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Apstrakt

U radu se polazi od hipoteze da poplave poslednjih nekoliko decenija be-
leze intenzivan rast ucestalosti. Kako je analiza kretanja broja dogadaja prvi korak
u procesu modeliranja rizika od poplava, sprovedeno je empirijsko istrazivanje na
osnovu podataka iz baze o prirodnim katastrofama Katoli¢ckog univerziteta Luven
u Belgiji. Na vremenskoj seriji — broj poplava u periodu od 1960. do 2022. godine u
svetu, testiranjem statistickih hipoteza, primenom Man-Kendalovog testa, izvrSena
je provera slucajnosti u njenim varijacijama, odnosno utvrdivanje ¢injenice da li
vremenska serija ima tendenciju. Testom je utvrdeno da je tendencija ucestalosti
poplava statisticki znacajna. Na osnovu mera reprezentativnosti tendencije, standard-
ne greske i srednjeg prose¢nog odstupanja, izabrana je eksponencijalna regresiona
kriva uz koeficijent determinacije od 0,8807. Uz relativno visoku vrednost koeficijenta
determinacije, model daje solidnu osnovu za predvidanje tih dogadaja u budu¢nosti,
ali bi se svakako njegovim unapredivanjem to svojstvo moglo unaprediti
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l. Uvod

Poplave su svakako jedan od najrazornijih prirodnih katastrofalnih dogadaja
i zbog teskih ekonomsko-politickih posledica u fokusu su gotovo svih drzava, ali i
najznacajnijih medunarodnih organizacija. Prema podacima Kancelarije Ujedinje-
nih nacija za smanjenje rizika od katastrofa (UN Office for Disaster Risk Reduction),
u poslednjih dvadeset godina se od ukupnog broja katastrofalnih dogadaja 90%
odnosilo na vremenske dogadaje hidroloske prirode, od ¢ega su 44% poplave.®
Poplave mogu biti primorske, re¢ne, buji¢ne i one uzrokovane pojavom leda u
vodotoku. Izuzetno destruktivnim se smatraju buji¢ne poplave, pogotovo ukoliko
se u vidu ima kratak vremenski raspon izmedu pocetka padavina i vrha poplavnog
talasa. Najc¢esce su uzrokovane intenzivnim padavinama lokalnog karaktera, zbog
¢ega je njihovo predvidanje znatno oteZano. Poplave su najucestaliji dogadaj u
prethodne dve decenije, a ¢injenica da su Kina i Indija zemlje najizloZenije ovom
riziku a ujedno i najmnogoljudnije ¢ini ih najve¢om pretnjom po imovinu i ljudske
Zivote na podrucju Azije. Ono $to dodatno zabrinjava jesu rezultati istraZivanja koje je
sprovedeno u okviru Kancelarije Ujedinjenih nacija za smanjenje rizika od katastrofa,
po kome je u periodu 2000-2019. godine broj poplava dva i po puta vedi nego sto
je bio u periodu 1980-1999. godine.’

Pored rasta ucestalosti katastrofalnih vremenskih dogadaja, utvrden je i
porast ekonomskih gubitaka koje oni prouzrokuju, pri ¢emu postoji velik jaz izmedu
stvarno nastalih Steta i onih pokrivenih osiguranjem.” Kako bi osiguravaci bili u stanju
da ravnomerno rasporede rizik i pruZe uslugu osiguranicima, moraju biti u stanju da
valjano modeliraju osigurane rizike. Poplave su jedan od najskupljih prirodnih kata-
strofalnih dogadaja, $to je slucaj i u Australiji. Rast ucestalosti i visestruki negativni
efekti razlozi su $to za tu prirodnu opasnost narocito interesovanje iskazuju institu-
cije Evropske unije. Naime, 2007. godine Evropski parlament je usvojio Direktivu o
proceni i upravljanju rizicima od poplava (Direktiva 60/2007), koja u prvi plan isti¢e
neophodnost izrade karata (mapa) rizika od poplava s procenama ocekivanih sSteta
za razlic¢ite scenarije. Pored ekstremnih dogadaja, ¢ija je verovatnoca pojavljivanja
mala, procene bi trebalo da sadrZe i dogadaje srednje verovatnoce (period ponovnog

mogu ali i ne moraju biti obuhvaceni ovim procenama.

