi trend, a razlog se nalazi u Cinjenici da Sava, kao
glavna pritoka Dunava, poseduje izrazen opadajudi
trend dok reka Tisa i uzvodni deo Dunava na stanicama
Bec i Nadmaro$ poseduju manje ili vece rastuce trendo-
ve (Stojkovi¢ i sar., 2012). Sezonski proticaji poseduju
trendove po generalnom obrascu: tokom leta i jeseni
trendovi su opadajucéi, tokom zime i proleca trendovi su
promenljivi ali obi¢no rastu¢i. Nasuprot tome, na reci
Tisi trendovi su opadaju¢i tokom zime i prole¢a dok su
rastuci tokom leta i jeseni. Ovi rezultati su u skladu sa
rezultatima drugih studija prema kojima su trendovi go-
disnjih proticaja u jugoistocnoj Evropi opadajuci (Peka-
rova i sar., 2003; Labat, 2006; Stahl i sar., 2010), a da
su najizrazeniji u slivu Save §to je pokazano na stanica-
ma Zagreb i Sremska Mitrovica, kao i na stanici Prijepo-
lje na slivu koja pripada Savskom slivu.
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U primeni alternativnhog multi-vremenskog pristupa ko- deset segmenata od kojih svaki segment ima duZinu od
ji koristi podserije sa razli¢itim po¢ecima i duZinama, 8 godina. Segmenti se kombinuju u podserije prema
ukupni vremenski interval standardizovanih proticaja slici 1. Na slici 3 prikazani su rezultati multi-vremenske
na reci Savi od 1926. do 2005. godine podeljen je na analize trenda pomocu testa Mann-Kendall; na ovoj
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slici nijanse sive boje predstavljaju vrednosti kontrolne
statistike z, za podserije koje pocinju od segmenta na-
znacenog na apscisi i zavr$avaju se sa segmentom na-
znaenom na ordinati. Zbog male duZine pojedinih
podserija, u ovom pristupu nije uzet u obzir efekat se-
rijske korelacije na varijansu Mann-Kendallove statis-
tike S.

Graficka prezentacija statistike z; na slici 3 za razlicite
podserije ukazuje na postojanje periodicnog ponasanja
trenda. Znacajni trendovi u srednjim sezonskim i godis-
njim proticajima prikazani su na slici 3, tako Sto su
uokvirene podserije za koje je prihvacena hipoteza H,
da postoji znacajan trend na pragu znacajnosti 5%.
Znacajan rastudi trend godi$njih i sezonskih proticaja je
detektovan na srediSnjim segmentima vremenske serije,
dok je na krajnjim segmentima registrovan opadajuci
trend.

Multi-vremenska analiza trenda je primenjena i na me-
teoroloske vremenske serije na stanici Ljubljana kako
bi se ocenio uticaj ovih parametara na oticaj sa sliva
reke Save i proverilo §ta je glavni pokreta¢ pojave tren-
da u oticaju. Sume godis$njih padavina, srednje godiSnje
temperature vazduha, srednji godiSnji atmosferski pri-
tisak i NAO indeks za vreme 1926-2005 kori$¢eni su za
analizu trenda ¢iji su rezultati prikazani na slici 4.

Sa slike 4 se uocava da se znak trenda godisnjih pro-
ticaja (4a) poklapa sa znakom trenda suma godiSnjih
padavina (4b). Ova pojava je narocito uocljiva za pod-
seriju na poslednjem segmentu koja ima izraZene opa-
dajuce trendove. Trend godi$nje temperature vazduha
pokazuje suprotnu tendenciju u odnosu na padavine i
proticaje (4c). Izrazen rastui trend temperatura moZze
da se uoci u svim podserijama koje ukljucuju poslednja
dva segmenta tj. period 1990-2005. Multi-vremenski
trendovi atmosferskog pritiska (4d) i NAO indeksa (4e)
medusobno koincidiraju. Razlog se nalazi u €injenici
da NAO indeks predstavlja izvedenu veli¢inu iz atmo-
sferskog pritiska izmedu severnog i juznog dela sever-
ne hemisfere koji utice na pravac, frekvenciju i lokaciju
kiSnih oblaka u atmosferi iznad Evrope.

