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REZIME

Analiza je data za jednu pluviografsku stanicu.
Prikazane su najceS¢e primenjivane teorijske funkcije
raspodele i naglaseni domeni njihove primene.
PredloZena identifikacija i zamena izuzetaka je prema
americkim i australijskim iskustvima. Insistirano je
na konceptu analize verovatnoce pojave visine padavina
i analizi neravnomernosti intenziteta padavina tokom
trajanja kiSe. Za opis verovatno¢e oblika kiSe
koriS¢ena je beta raspodela. Na kraju je naglaSena
potreba regionalne analize maksimalnih kratkotrajnih
kiSa i izloZeni su elementi neophodni da bi se ista
realizovala.

Kljuéne redi: obrada kisa, pluviografski zapis, metoda
godisnjih maksimuma, teorijske funkcije raspodele

1. UVOD

Poznavanje karakteristika jakih kratkotrajnih kiSa
znafajno je pri projektovanu i izgradnji sistema za
odvodenje  atmosferskih voda iz naselja, sa
poljoprivrednih ~ povr§ina i  saobracajnica, pri
dimenzionisanju propusta na mestima ukrStanja
vodotoka i saobraéajnica i drugim hidrotehnickim
radovima. Osnovne podloge o kiSama kratkog trajanja
predstavljaju podaci osmatranja na kiSomernim
stanicama sa pluviografom. Za obradu tih podataka
neophodna je statisticka analiza. Prvu objavljenu
obradu obavila je Katarina Milosavljevi¢ (1952)
metodom brojanja. Zasluga za primenu metode
godi$njih maksimuma pri analizi jakih kratkotrajnih
kisa pripada Nenadu Pordevicu (1979). U ovom radu
prikazuju  se iskustva sa  primenom metode
godiSnjih  maksimuma  pri  obradi = podataka
osmatranja kratkotrajnih kiSa na jednoj pluviografskoj
stanici.
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2. OBRADA PLUVIOGRAFSKIH ZAPISA

Svrha obrade pluviografskih zapisa je prikupljanje
brojcanih podataka za statisticku analizu jakih kiSa
odredenog, deklarisanog, trajanja D. Obrada zapisa se
obavlja ocitavanjem visine kiSe na karakteristicnim
prelomnim tackama pluviografskog zapisa. Te prelomne
tacke predstavljaju trenutke kada je doslo do promene
intenziteta kiSe. Podaci obrade se digitalizuju i
organizuju u baze podataka kako bi se omogudila
efikasna raCunarska statistiCka analiza. Moderni
pluviografi ne koriste papirnu traku, ve¢ podatke o
sumarnim padavinama cuvaju digitalno, na memori-
jskim medijumima. Principi obrade takvih podataka su
nesto drugaciji, ali konac¢ni rezultat, a to su visine kiSa
odredenih trajanja, mora biti isti. Za potrebe statisticke
analize, visina kiSe se iskazuje za sledeca deklarisana
trajanja kise, D = 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 minuta i
2,3,6,9,12, 18124 sata.

2.1. Procedura odredivanja visina kiSa deklarisanog
trajanja D

Visina kiSe odredenog trajanja D je promenljiva sa
trajanjem manjim ili jednakim 7 (naglaSava se da je D
oznaka kojom se naziva deklarisano trajanje kiSe u
smislu potreba statisticke obrade). To znaci da za kraca
trajanja D (od 5 do 60 minuta) visina kiSe predstavlja
maksimalnu vrednost koja padne u intervalu D minuta,
a da stvarna kiSa trajanja T mozZe padati i pre intervala D
kao i u vremenu koje neposredno sledi iza njega (dakle
T > D). To takode znaci da se pri minutnim trajanjima
kiSe uzima maksimalna vrednost iz jedne kiSne epizode
trajanja 7. Pod kiSnom epizodom trajanja 7 podra-
zumeva se vremenski period u kome kiSa moZe padati
sa prekidima, ali da ti prekidi ukupnog trajanja 7T, ne
traju dvostruko duZe od vremena efektivnog padanja
kiSe Ty (T = Ty+Ty ; T, < 2T}). Prekid se definiSe kao
vremenski interval kada nema kiSe ili kada pada
intenzitetom manjim od 0.1 mm/h.
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Tabela 1: Bazne vrednosti za izabrana trajanja kiSe.

trajanje kise minuti sati
D S110]15]20[30]45(60]9 |2[3]|6]|9]12]|18 |24
Py [mm] 2131341455167 7[8]9]10]11]12

Pri Casovnim trajanjima kiSe, visina kiSe deklarisanog
trajanja D sati, predstavlja koli¢inu padavina u
vremenskom periodu D, Sto znaci da se beleZi visina
koja je zapisana na pluviografu bez obzira da 1i je kiSa
padala tokom celokupnog perioda D ili tokom vremena
manjeg od D (odnosno Ty < D) bez obzira na trajanje
prekida 7}, tokom deklarisanog intervala trajanja kiSe D.