> UNISDR, The Human Cost of Weather-Related Disasters 1995-2015, 2015., str. 5, http://www.unisdr.org/2015/
docs/climatechange/COP21_WeatherDisastersReport_2015_FINAL.pdf

6 UNDRR, The Human Cost of Disasters-an overview of the last 20 years 2000/2019, United Nations, 2020,
str. 7. https://www.un-ilibrary.org/content/books/9789210054478/read (15.08.2023.)

7 Jelena Doganiji¢, Marija Paunovi¢, ,Upravljanje rizicima od prirodnih katastrofa”, Tokovi osigaranja
3/2021, Dunav osiguranje, str. 38.

8 Najdana N. Spasojevic, ,Uticaj klimatskih promena na osiguranje (katastrofalne poplave u Brizbejnu u
Australiji), Tokovi osigaranja 2/2011, Dunav osiguranje, str. 26.

368 [3/2023 @) TOKOVI OSIGURANJA



ez e

S. Radovanoviéidr: Analiza tendencije ucestalosti poplava u svetu

Procena rizika od poplava bi, prema odredbama Direktive, trebalo da sadrzi:

1. karte vodnog podrucja odgovarajuce razmere, koje ukljucuju granice
re¢nih slivova i priobalnog podrucja, s detaljnim prikazom topografije,
strukture i namene zemljista;

2. pregled i opis do sada zabeleZenih poplava, uklju¢ujuci i analizu oticanja

poplavnih voda, kao i procenu ukupne prouzrokovane Stete;

3. opis najvecih do sada zabelezenih poplava, s posebnim akcentom na

dogadaje koji bi se mogli ponoviti i imati velike Stetne posledice;

4. procenu mogucih stetnih posledica buducih poplava, s posebnim akcen-

tom na uzrocima kao $to su topografija, poloZaj vodotoka, hidroloske i
geomorfoloske karakteristike, te efikasnosti postojece infrastrukture za
zastitu polozaja naseljenih i privrednih podru¢ja u odnosu na plavna
podrudja, kao i klimatskih promena na intenzitet i uCestalost poplava.’.

Imajudi u vidu da su obilne padavine najcesci uzroc¢nik re¢nih poplava,
Direktivom je predvideno da opseg poplava, dubina vode ili vodostaj, brzina toka
ili protok vode budu obavezni elementi analize.’

Procena rizika, mapiranje i predvidanje poplava predmet su razli¢itih nau¢nih
disciplina i autora. Americka geofizicka unija (American Geophysical Union) objavila
je svakako jednu od najznacajnijih studija u kojoj je, pored analize upotrebljivosti
i dostupnosti razlicitih nizova podataka, na sistemati¢an nacin prikazana analiza
do sada primenjenih hidroloskih modela predvidanja poplava, uklju¢ujudii pred-
vidanja uslovljena klimatskim promenama.'" Svetska meteoroloska organizacija je
2011. godine pokrenula Inicijativu za predvidanje poplava i formirala Savetodavnu
grupu ¢iji je cilj utvrdivanje smernica o osnovnim elementima buduc¢ih modela
predvidanja poplava, ali i koordinacija raznih tela i inicijativa. Rastuca tendencija
ucestalosti poplava, ali i njihovog intenziteta, polazna su osnovu u kreiranju fran-
cuskog modela nadoknade steta od ovih dogadaja.’? Uticajem razli¢itih vremenskih
uslova na ucestalost poplava bavila se grupa autora analizirajuci ove fenomene na
podrudju Italije.” Analizom tendencije u broju poplava na podrucju SAD bavilo se
vise autora, pri cemu Kartrajt Loren ukazuje na to da se analizom $teta od poplava

° Directive 2007/60/EC of the European Parliament and of the Council of 23 October 2007 on the asses-
sment and management of flood risks, Official Journal of the European Union, L 288, str. 189. http://eur-lex.
europa.eu/legalcontent/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32007L0060&from=EN
0 bid.