5. DISKUSIJA

Trend srednjih godiS$njih proticaja je istraZivan u mno-
gim studijama, ali metodologija koja se primenjuje mo-
Ze da ima znacajan uticaj na donoSenje zakljucaka. Re-
zultati multi-vremenskog pristupa u analizi trenda u
godiSnjim protocima na Savi demonstriraju da znak i
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nagib trenda zavise od duZine vremenske serije i pozi-
cije podserije u odnosu na celu seriju. Pored toga, po-
kazano je da serije proticaja na stanici Zagreb i Srem-
ska Mitrovica mogu dovesti do razli¢itog zakljucka
ukoliko se analiza trenda sprovede sa efektom serijske
korelacije i bez ukljucenja ovog efekta.

Rezultati multi-vremenske analize pokazuju da su tren-
dovi u oticaju u skladu sa trendovima relevantnim me-
teoroloskih veli¢ina. Mnoge studije se pokazale da va-
rijabilnost re¢nog oticaja predstavlja rezultat atmosfer-
ske cirkulacije koje uti¢e na raspodelu padavina nad
Zemljom (Hurrell 1995; Rodriguez-Puebla i sar. 1998;
Rimbu i sar. 2002; Danilovich i sar. 2007; Bouwer i
sar. 2008). Ovaj fenomen uzrokuje smanjenje padavina
i srednjih godi$njih oticaja u juZnoj Evropi, Sto se ogle-
da i u opadajué¢im trendovima reke Save narocito u po-
slednjoj dekadi. Ovi rezultati su u skladu sa registrova-
nim trendovima u juznoj i isto¢noj Evropi (Stahl i sar.
2010). Stahl i sar. (2010) su utvrdili da centralna i se-
verna Evropa daje suprotne trendove godisnjih protica-
ja u odnosu na juznu Evropu gde su registrovali opada-
juce trendove.

Dugogodisnja periodi¢nost meteoroloskih parametara
predstavlja bitan faktor koji vodi ka varijabilnosti go-
disnjih proticaja i utie na trend. Zhang i sar. (2007)
tvrde da na raspodelu padavina ne moze imati uticaj
samo atmosferska cirkulacija, ve¢ smatraju da je antro-
pogeni faktor u vidu povecanja globalne temperature
doveo do povecéanja sume godi$njih padavina na sever-
noj hemisferi kao i do smanjenja padavina u tropskim
regijama. Labat i sar. (2004) su pronasli vezu izmedu
globalnih temperatura vazduha i oticaja tako da pove-
¢anje temperature za 1°C vodi ka povecanju globalnih
oticaja za 4%.

U slivu reke Save opadajuéi trendovi godiSnjih protica-
ja su praceni istovetnim trendovima suma godiSnjih
padavina i rastué¢im trendovima temperatura vazduha.
Ova tendencija je narocito izraZena u poslednjoj dekadi
kada su identifikovani znacajni opadajuci trendovi pro-
ticaja. Rezultati regionalnih klimatskih modela upucéuju
da se ocekuje dalje opadanje suma godiSnjih padavina
u juznoj Evropi (ICPDR 2012). Za teritoriju Srbije po-
stoje rezultati EBU-POM klimatskog modela sa A1B i
A2 scenarijima gasova staklene baSte koji upucuju da
se do 2100. godine ocekuje smanjenje suma godis$njih
padavina za 13-16 mm i povecanje temperatura vazdu-
ha za 2—4°C (Djurdjevi¢ and Rajkovi¢, 2010). Na bazi
ocene trenda i projekcija padavina i temperatura vazdu-
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ha, na reci Savi moZemo ocekivati opadajuée trendove
proticaja u buduénosti. Pored toga, na bazi utvrdene
periodi¢nosti godiSnjih proticaja moze se ocekivati
smena vlaznih i su$nih perioda u slivu u buduénosti
(Stojkovi¢ i sar., 2014b).

