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O METODICI 1ZRADE KLIMATOLOSKTH KARATA
U VEZL S POJAVOM HLADNIH DANA

I. PENZAR, B. PENZAR, B. VOLARIC

U okviru klimatskog atlasa Jugoslavije Sto ga izdaje Savezni
hidrometeorologki zavod izadi ée i cetiri karte koje sadrie podatke
o tzv. hladnim danima. Buduéi da pri izradi takvih karata nije prim-
jenljiv relativno jednostavni postupak koji se upotrebljava kod kar-
tiranja vecine klimatoloZkih elemenata, odludili smo ovdje poblize
prikazati na koji su nafin neke od tih karata bile izradene na Geofi-
zickom zavodu u Zagrebu.

Pod hladnim danom smatra se u meteorologiji onaj dan kad je
temperatura zraka mjerena u meteoroloskoj kudici, tj. na visini oko
2 m bar neko vrijeme bila manja od 0°C (tn, < 0.0'C). To je dakle
dan kad vodena povriina u prirodi mo#e biti smrznuta. Nijemci tak-
ve dane zovu Frosttagen, Englezi Freeze ili Frost davs, a medutim
heogradskim je meteorolozima u obicaju naziv dani s mrazom. Kod
nas se takav naziv ne bi smio upotrebliavati, jer dovodi u zabludu
da se radi o pojavi mraza (slana, Reif) koju oznatujemo simbo-
lom.: . Ta poiava medutim nastupa kad je temperatura zraka pri
tlu jzvjesno vrijeme manja od 0" i ako uz to zrak sadrzi jo$ | odgo-
varajuéu kolidinu vlage.

Spomenute detiri karte u Atlasu sadrie ove podatke:
al Srednii broj hladnih dana u =zodini
b) Srednii pocetak razdoblia u kojem se pojavliuiu hladni dani
) Sredniji svrietak razdoblia u kojem se pojavljuju hladni dani
d} Srednja duljina razdoblja u kojem nema hladnih dana.

U prvi mah moglo bi se nomisilti da karte a) i d) sadrie iste
podatke, todnije da se podatak za kartu d) mo¥e dobiti ako se od
365 odbije odeovaraiudi podatak s karte a). Tome medutim nije
fako, jer svi hladni dani u godini ne nastupaju uzastopce i ne ¢ine
jedno cjelovito razdoblie u kome je svakoz dana (. << 0% Medu
pjima ima kradih ili duliih tonlijih razdoblija, kad se temperatura
uoncée ne spuita ispod nistice. Stoea je broi hladnih dana u godini
redovito manji nego 3to iznosi duljina razdoblja u kojem se takvi
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dani pojavljuju. Tlustrirat éemo to podacima za Osijek iz razdoblja
1925 — 19410

srednii broj hladnih dana 794
srednii pocetak razdoblja s hladnim danima 11. X1
srednji svrietak razdoblja s hladnim danima 1.1
srednja duljina razdeblja bez hladnih dana 223 dana

(odnosno sr. duliina razdoblja u kojem nastupaju hladni dani:
365 — 223 = 142 dana).
No podaci na kartama pod b, ¢ i d su medusobno povezani, (¢ se
iz dva poznala moie tredi izradunati. Te je tri karte radila ekipa
meteorologa na Geofizickom zavodu i samo o tim kartama ¢e u ovom
tekstu dalje biti govora.

Osnovne podatke za svaku stanicu izracunali su republicki
Hidrometeorologki zavodi standardnim postupkom koji se upotreb:
ljava u meteorologiji. Naime za svaku godinu upotrebljenog nixa
ustanovljeno je kad se u jesen pojavio prvi hladni dan, te je daticni
datum prikazan svojim rednim brojem koji mu u godini pripada.
Iz nira takvih rednih brojeva lako je izrafunati njihovu srednju
vrijednost 1 pretvoriti je natrag u datum koji take predstavlja sred:
nji pocetak razdoblija u kojem nastupaju hladni dani. Analogno je
odreden i srednii svrietak takvog razdoblja, Srednja duljina razdob-
lia bez hladnih dana dobiva se kao razlika srednjeg pocetka i svrset
ka izrazenih ne u datumima nego u rednim brojevima koji im u godi-
ni pripadaiu, od koje jos treba oduzeti jedinicu. (U gornjem primje-
ru za Osiiek datumu 11. XI odgovara redni broj 315, a datumu 1. IV
broj 91. Razdoblje bez hladnih dana je dakle dugo 315 —91 —1 =
= 223 dana, jer su 315.191. dan u godini jo$ hladni.)