2.2. Pojam baznih vrednosti

Za statisticku analizu maksimalnih kratkotrajnih kiSa
potreban je viSegodiSnji pregled podataka o svim
kiSama Ccije su visine veée od baznih vrednosti.
Karakteristi€éne bazne vrednosti, u funkciji trajanja kise
D, navedene su u tabeli 1.

Za planinska podrucja predlazu se bazne vrednosti vece
za 1 mm od onih navedenih u tabeli 1. Ukoliko u nekoj
godini nema nijedne vrednosti ve¢e od bazne vrednosti,
u visegodi$nji pregled se obavezno upisuje maksimalna
kiSa odredenog trajanja D, koja je registrovana u toj
godini.

3. METODA GODISNJIH MAKSIMUMA

Metoda godi$njih maksimuma zasnovana je na analizi
osmotrenih maksimuma u svakoj godini (jedan podatak
godisnje) tokom viSegodi$njeg perioda osmatranja (N
godina). Najpre se obavlja kontrola podataka
osmatranja,  testiranje =~ homogenosti, testiranje
nezavisnosti elemenata uzorka i testiranje cikli¢nosti.
Zatim se uredivanjem svih podataka po veliini,
obrazuje statisti¢ki niz realizacija slucajne promenljive
X (maksimalnih padavina odredenog trajanja D).

XpsXgseee s X3 XX

i1 Xy

X Sx 02X Sx X, S5y

X: ey

Cilj analize je da se odredi verovatnota pojave
proucavane veli¢ine. To se moZe posti¢i nalazenjem
funkcije raspodele:

F(x) = P{X < x}, (2)

jer je funkcija raspodele F(x) potpuna karakteristika
raspodele. To znafi da se sve vrednosti slucajne
promenljive X koje su od interesa mogu dobiti iz

xe R
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poznate, odnosno statistiCki pouzdano pretpostavljene
funkcije raspodele.

U praksi se koristi pojam povratnog perioda R(x) koji
je za maksimume definisan slede¢im izrazom:

R(x) = _

1-F(x)
Primena metode godi$njih ekstrema sastoji se iz
nekoliko osnovnih koraka:

e odreduje se empirijska funkcija raspodele,

e proraunavaju se numericki pokazatelji statisti¢kog
niza (sredina, srednje kvadratno odstupanje,
koeficijent  varijacije, koeficijent  asimetrije,
koeficijent spljostenosti, itd).

e odreduju se parametri izabranih teorijskih funkcija
raspodela,

e testira se saglasnost teorijskih i empirijske funkcije
raspodele.

3)

Empirijska raspodela S, (X) predstavlja verovatnocu
da ¢e se u uzorku obima N javiti i elemenata sa
vrednodéu x, < X < x,,,:

0 ;X<ux

Sy(X)=1 i @)

X, < X <x,y
U praksi se empirijska raspodela aproksimira formu-

lama kompromisne verovatnoce.

Teorijska funkcija raspodele izrazava se sa:
F(x;a,b,c,...)zP{XSx}, xe R %)

i njen oblik zavisi od parametara a,b,c,... .
Primena teorijskih funkcija raspodele pruZza moguénost

da se empirijske raspodele ekstrapoluju pomocu obje-
ktivnih statisti¢kih metoda.

3.1. Teorijske funkcije raspodele

Troparametarska gama raspodela

Uopstena gama raspodela (troparametarska gama,
Kritski-Menkelj) ima funkciju gustine raspodele (sa
parametrima /4, a i k) u obliku:
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Statistike troparametarske gama raspodele su:
¢ srednja vrednost 4,
e koeficijent varijacije ¢, — L, (7

2
1

* koeficijent asimetrije ~; _ L30T E +217 ©))
3
(ro 1—‘2 - rlz )A
gde su I,I,T, i I, gama funkcije parametara k i a

prema izrazima

orlt) nerle) o

) ol

=T
2 a

F3 =I
Na slici 1 za troparametarsku gama raspodelu
predstavljena je zavisnost odnosa Cs/Cv u funkciji
koeficijenta varijacije Cv za vrednosti odnosa
parametara k/a od 0.05 do 20 (pune linije) i parametra
1/a 0od 0.1 do 3.0 sa korakom 0.1 (tanke linije). Primena
troparametarske gama raspodele preporucuje se za
vrednosti parametra a u oblasti 0.1 < a < 10.