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je analiza varijabilnosti proti-
caja na reci Savi. Analizirane su vremenske serije se-
zonskih i godis$njih proticaja za period 1926-2005.
Ovom prilikom je analiziran trend vremenske serije i
njena periodi¢nost. Kako bi se izbegao efekat prostorne
zavisnosti hidroloskih serija na razli¢itim stanicama iste
reke, analizirane su objedinjene serije dobijene osred-
njavanjem standardizovanih vremenskih serija na po-
jedinim stanicama. Analiza trenda je sprovedena koriS$-
¢enjem multi-vremenskog pristupa na bazi neparame-
tarskog Mann-Kendall testa. Objedinjene serije sezon-
skih i godi$njih proticaja su ugla¢ane metodom LOESS
kako bi se izolovala dugogodiS$nja periodi¢na kompo-
nenta.

Pokazano je da deterministicka komponenta koja se sa-
stoji iz trenda i dugoro¢ne periodi¢ne komponente ob-
jaSnjava 28,3-37,8% ukupne varijanse serije. Trend
sezonskih i godiSnjih proticaja je opadajuéi, ali je zna-
¢ajan jedino trend godiSnjih proticaja na pragu znacaj-
nosti 5%. Ukoliko se uzme u obzir serijska korelacija
tada trend godiSnjih proticaja nije znac¢ajan. Multi-vre-
menska analiza trenda je pokazala da na intenzitet i
pravac trenda utie duZina vremenske serije i poloZaj
podserije unutar cele serije. Rezultati pokazuju da je
trend godiSnje vremenske serije za period 1926-1970
rastuci, a da je najintenzivniji opadajudi trend na kraj-
njim segmentima vremenske serije.

Veza izmedu godisnjih proticaja i meteoroloskih para-
metra utvrdena je koris¢enjem meteoroloskih serija na
stanici Ljubljana. Uporedna analiza trenda kori§¢enjem
multivremenskog pristupa je pokazala da postoji znaca-
jan opadajuéi trend padavina i rastuci trend temperatura
vazduha. U isto vreme, trend godiSnjih proticaja je opa-
dajuéi.

Ocena trenda u hidroloSkim serijama je bitna za plani-
ranje u vodoprivredi. Na osnovu trenda se donose zak-
ljucci o budué¢im tendencijama hidroloske serije. Dugo-
godiSnja periodi¢nost hidrometeoroloskih serija, koja
diktira smenu vlaZnih i susnih perioda, se retko koristi
kao sredstvo za odredivanje dugorocnih tendencija.
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VaZnost dugoro¢nih promena na reci Savi je ilustrova-
na procentom varijanse osmotrene serije od 28,3 do
37,8% koji je obasnjen uglacanom serijom. Ako bi se
trend i periodi¢na komponenta prikazale kao funkcija
vremena, mogle bi se ekstrapolirati u buduénost. Na
osnovu ekstrapolovane deterministicke komponente
mogu se pripremati operativni planovi i strategije u vo-
doprivredi u cilju adaptacija na klimatske promene.
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Summary

This paper investigates the long-term changes in the
hydrological time series. For this purpose, we use the
trend analysis. The trend analysis is performed by using
the standard Mann-Kendall trend test and by using the
multi-temporal approach. The analysis is applied to the
standardized and averaged time series of seasonal and
annual flow of the river Sava at the stations Zagreb and
Sremska Mitrovica for period from 1926 to 2005. It is
concluded that the trend of seasonal and annual flow
series of the Sava River are downward. The trends of
annual flows in the region (Danube, Velika Morava,
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Lim) confirm this general pattern according to which the
trends of annual flows in south-eastern Europe are
downward. The multi-temporal analysis shows that the
trend direction and intensity in the sub-series change
with the long-term periodicity. The changes in trend
direction and intensity depend on the length of the sub-
series and the position of the sub-series within the whole
time series.

Key words: Mann-Kendall test, multi-temporal trend
approach, the river Sava, South-Eastern Europe
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