Svi podaci o hladnim danima izratunani su iz niza mjerenja
temperature u razdobliu 1931 — 1960, te predstavljaju srednje vri-
jednosti za to razdoblje. Za stanice koje su u tih 30 godina imale
prekida v mijerenju temperature. podaci su, takoder u hidrometeoro-
loikai =luzhi, svedeni na razdoblje 1931 — 1260 metodom diferen-
cija. Tako su autori karata dobili od Saveznog hidrometeorologkog
zavoda gotove podatke za srednji pocetak i svrietak te srednje traja-
nje u razdebliu 1931 — 1960 za 288 stanica. Raspored tih stanica po
republikama i po nadmorskim visinama prikazan je u tablicama
koje slijede.

Tab., 1. Raspored meteoroloikih stanica kojih su podaci sluzili za dzrada
klimatskih karaia — po republikama i visinama
Table 1. Distribu®on of the meleorological stations for which the date for
climate map making were used — by republics and altitudes
e

Slow, Hrv. Srh. BiH CG Malk, Ukupnn
hroj stanica 41 70 28 45 13 29 288
od toza
ispoc 500 m 20 58 70 23 7 14 203
HE — 1KY 10 ) 11 16 7 1M 63
iznad 1000 m 2 3 7 f 1 3 22
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Tab. 2. Raspored meleoroloikibh stanica kojih su podaci sluzili za dzrado
klimatskih karala — po nadmosskim visinama

Table 2. Distribution of the stations for which the data climate map making
were used — by qhe altitudes

Nadmorska visina Broj stanica
in s, *'n
0 — 2K} 124 13
200 = 400 58 20
400 — o600 33 13
600 — 800 26 9
BO0 — 1000 20 T
1000 — 1200 12 4
1200 — 1400 ] 2
1400 — 1600 1 0.3
1600 — 1800 2 1
1800 — 2000 n 0
2000 — 2200 1 03

Osim toga 7za orijentaciju je dobiveno jof nckoliko podataka iz
~ Bugarske i Rumunjske u blizini naie granice.
=

; Jasno je da raspored stanica nije onakav kako bi to najbolje
~ odgovaralo za izradu meteorolokog kartografskog prikaza. Broj
- slanica u pojedinim intervalima nadmorske visine nije npr. propor-
- gionalan povrdini koju dotiéna nadmorska visina zauzima u Jugo-
~slaviji, nego ovisi o gustodi naseljenih mjesta. To se mofe zakljusit
iz prethodnih tablica. iz kojih vidimo da se tri éetvrtine podataka
- odnosi na nadmorske visine ispod 600 m. Stoga naravno treba odre-
diti postupak s pomocu kojeg ée se na temelju poznatih vrijednosti
- modi izvrditi ekstrapolacija za ona podruéja u kojima nema mjere-
~ nih podataka, osobito za goroviti teren kakvog u nas ima mnogo, U
- bititaj se postupak osniva na poznavanju vertikalnog gradijenta me-
~ teoroloike veliGine koju promatrameo, tj. promjene te veli¢ine s nad-

morskom visinom. To vrijedi opéenito pri izradi klimatskih karata.
" Za mnoge elemente moZe se uzeti da se s visinom mijenjaju po line-
* amnom, eksponencijalnom ili nekom drugom zakonu koji se dade
" matematicki egzakino izraziti. Takav je sluéaj kod razliditih sred-
* njih temperatura zraka, kod velicina u veri s maksimalnim tempera-
~ turama, tlaka zraka, srednjih koli¢ina oborine i sl, te tu nema vedih
* potetkoda u odredivanju vertikalnog gradijenta odnosno vrijednosti
~ koju doti¢ni elemenat ima na izvjesnoj nadmorskoj visini. No u na-
~fem slufaju s hladnim danima poznato je da vertikalni gradijent
* nije podlozan nekoj jednostavnoj matematickoj zakonitosti, nego da
" se mijenja kake na jednom mjestu s porastom visine tako i u isto]
nadmorskoj visini na miestima s razli¢itom konfiguracijom terena.
" Kakwi su iznosi tog gradijenta i kolike su mu promjene trebalo je
" ek ustanoviti. Ovdje éemo iznijeti rezultate do kojih smo dosli na
'~ temelju podataka izmjerenih na 288 stanica u Jugoslaviji. Pri tom
~ demo u dalinjem tekstu zhog kratkoce datum srednjeg podetka raz-
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doblja u kojemn se pojavijuju kladni dani oznacavati slovom P, di
ium prednjeg svrsetka takvog razdoblja slovem S, a duljinu razidob
lja bez hladnihk dana slovom 1,