Troparametarska Weibull-ova raspodela

Troparametarska Weibull-ova raspodela (ograni¢ena
eksponencijalna), sa parametrima a, b i ¢, nastaje iz
troparametarske gama raspodele kao poseban slucaj za

vrednosti parametara k = a i sa uvodenjem parametra
lokacije (pomaka) ¢ = 0:

¢ funkcija gustine raspodele
a-1 a
alx—c x—c
x)=—|——| exp|- (10)
f()b(b) p{[b”

¢ funkcija raspodele

F(x):l—exp{—(xgcj } (11)

Primena ove raspodele pogodna je jer se kvantili mogu
direktno izraCunati preko funkcije raspodele:

1 Y]
x(F)= c+b{ln( ﬂ (12)
1-F
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Slika 1. Zavisnost odnosa Cs/Cv od koeficijenta
varijjacije Cv za troparametarsku gama
raspodelu.

Statistike raspodele su:

e srednja vrednost p=c+b 1"(1 + lj (13)
a

e standardna devijacija 4 _p, \/r[l_,_z)_rz[lJrlj (14)

a a

¢ koeficijent asimetrije

‘.- r(1+2j—3r(1+ﬂr(uijur?(n;j 15)
{r(l + zj - r(l . iﬂ%

Pearson III raspodela

Pirsonova raspodela III tipa moZe se tumaciti kao
poseban slu€aj troparametarske gama raspodele. Ako se
u troparametarskoj gama raspodeli uzme da je
parametar a=1, dobija se dvoparametarska gama
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raspodela. Linearnom transformacijom dvoparametarske
gama raspodele, uvodenjem parametra lokacije >0,
dobija se Pirsonova raspodela III tipa. Njena funkcija
gustine raspodele je (sa parametrima a, b i ¢):

1 x—c ) xX—c
__ b [x=c _ (16)
70 br(a)( b j exp( b j

i definisana je za ¢ < x < 4o . Funkcija raspodele je u
obliku:

a-1
1 ¥u-c u—c
= - a7
F(x) bl"(a){( g ] exp( ; jdu

Statistike se izraCunavaju prema izrazima:

e srednja vrednost w=ab+c , (18)
e standardna devijacija c= b\F , (19)
¢ koeficijent asimetrije Cg = 2/ \/5 . (20)

Logaritamska Pearson III raspodela

Iz Pearson III raspodele pomocu transformacije slucajne
promenljive X:

Y=InX 21
dobija se logaritamska Pearson III tipa raspodela
(LPII). Tada je slucajna veli¢ina X rasporedena prema
funkciji gustine raspodele, sa parametrima a, b i ¢, u
obliku:

a—1
1 Inx—c Inx—c
- L (22)
F0 |b|xT(a) ( b j exP[ b j

Funkcija raspodele se izraZava sa:

1 S1(lnu—-c)*" Inu—-c
- il e (23)
F(x) ‘ ‘ @ J' ( j exp( jdu

c

U zavisnosti od vrednosti parametara a, b, i ¢ (kako su
pokazali Bobee, 1975 i Rao, 1980), funkcija gustine
raspodele ima razliCite oblike: zvonasti (unimodalni),
U-oblik, J-oblik i obrnuti J-oblik.

Oblasti razli€itih oblika gustine LPIII raspodele
prikazane su na slici 3, u zavisnosti od vrednosti C, i C,,
redom koeficijenta asimetrije i Kkoeficijenta varijacije.
Zvonasti oblik gustine raspodele javlja se u oblastima Z,
i Z,, koje su ogranicene linijjom za vrednosti parametra
b=0 i koeficijenta asimetrije Cs=0. Ova grani¢na linija
odgovara dvo-parametarskoj log-normalnoj raspodeli. U
tabeli 2 navedene su zone definisanosti parametara a i b
za pojedine oblasti prikazane na slici 3. Kajt (Kite,
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1977) smatra da samo zvonasti unimodalni oblik gustine
LPIII raspodele zadovoljava zahteve  analize
verovatnoce pojave hidroloskih slucajnih veli¢ina. Ako
se ovaj kriterijum prihvati za definiciju oblasti
primenljivosti LPIII raspodele, njemu odgovaraju
vrednosti parametara a<l i b<-1. Ta oblast primene
nazvana je U oblast po obliku funkcije gustine rapodele.

6 7

Slika 3. Oblasti razlicitih oblika gustine logaritamske
Pearson III raspodele.

Tabela 2. Zone definisanosti parametara a i b.