" Guy J-P. Schumann, et al., Global Flood Hazard: Applications in Modeling, Mapping, and Forecasting,
American Geophysical Union and Wiley, 2018.

2 Flora Guillier, “French Insurance and Flood Risk: Assessing the Impact of Prevention Through the
Rating of Action Programs for Flood Prevention’, International Journal of Disaster Risk Reduction 8(2017),
Springer, 2017.

3 Alessandro Messeri, Marco Marabito Gianni Messeri, Giada Brandini, Martina Petralli, Francesca Natali
et al.,“"Weather-Related Flood and Landslide Damage: A Risk Index for Italian Regions", PLoS ONE 10(12):
e0144468, 2015.
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na regionalnom nivou stvaraju preduslovi za bolje razumevanje tendencije u SAD.™
Procena rizika od poplava i Steta koje pri¢injavaju na primeru osiguranja useva i
plodova tema je kojom su se bavili srpski autori.”

Analiza vremenske serije — broj poplava od 1960. do 2022. godine u svetu
klju¢ni je predmet ovog rada. Na osnovu empirijskih podatka o broju poplava u svetu
preuzetih iz baze podataka EM-DAT, bice testirane statisticke hipoteze o postojanju
tendencije njihove ucestalosti, $to je hipoteza koju je iznelo vise autora, ali bez njenog
empirijskog potvrdivanja. Pored sagledavanja osnovnih karakteristika serije, bice
modelirana funkcija tendencije, kao prvi polazni korak u buduéem predvidanju broja
poplava, sto je cilj predmetnog istrazivanja. Rad ¢e pruZiti uputstva i iz prakti¢nog
aspekta, jer ¢e posluziti osiguravacima kao osnova za adekvatnije sagledavanje i
modeliranje rizika od poplava.

Il. Metodologija istrazivanja i polazne pretpostavke

Polazedi od statisticke definicije rizika i modela koji je razvio Furnijer Dalb
(Fournier d’Albe), Kancelarija Ujedinjenih nacija za smanjenje rizika od katastrofa je,
devedesetih godina, definisala koncept rizika od prirodnih katastrofa, koji jos uvek
predstavlja referentnu tacku svih savremenih modela. Rizik od prirodnih katastrofa,
prema pomenutom modelu, determinisu hazard, izloZenost i ranjivost i definisan je kao:

R = (E)(Rs) = (E)(X.V), (1)
a za razli¢ite elemente pod rizikom kao:

Ry = X(E)(R;) = (E)X.V), )

R, ~rizik od prirodnih katastrofa,
(E) — element pod rizikom,

R, - specifi¢ni rizik,

X - prirodni hazard,

V - ranjivost.'

Prirodni hazard oznacava verovatnocu pojavljivanja potencijalno stetnog
prirodnog fenomena na odredenom prostoru u definisanom periodu, dok ranjivost

' Lauren Cartwright, "An Examination of Flood Damage Data Trends in the United States", Journal Of
Contemporary Water Research & Education, Issue 130, 2005.

* Boban Gaji¢, lvan Radojkovi¢, ,Metodologija procene $teta u osiguranju biljne proizvodnje”, Tokovi
osigaranja 2/2019, Dunav osiguranje, 2019.