Vertikalne promjene velicina P, Si1 D

Da bi se ustanovile vertikalne promjene veli¢ina P, 5 i D unese
ne su najprije vrijednosti tih veli¢ina za svaku stanicu u koordinatng
sustave s nadmorskom visinom stranice kao ordinatom. Da slika né
bi bila pregruba visinska razlika od 50 m prikazana je na skali wrdi
nate razmakom 1 em; na apscisama dijagrama za P 1 S dva susjednd
datuma udaljena su po 0,5 cm, a na apscisi za D razmak izmedu dva
dana iznosi 0,2 ci. Sva tri dijagrama pokazala su u malim nadmo
skim visinama vrlo Siroko i nepravilno razasute tocke, a u vecin
visinama grupiranje totaka sve vie prema lijevo na dijagramima 7a
P iDisve vise prema desno na slici za S, $to se grubo mo?Ze nazvafl
povecanjem hladnode s nadmorskom visinom.

Nakon &to su posebno oznaceni podaci stanica koje leze
obroncima i podto je uvaien njihov geografski polozaj, pokazalo st
da se unutar Jugoslavije moze razlikovati 5 predjela takvih da un
tar svakog od njih vrijednosti kako za P tako za S i D mjerene nd
obroncima planina leze na praveu. Predjeli su oznateni brojevima
I do V, s time §to je obalni pojas I morao biti jo podijeljen na nes
koliko dijelova prema geografskoj Sirini i udaljenosti od mom
{sl. 1). Granice medu predjelima nisu oitro izrazeni diskentinuiteti
kao %to lo nije uostalom niti jedna klimatska granica, Treba i
shvatiti prijelaznim podruéjem izvjesne Sirine u kome se mijes
utjecaji s jedne i s druge strane. Ta su prijelazna podrudja najuza
tamo gdje prolaze hrptovima visokih planina, dok su u nizinama
tiroka vige od 10-ak km i difuzna. Na nekim mjestima nije se poloZaj
granice mogao odrediti iz postojedéih podataka. Tada smo promat:
rali napredovanie proljetnih i jesenskih prodora hladnog zraka i to
pomodu sinoptickih karata i dnevnih vrijednosti temperature n
gusio] mre#i danas postojeéih meteoroloikih stanica. Kad se takval
analiza provede na vife primjera onda postaje vidljivo na kojing
mijestima obitno nastupa diskontinuitet u nekim znad¢ajkama prode
ra, npr. u njegovej brzini firenja ili intenzitetu hladnode i tako se
dolazi do poloZaja granice izmedu dva predjela. Na takav je nacin
nstanovljens da velik broj hladnih prodora koji dopru u obalne pos
drudje izaziva spuitanje temperature ispod nidtice duf cijele sjeverne
obale. No zrak se na svom putu uz more griie, tako da minimalne
temperature nakon prodora bivaju sve vide idudi prema jusoistoku
U mnogo sluéajeva one su sve do Svilaje jof niZe od 0°C, ali istodna
od te planine temperatura nakon hladnog prodora vise ne padne
ispod nule. Stoga smo granicu izmedu sjevernog i juZnog dijela oba
nog predjela I naznaéili upravo duz hrpta Svilaje.