Oblast Parametar a Parametar b
7, a>1 b>0
7 a>1 -1<b<0
U a<l1 b<-1
J a<l1 -1<b<0
RJ; a<l1 b>0
RJ, a>1 b<-1

Izbor odgovarajuée teorijske funkcije raspodele

Za odabranu teorijsku funkciju raspodele potrebno je da
se odrede parametri raspodele. Parametri raspodele
odreduju se na osnovu osmotrenog niza. Pri tome se
najcesce koriste:

* metoda momenata,

* metoda teZinskih momenata,

¢ metoda maksimalne verodostojnosti.
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Saglasnost teorijske i empirijske funkcije raspodele
testira se pomocu:

o y’testa,
e testa Kolmogorova,
o N’ testa,

testa koeficijenata korelacije izmedu teorijske
raspodele 1 kompromisne verovatno¢e PPCC
(Probability Plot Correlation Coeficient).

3.2. Identifikacija i ublazavanje uticaja izuzetaka

Izuzeci ili izuzetne vrednosti su podaci koji znacajno
odstupaju od trenda ostalih podataka. Ova odstupanja
mogu biti takva da su neke vrednosti znatno manje u
odnosu na karakter ostalih podataka, pa ih zovemo donji
izuzeci, ili da su vrednosti znatno vece, pa ih zovemo
gornji  izuzeci.  ZadrZavanje, modifikacija  ili
izostavljanje ovih vrednosti moZe znacajno da utice na
statistiCke parametre izraCunate na osnovu podataka,
posebno kada su u pitanju uzorci male duZine (statisti¢ki
kratak period osmatranja). Sve procedure za tretiranje
izuzetaka obavezno zahtevaju analizu kvaliteta izvrSene
korekcije. Ovde ¢emo se baviti vrednostima koje imaju
karakter gornjih izuzetaka, tj. koje su znacajno veée od
ostale mase podataka.

O poreklu izuzetaka - hidroloska razmatranja

Sve metode za tretiranje izuzetaka zahtevaju ocenu koja
obuhvata kako hidrometeoroloska tako i statisticka
razmatranja. Postoje Cetiri tipa uzroka koji dovode do
gornjih  izuzetaka u  nizu  vrednosti  neke
hidrometeoroloske veli¢ine.

Prva je greska u podacima. U svim slucajevima kada
postoji sumnja u postojanje izuzetaka treba paZljivo
ispitati moguce greske u prikupljanju i obradi podataka i
izvr§iti korekcije ukoliko je to moguce.

Drugi uzrok su promene u slivu koje su mogle da
izazovu ekstremni dogadaj. To se mozZe utvrditi testom
homogenosti. Uzrok mogu biti poZari na slivu,
urbanizacija, seCa vegetacije, izgradnja brana, itd.
Resenje za ispravku se moZe traZiti u korekciji podataka
tako da postanu homogeni sa ostatkom podataka iz
uzorka.

Treéi uzrok je da ekstremni dogadaji imaju mnogo veéi
povratni period u odnosu na njima po vrednosti
najblize dogadaje u zapisu.
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Cetvrti uzrok mogu biti i netipi¢ni fenomeni koji se
razlikuju od onih koji su izazvali dogadaje predstavljene
ostalim podacima.

Sli¢no se moze navesti i za donje izuzetke, gde treba
naglasiti da oni znacajno mogu da utiCu na oblik
teorijske funkcije raspodele kojom se prilagodavaju
opaZeni podaci, naroCito u zonama vrednosti velikih
povratnih perioda.

Statisticki testovi za identifikaciju izuzetaka

Drugi element u proceduri za identifikacju i tretman
izuzetaka su statisticki testovi. U Sjedinjenim
Americkim DrZavama (Bulletin #17B, 1982), posle
znacajnih i obimnih testiranja raznih metoda na
podacima sa preko 300 osmatrackih stanica, prihvacen
je test Grubbs-a i Beck-a (1972). Ovaj test je
jednostavan za primenu. Test je takode prihvaden u
Australiji (ARR, 1987) uz modifikacije vezane za
specifi¢nosti australijskog kontinenta.

Po australijskoj proceduri gornji izuzetak se otkriva
slede¢im izrazom koji daje gornju granicu Ccije
prevazilaZenje odreduje izuzetak:

Y, =M +BK, S 24)

gde je Y, graniCna vrednost za gornji izuzetak,
M srednja vrednost niza logaritama ekstremnih
vrednosti (bez nula i veoma malih kiSa i prethodno
odredenih izuzetaka), S standardna devijacija niza
logaritama ekstrema, Ky je vrednost faktora verova-
tnoce, koji se za prag znacajnosti 10% mozZe izraCunati
po formuli (Pilon i dr. 1985):

K, =-3.62201+6.28446N""* —2.49835N""* +
+0.491436N*'* —0.037911N (25)

Koeficijnt [ je korektivni faktor koji zavisi od koe-

ficijenta asimetrije C; logaritama ekstremnih vrednosti i
N godina osmatranja.