' UNDRGO, Mitigating Natural Disasters (Phenomena, Effects and Options), United Nations, 1991, str. 91.
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odrazava potencijalni stepen Stete na nekom od elemenata pod rizikom i krece se u
rasponu od 0 do 1. Element pod rizikom oznacava stanovnistvo, objekte, infrastruk-
turu i ekonomsku aktivnost koji su izlozeni riziku od prirodnih katastrofa u odredenoj
geografskoj oblasti. Rizik od prirodnih katastrofa predstavlja ocekivanu vrednost
ukupnih $teta u odredenoj oblasti, dok je specifi¢ni rizik ocekivana vrednost Stete
nad odredenom vrstom elemenata pod rizikom.

Da bi se odredena prirodna pojava smatrala hazardom, mora imati poten-
cijalno negativno dejstvo na drustvo, te se u pomenutom modelu pod prirodnim
hazardom podrazumevaju ,geofizicki, atmosferski i hidroloski dogadaji koji imaju
potencijal da uzrokuju Stetu na imovini i gubitak zivota”. Na osnovu prethodne de-
finicije hazarda, uocava se medusobna pojmovna uslovljenost hazarda i elemenata
pod rizikom, tako da bez elemenata pod rizikom nema hazarda i obrnuto."”

Modeliranje katastrofalnih vremenskih rizika kompleksan je proces, ¢iji uspeh
prevashodno zavisi od dostupnosti i kvaliteta kvantitativnih i kvalitativnih inputa,
koji na najbolji nacin reflektuju obeleZja prirodne pojave.' Pri proceni i eventualnom
modeliranju direktnih Steta prouzrokovanih katastrofalnim vremenskim dogadajima,
jedan od realnih problema predstavlja Cinjenica da su podaci o Stetama uglavhom
nedostupni, pogotovo u slabo razvijenim zemljama. U EM-DAT, trenutno najkomplet-
nijoj bazi podataka o direktnim Stetama prouzrokovanim prirodnim katastrofama,
ne postoje podaci o Stetama kod 63% registrovanih dogadaja, dok u zemljama s
niskim nivoom bruto drustvenog proizvoda nedostaju podaci o Stetama kod 83%
registrovanih dogadaja. Takode, treba imati u vidu ¢injenicu da su u Okeaniji dostupni
podaci kod 51%, a u Africi za samo 14% registrovanih dogadaja.”

Pored procene rizika, katastrofalni modeli koriste se i prilikom unapredenja
strateskih dokumenata upravljanja vremenskim rizicima. Modeli se kreiraju na osnovu
frekvencije pojavljivanja nekog dogadaja, vremena i intenziteta pojave i prouzro-
kovanih $teta, a u cilju predvidanja verovatnoce pojave dogadaja u buducnosti.

Poplave poslednjih nekoliko decenija beleZe rast ucestalosti, kao $to je istak-
nuto u uvodnom delu rada. Analiza kretanja broja takvih dogadaja prvi je analiti¢ki
korak u procesu sagledavanja i modeliranja ovih rizika, pogotovo ukoliko se u vidu
ima nedostatak podataka o ostvarenim Stetama. Za potrebe empirijskog istrazivanja
je na osnovu baze podataka o prirodnim katastrofama Katolickog univerziteta Luven

7 Stefan Hochrainer, Macroeconomic Risk Management Against Natural Disasters, Deutscher Universi-
tats-Verlag, 2006., str. 15.

'8 Patricia Grossi, Howard Kunreuther, Don Windeler, ,An Introduction to Catastrophe Models and Insu-
rance”, in Patricia Grossi, Howard Kunreuther, 2005., Catastrophe modeling: a new approach to managing
risk, Springer, 2005.