Donji izuzetak su one uzoracke vrednosti koje su manje
od granice Y, gde je:

Y, =M -0OK, S (26)

Vrednosti Ky predstavljaju u ovom slu€aju vrednosti
faktora verovatnoce za test izuzetaka sa 10% pragom
znacajnosti po ¢emu se ameri¢ka metoda razlikuje od
australijske metode. Faktor korekcije ® funkcija je
N broja godina osmatranja i Cy koeficijenta asimetrije, a
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Tabela 3. Faktori korekcije f i ® prema austalijskoj proceduri (ARR,1987).

B 0

N [godina] = 30 40 50 30 40 50

2.0 0.68 0.62 0.58 1.77 1.79 1.80

1.0 0.76 0.73 0.71 1.37 1.37 1.36

c 0.5 0.84 0.82 0.81 1.17 1.16 1.15
s 0 0.99 0.97 0.96 0.99 0.97 0.96
L] +0.5 1.17 1.16 1.15 0.84 0.82 0.81
+1.0 1.37 1.37 1.36 0.76 0.73 0.71

+2.0 1.77 1.70 1.80 0.68 0.62 0.58

faktori Ky 1 S imaju isto znacenje kao u definiciji
gornjih izuzetaka. U tabeli 3 date su vredno-sti faktora
korekcije S 1 © prema austalijskoj proceduri

(ARR,1987.) u funkciji broja godina osmatranja N i
koeficijenta asimetrije logaritmovanih protoka C;.

Americka procedura je jednostavnija i osnova je gore
pomenute australijske procedure. Pretpostavlja da su
vrednosti logaritama slu¢ajne promenljive normalno
rasporedene. Koeficijenti £ i ® imaju vrednost 1.

Zamena izuzetaka

Postoji veliki broj nacina na koji se moZe smanjiti uticaj

izuzetaka. Po uputstvima Svetske meteoroloSke organi-

zacije (WMO) iz 1981. godine to se moZe uraditi na

sledece nacine:

1. izostavljanje izuzetaka iz uzorka,

2. zamena izuzetaka slede¢om najve¢om vrednos$cu iz
iste godine iz koje je i izuzetak,

3. zamena izuzetaka vrednoS¢u povratnog perioda 50
ili 100 godina sa neke susedne stanice ili neke iz

regiona,

4. zamena izuzetaka slede¢om najvecom vrednoSéu iz
uzorka,

5. razmatranje uzroka takvog kakav jeste, tj. sa
izuzetkom.

U australijskoj proceduri (ARR, 1987) daju se
preporuke za tretman gornjih izuzetaka i prikazane su u
tabeli 4. U ovoj tabeli postoji kolona "statisticki dokaz".
Ona se odnosi na prethodno navedene testove za
izuzetke. Ako je "osumnjiCena" vrednost za gornji
izuzetak znatno iznad vrednosti Y, to je jak statisticki
dokaz, ako je bliska sa gornje strane to je srednji
statisticki dokaz, a ako je priblizno jednaka statisticki
dokaz je slab. Ako je u pitanju vrednost iz uzorka manja
od Y4 smatra se da je ona donji izuzetak.

Redosled korekcija koje se izvode po americkoj i
australijskoj proceduri prikazan je dijagramom toka na
slici 4.

Tabela 4. Preporuke za tretman gornjih izuzetaka (ARR, 1987).
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uzrok izuzetaka statisticki dokaz prethodna saznanja o mogucnosti pojave izuzetka
jaka srednja slaba
greSka u Jak ! L 12
. srednji | KZ Z
podacima
slab KZ Z Z
promena u osobini jak 1 1Z 1Z
sliva, podaci se ne srednji 1Z 1Z Z
mogu korigovati slab V4 Z Z
redak dogadaj sa jak M IM I
malim povratnim srednji M MZ MZ
periodom slab MZ Z Z
neuobicajeni Jak = S S S1
fenomeni srednji 7S SZ 71
slab Z Z Z

Oznake u tabeli znace:

I - izostaviti, Z - zadrzati, K - korigovati, M - modifikovati verovatnocu, S - sloZena raspodela.
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< pocetak analize podatak a >

test

test za
NE test za donje koeficijenta istorijske pikove NE
izuzetke asimetrije i gornje izuzetke