' UNISDR, Economic Losses, Poverty and Disasters 1998-2017, 2017., str. 3. https://www.unisdr.org/2016/
iddr/CRED_Economic%20Losses_10oct_final.pdf (5.9.2023.)
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formirana vremenska serija — broj poplava od 1960. do 2022. godine u svetu.” Najpre
¢e biti analizirane osnovne karakteristike vremenske serija, nakon ¢ega ce biti izvrsena
provera slu¢ajnosti u varijacijama, odnosno utvrdivanje ¢injenice da li vremenska
serija imaj tendenciju. U cilju testiranja hipoteza o postojanju tendencije koristice se
Man-Kendalov test. Pomenuti neparametarski test se bazira na rangiranju ¢lanova
u vremenskoj seriji, pri ¢emu se porede podaci kako slede u vremenu, po formuli:

S = ERI X} cier sgn(X; — Xi) 3)
gde je
1 akox >0
sgn(x) ={ 0 akox =0
—lakox<0 (4)
Matematicko ocekivanje testa jednako je nuli, dok je varijanca

I{n{n—1}{2n+5}—2?=1t_j(tj_lj'[uj"'s)]

18 (5)
Statistika S je priblizno normalno raspodeljena i sledeca transformacija je
primenjiva:

0.2_

5—1

ako jeS =0

Z = DakojeS =0
S+1

ako je S <0

pri ¢emu je Z standardizovano normalno rasporedena.
Na osnovu mera reprezentativnosti tendencije, standardne greske i srednjeg

prose¢nog odstupanja, izvrsice se izbor odgovaraju¢eg modela, nakon ¢ega ce biti
izvrSena ocena parametara modela.?!

lll. Rezultati i diskusija

Na Grafikonu 1 dat je prikaz, dok je u Tabeli 1 predstavljena osnovna stati-
stika vremenske serije.

20 EM-DAT: The CRED/OFDA International Disaster Database - www.emdat.be — Université Catholique de
Louvain — Brussels — Belgium, File creation: Tue, 07 Feb 2023 11:16:49 CET.
21 Za potrebe izracunavanja koristice se programi XLSTAT i SPSS.
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Grafikon 1. Broj poplava od 1960. do 2022. godine u svetu
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Izvor: Na osnovu podataka iz baze podataka EM-DAT (2023.)

Kao sto se moze videti na Grafikonu 1, broj poplava ima rastucu tendenciju
koja je narocito izrazita u periodu od 1999. do 2010. godine, kada je udvostrucena.
Najvedi broj poplava zabeleZen je 2006. godine. Te godine su zabelezene poplave u
svim delovima sveta, a one narocito razorne pogodile su Severnu Amerikuy, Filipine,
centralnu i isto¢nu Evropu.

Tabela 1. Osnovna statistika vremenske serije

Statistika Broj poplava
Broj posmatranja 62
Minimum 7,000
Maksimum 226,000
1. Kvartil 27,250
Medijana 72,000
3. Kvartil 150,500
Srednja vrednost 89,177
Varijanca (n-1) 4366,476
Standardna devijacija (n-1) 66,079

Izvor: Izracunato na osnovu podataka iz baze podataka EM-DAT (2023.)

Definisa¢emo nultu i alternativnu hipotezu:

Ho: Tendencija poplava ne postoji, odnosno ispoljene varijacije vriemenske
serije su samo slucajne

Ha: Tendencija poplava je statisticki znacajna, odnosno ispoljene varijacije
vremenske serije nisu samo slu¢ajne
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Primenom Man-Kendalovog testa dobijamo sledece rezultate:

Tabela 2. Rezultati Man-Kendalovog testa

Kendalov rep 0,776

S 1463
Var(S) 27091,667
p-vrednost (dvostrana) <0,0001
alfa 0,05

Izvor: Izracunato na osnovu podataka iz baze podataka
EM-DAT (2023.)

Kako je izracunata p-vrednost manja od nivoa znacajnosti alfa, odbacujemo
nultu hipotezu i prihvatamo alternativnu, to jest da je tendencija poplava statisticki
znacajna i da ispoljene varijacije vremenske serije nisu samo slucajne.