04<Csy< 04

preracunavanje
statistika uz
korekciju za

istorijske pikove

i gornje izuzetke

preracunavanje
statistika bez
donjih izuzetaka

test za test za
istorijske pikove istorijske pikove
i gornje izwetke i gornje izuzetke

NE

test za NE
donje izuzetke

DA DA

NE test za

donje izuzetke

i donje izuzetke

izostavljeni
donji
izuzeci

, . DA
preracunavanje
statistika uz preracunavanje preracunavanje
korekcijuza statistika bez statistika bez
istorijske pikove donjih izuzetaka donjih izuzetaka

korekcija
uslovne
verovatnoce

postupak
analize

verovatnoce
pojave

Slika 4: Redosled korekcija koje se izvode americ¢koj proceduri (Bulletin #17B, 1982)

i australijskoj proceduri (ARR, 1987).

4. KARAKTERISTIKE MAKSIMALNIH
KRATKOTRAJNIH KISA ODREDENOG
POVRATNOG PERIODA

Statisticka analiza maksimalnih kratkotrajnih kiSa na
pluviografskim stanicama obavlja se za razliCita trajanja
kiSe D. Rezultati ove analize za odredenu stanicu Cesto
se prikazuju zavisno$¢u intenzitet kiSe - povratni period

- trajanje kiSe (i-7-D krive). Ovaj pristup sugeriSe
konstantan intenzitet kiSe tokom trajanja kiSe.

Druga moguénost je formiranje zavisnosti visina kiSe -
povratni period - trajanje kiSe (X-T7-D krive) sa
dopunskom analizom promenljivosti intenziteta tokom
trajanja kise.
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4.1. Zavisnost visine kiSe odredenog povratnog
periodaod trajanja kiSe (X-T-D)

Statistickom analizom visina kiSe za razliita trajanja
kiSe D, dobijaju se vrednosti kvantila Xpp, odnosno za
odredeno trajanje kiSe D visine kiSe X7p odredenog
povratnog perioda 7. Za dati povratni period 7, visina
kiSe X moZe se graficki predstaviti u funkciji trajanja
kiSe D. Analiticki se ta zavisnost najéeSce izraZava:

X,(D)=a, D(D+c)” 27)

Parametri ar, b i ¢ odreduju se na osnovu vrednosti X7 p
iz statistiCke analize nizova osmatranja. Pri tome se
najceSce pretpostavlja da samo parametar ar zavisi od
povratnog perioda 7, dok su b i ¢ Kkonstante za
analiziranu kiSomernu stanicu i bliski region. Ideja je da
se za susedne stanice, na kojima postoje samo
osmatranja pomocu kiSomera, oceni parametar ar na
osnovu statistiCke analize maksimalnih dnevnih
padavina. To bi omoguéilo formiranje X-T-D zavisnosti
za susedne kiSomerne stanice.

U primeni ove metode pretpostavlja se da su konstantne
vrednosti koeficijenata varijacije i asimetrije visine kiSe
X za trajanja kiSe D < 24 sata.

U slucaju da navedena pretpostavka nije prihvatljiva
predlaZe se postupak sa zavisnoS¢u statistika £, i C,, od
trajanja kiSe:

U, =a(D+ c)’

(28)
Cvy=a(D+ 7)'ﬁ

gde su 4, i C,, sredina odnosno koeficijent varijacije
logaritamskog niza. Na slici 5. prikazane su ove
zavisnosti za kiSomernu stanicu Zlatibor u Srbiji.

4.2. Promena intenziteta kiSe tokom trajanja kise

Prethodno je opisan postupak kako se odredjuje
povratni period T visine padavina X odredenog trajanja
kiSe D, odnosno kako se konstruiSu dijagrami X-D-T.
Da bi informacija o kiSama kratkog trajanja bila
kompletna, neophodno je da se analizira oblik
hijetograma. Oblik hijetograma je takode slucajna
promenljiva ¢ija se pojava opisuje dvodimenzionalnom
funkcijom raspodele F, (ﬂ',r), sa bezdimenzionim

slu¢ajnim promenljivim (ﬂ', z‘) :
Fy(r,7)=Pll<7z,0®<7}, (28)

gde su:
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r=X, / X, - Vvisina padavina u odnosu na ukupnu

visinu za vreme D,

T=t / D - odnos vremena prema ukupnom trajanju
kiSe.

0.3 3
C, i~
L] o

0.2 2

i
[~ | sl
— [ L=
L .\N\ L B 1o
e __3><__\
e ‘—”ﬂﬁ’ \\.\55-

1 M 0
10 110
0.09
0.08

2 5 10° 2 5 10°

Trajanje kiSe (rainfall duration) D [min]

Slika 5. KiSomerna stanica Zlatibor - srednja vrednost i
koeficijent varijacije logaritama visine kiSa u
funkciji trajanja kiSe.

Sukcesivnim proracunavanjem marginalnih funkcija
raspodela:

F,,=P{ll<x}, 29)
moZe se konstruisati dijagram koji predstavlja
dvodimenzionalnu funkciju raspodele i koji pokazuje sa
kojom se verovatno¢om moZe ocekivati odredeni oblik
hijetograma. Grafickim diferenciranjem ovih linija
moZe da se dobije jedini¢ni dijagram promena
intenziteta kiSe u funkciji vremena.

Promenljiva [] definisana je u intervalu (0,1), pa se za
njeno opisivanje moZe primeniti beta raspodela.
Funkcija gustine beta raspodele, sa parametrima &i £, je:

1
[z a.p)= B b

0<7z<l, a¢>0,5>0.

" 1-m)f", 30)

Funkcija beta raspodele je:

B.(a.B)
Ba.p)’

gde je B, (a, 5) nepotpuna beta respodela, odnosno:

F(r,a,p) = 0<z<l1, (31

B, (@ f)=[u"" (1-w)" du, (32)

0
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Parametri beta raspodele @ i £ mogu se odrediti Prikazan je primer za pluviografsku stanicu Beograd-
metodom momenata pomocu ocena srednje vrednosti m Vracar za kiSu trajanja 45 minuta (realno trajanje od 40
i varijanse s do 50 minuta). Na slici 6 prikazane su F(7) za 7= 0.2,
l—m s 0.4, 0.6 1 0.8 . Na osnovu marginalnih raspodela F(7) za
B= g2 [m (I-m)-S§ ], (33) 7= 0.1, 0.2, ..., 0.9 konstruisane su -7 krive za F(,7)
=0.1,0.2,0.5,0.810.9 (slika 7.).
m f
o=—.
1-m

1=0.2 N 1=0.6
100+— 100+ SR
9047 [%] y/ 9017 [%] 2-parTEe S
80 A 80 o g
70 Zr 70 >
60 i 6014
50 o 5017
40 Sl 40
30 30
Tol e Feo1%] 10 [F(x) (%]
0 X 0
0 o y T 0 T T rd
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
O - empirijska raspodela — - beta raspodela
- plottlng pOSitiOIl - beta distribution
100] =0.4 100" 1=0.8
90{ (%] T 90 { =22
80 - 80+
70 By 70
60 > 60
50 g 504 [%]]
20 1+—A 40 aldil
30 30
Tol/ Fool%] 10 [F(x) [%]
X) |70 10 X) |70
0 — 0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Slika 6. KiSomerna stanica Beograd-Vracar, kiSe trajanja 45 minuta;
Raspodela 7 za konstantne vrednosti 7.
T [%] KiSomerna stanica (raingauge station): Vracar
100 EPPTTTE Dl T =T ==
90%) "L = 7| %
90 : : — —
80 e Pl Ny d
RAARINNE 7 g
70 Ll -~ v -
Y 750% -
Ak , B
60 :'l : 7 7
s/ , 7 20%
50 7 e
I o7
;. ’ Ry 10
40 7 #
“ 'n" / // /// l/
LA A7
il e 4
20 //
0 i T A Trajanje kij$e 45 minuta
,/’// 42— Rainfall dyration|45 minutes
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 T[%]

Slika 7. KiSomerna stanica Beograd-Vracar, kiSe trajanja 45 minuta; 77 krive za F(7x,7)={10,20,50,80,90}%.
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0.004 400
dn/dt m’m
] o 80% ks
o
0.003 T2 * 50% 300
o 20%
0.002 % 200
=]
* *
o
0.001 o ° * o9 100
o * * o o
%
0 o o o ?,’ ‘B’ 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 T[]

Slika 8. KiSomerna stanica Beograd-Vracar, kiSe trajanja 45 minuta; levo - bezdimenzionalni
intenzitet kiSe; desno - intenzitet kiSe povratnog perioda 100 godina, visine X5,=75mm.

Na slici 8 (leva vertikalna osa) konstruisan je dijagram
dz/dtu funkciji 7za F(x,7) =0.2, 0.5, 1 0.8. MnoZenjem
ovog dijagrama sa visinom padavina trajanja 45 minuta
odredene verovatnoée pojave i deljenjem sa trajanjem
kiSe dobija se promena intenziteta kiSe tokom trajanja
kiSe od 45 minuta. Za povratni period 50 godina i
Xs50=75 mm prikazani su dijagrami promene intenziteta
verovatnoce pojave 20%, 50% i 80% (slika 8, desna
vertikalna osa).