Na osnovu vrednosti koeficijenta determinacije i standardne greske ten-
dencije, izraCunato je i srednje apsolutno odstupanje koje ima najmanju vrednost u
slu¢aju eksponencijalne funkcije. Na osnovu ocene parametara, dobijamo funkciju
tendencije broja poplava:

Y=11,883%0517 (6)

Grafikon 2. Funkcija tendencije broja poplava u svetu
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Izvor: Izracunato na osnovu podataka iz baze podataka EM-DAT (2023.)
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Na osnovu izracunate regresione krive, moguce je izvrsiti predvidanje broja
poplava u buduénosti. Predvidanje je uradeno pomocu SPSS alata Forecasting i to
uz upotrebu Expert Modeler i Exponential smoothing. Rezultati su prikazani na Gra-
fikonu 3 i u Tabeli 3.

Grafikon 3. Predvidanje broja poplava do 2032. godine
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Tabela 3. Predvidanje broja poplava do 2032. godine
Model 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032
| Procena 185 186 186 187 188 188 189 189 190 191
P
iy ucL 243| 260| 274| 287 299 309 320] 330] 339] 348
B LCL 133 121 112 104 97 91 86 81 76 72

Izvor: sopstveni proraéun

Moze se reci da je nivo znacajnosti od 0,003 za ponudeni model prihvatljiv,
medutim, kako je on manji od 0,05, moze se zakljuciti da u samom modelu postoji
mesta za unapredenje.

IV. Zakljucak

U poslednje dve decenije, od ukupnog broja katastrofalnih dogadaja, najvedi
broj njih odnosio se na vremenske dogadaje hidroloske prirode, prouzrokovane po-
javom, kretanjem i naletima povrsinskih i potpovrsinskih slatkih i slanih voda. Kako,
trenutno, ne postoji univerzalni i opSteprihva¢eni metodoloski okvir merenja svih
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efekata poplava, vecina zemalja ne sprovodi njihovo kvantifikovanje na sistematican
i konzistentan nacin, $to znacajno otezava njihovo modeliranje i predvidanje. Pored
sublimiranja dosadasnjih napisa o karakteristikama rizika od poplava, u radu je na
bazi empirijskih podataka sprovedeno istraZivanje o osnovnim karakteristikama
ovog fenomena.

Najpre su na osnovu podataka prikupljenih izEM-DAT baze podataka Cen-
tra za epidemiologiju katastrofa Katolickog univerziteta Luven analizirani podaci o
srednjim vrednostima, minimumu, maksimumu, modusu i medijani broja poplava
u svetu u periodu od 1960. do 2022. godine. Utvrdeno je da je maksimalna vrednost
dva puta veci nego 3to je bio u deceniji koja joj je prethodila. Cinjenica da je najnizi
broj poplava zabelezen u prvim godinama merenja ukazuje na manjkavosti u njiho-
vom evidentiranju i analiziranju njihovih efekata. Svakako je nedostatak podataka
jedna od osnovnih prepreka za adekvatno modeliranje katastrofalnih vremenskih
dogadaja ukljucujudi i poplave. Utvrdeno je da u EM-DAT bazi podataka, trenutno
najkompletnijoj bazi podataka o direktnim Stetama prouzrokovanim prirodnim
katastrofama, ne postoje podaci o stetama kod 63% registrovanih dogadaja, dok u
zemljama s niskim nivoom bruto drustvenog proizvoda nedostaju podaci o Stetama
kod 83% registrovanih dogadaja.

Na osnovu formirane vremenske serije, najpre je primenom Man-Kendalovog
testa potvrdeno prisustvo tendencije u broju poplava. Sa koeficijentom determina-
cije od 0.8807 za modeliranje regresione linije, izabrana je eksponencijalna funkcija.
Model daje solidnu osnovu za prognozuy, ali kako je nivo znac¢ajnosti od 0.003 manji
od 0.05, sam model je moguce dodatno unaprediti.
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