5. REGIONALNA STATISTICKA ANALIZA

Prilikom statisticke analize maksimalnih kiSa javljaju se
problemi zbog ogranicenog obima uzorka (perioda
osmatranja), nepoznavanja tipa funkcije raspodele ili
njenih parametara, kao i zbog pojave izuzetaka. Zbog
toga je rizicno da se statistiCka analiza obavlja
izolovano za jednu pluviografsku stanicu, veé je
preporucljivo da se simultano analizira viSe susednih
stanica, odnosno da se pristupi regionalnoj analizi.

Ciljevi regionalne analize su: da se obavi globalna
verifikacija kvaliteta podataka osmatranja, da se
odabere statisticka metoda, tip funkcije raspodele, te da
se omoguci ocena maksimalnih kiSa na lokacijama na
kojima ne postoje osmatranja. Regionalna statisticka
analiza podrazumeva:

e prethodnu proveru kvaliteta osmatranja,
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e verifikaciju podataka pomocu viSestruke nelinerne
korelacije bezdimenzionalnih veli¢ina,

¢ analizu korelograma i izbor reprezentativnog perioda
osmatranja,

e izbor tipa funkcije raspodele,

e regionalizaciju satistika nizova,

¢ identifikaciju homogenih regiona,

e korekciju parametara funkcije raspodele u
sluajevima pojave gornjih i donjih izuzetaka,

e ocenu kvantila,

e prostorno povezivanje Kkarakteristicnih parametara
dobijenih statistickom analizom,

e ocena parametara dobijenih statistiCkom analizom,
e ocena karakteristika na lokacijama bez merenja.

Pri regionalnoj statisti¢koj analizi najces¢e se koristi
metoda godiSnjih maksimuma, koja je jednostavnija i
brza za izvodenje od metode POT serija (odnosno
metoda pikova), te je stoga pogodna za simultanu
statisti¢ku analizu viSe stanica. Tip teorijske funkcije
raspodele bira se na osnovu testiranja saglasnosti
empirijske i viSe teorijskih funkcija raspodele za sve
stanice regionu. Preliminarna statisticka analiza na
vedini stanica za analizirana trajanja kiSe pokazala je da
logaritamska Pirson III raspodela daje najbolju
saglasnost teorijske i empirijske raspodele.
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ZAKLJUCAK

Pri analizi maksimalnih kratkotrajnih kiSa potrebno je
da se obrati paZnja na pojavu izuzetaka. Ovo je posebno
znacajno pri analizi kiSa na pluviografskim stanicama sa
kra¢im periodima osmatranja. Pored kriterijuma za
identifikaciju izuzetaka preporucuje se i analogija sa
kiSama na stanicama u regionu. InZenjerska praksa
pokazala je da je pored verovatnoce pojave visine kiSe
potrebno da se poznaje i neravnomernost tokom trajanja
kiSe kojom se izrazava njena promenljivost, tj. promena
intenziteta kiSe tokom vremena njenog trajanja.

Na izlivima glavnih kolektora atmosferskih voda ili
bujicnih tokova u veéi vodotok znacajno je da se
analizira koincidencija velikih voda. U tu svrhu neo-
phodna je analiza verovatnoe pojave maksimalnih
kratkotrajnih kiSa po pojedinim sezonama. Ovu analizu
omogucuje statistiCka metoda sloZenih parcijalnih serija.

Isticemo potrebu sistematske obrade dragocenih
materijala pluviografskih osmatranja putem digitaliza-
cije i statisti¢ke obrade kako bi se omogucilo racionalno
projektovanje objekata za zastitu od poplavnih voda.
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STATISTICAL ANALYSIS OF THE SHORT DURATION RAINFALL
BY THE ANNUAL MAXIMA METHOD

Dragutin PAVLOVIC, Vojislav VUKMIROVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

The analysis of short duration rainfall for one rain gauge
station is presented in the paper. The most commonly
used theoretical probability distributions are considered
as regards the domain of their applicability. The outlier
identification and replacement is proposed according to
the US and Australian practices. In addition to the
analysis of probability distribution of rainfall depth, the
necessity is emphasized to analyze temporal distribution

of rainfall intensity. The beta distribution is used to
describe the distribution of rainfall intensity. Finally, the
need for regional short duration rainfall analysis is
introduced with basic steps for its implementation.

Key words: rainfall data analysis, rainfall record, annual
maxima method, probability distribution functions
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