HLADNI DANI 3

Voo
':.:-u..—s"‘—"{; %

PR

e
f}k-,

1. Klimatski predijeli u Juposlaviji definirani konstantnim vertikal-
nim gradijentima velicina P, 5 1 I na planinskim obroncimas

e 1. Climatic resions in Yugoslavia deflined by the constant lapse rale

of values P, S and D on the mountain slopes

Za svaki predio oznacen na sl 1 dobiven je dakle po jedan tzv.
planinski pravac, koji pokazuje kako idudi duz obronaka planina u
sve vecu visinu hladni dani zapoc¢inju u jesen sve ranije, prestaju u
' proljece sve kasnije i razdoblje bez hladnih dana je sve krace. Budu-
i da je veza izmedu velidina P, S i D jednoznacna i vrijedi za bilo
“koju visinu, pravci nisu mogli biti odredeni metodom najmanje
" sume kvadrata, nego su postavljeni tako da na svakom od tri dija-
~ grama njihov polo#aj po moguénosti 5to manje odstupa od stvarnih
~ podataka i da uz to bude zadovoljen uvjet P— S — 1 = D. Planinski
~ s pravci prikazani na slikama 2, 3 i 4, a brojéani se podaci o njima
- nalaze u tablici 3.

U vezi s obroncima spemenut ¢emo odmah dvije osobitosti koje
" su s¢ jasno mogle uoéiti iz mjerenih podataka. Jedno je da unutar
prediela I. postoji izvjesna razlika u podacima s nizih obrenaka u
~ zapadnom dijelu Istre, Slov. primorja i Ravnim Kotarima prema
\ onima s istoéne strane Ucke ili s Velebita. U isto] nadmorskej visini
ovi su prvi nesto hladniji od posljedniih. Razlika se gubi idudi u vis,
a na 250 m iznosi 6 dana u pocetku i 7 dana u svrietku hladnog
~razdoblja te 13 dana u trajanju razdoblja bez hladnih dana, Smatra-
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Figure 2. Change of the value P with the altitude along the
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51, 3. Promjena velicine 5 s nadmorskom visinom du? planinskil obreo
naka u pojedinim klimatskim predijclima

3. Change of the value 5 with the altitude along the mountain slopes
in the single climatic regions

Figure
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. Promijena velidine D s nadmorskom visinom duz planinskih obro-

naka u pojedinim kKlimatskim predjelima

. Change of the value T with the altitude along the mountain slopes

in the single climatic regions

. Meki podaci o praveima koji pokazujn vero veliding P, 5 0 D s

nadmorskom visinom duZ planinskih obronaka (vrijednost na 500
m visine, vertikalni gradijent oitan s dijagrama za P i 5 na
toénost 01 dan, a za D na teénost 05 dana, srednja odstupanja
podataka od pravea na istoj visini 1 broj upotrebljenih stanica)

. Some data for the lines shownig the connection of the values P, S

ancl D with the altitude along the mountain slopes (value for 3K m
altitude, lapse rate read from the diagram for P oand with an
accuracy of 0.1 dayvs znd for D with an accuracy of 0.5 days, mean
deviations of the data from a straight line [or the same altitude
and number of station used)

Srednji pofetak razdoblja s hlaar.i'nir; danima, P
al

i icdio Feon ~ en _rl'.‘E i IT Zd
datum  dani/100 m dani
I, 15. XII —53 24 " 4
1, 3. XII S5 29 —04 4
I, 20, XI —45 A L0 11
I 19. XI —4.4 ip —09 9
1] 15. XI —4.3 4.7 —2 6 4
v 10, XI —4.3 20 —07 15
v 4, XI —38 43 S04 24
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Srednji svrictak razdoblja s hladnim danima, S
i
3

A I

Predio Sz00 4 = ¥d Ko 3
datum  dani’ 100 m dani
I, 17. III o2 29 —07
I. 2. 111 +3,1 4.5 —3 4
I, 23. 111 4.9 2.8 00,9
It 28. 111 +4.6 38 —1.0
111 a0, 111 +4.5 n 8
(A% 4. IV -+ 4.4 35 0,6
V 14. 1V =42 27 L04
Srednja duljing razdoblja bes I1]:{cl|‘.|ir]| dana, [
Predio B _:If :I. ¥ d ..|’1 ¥d
datum  dani’ 100 m dani
I, 272 —105 37 —3.3
L. 257 —105 a4 +3.9
1. 250 — 05 4.0 —,6
1T 235 — 2.0 % —
111 229 — 9.0 9.5 —1.5
v 219 — 8.5 55 —31.0
Vv 203 — 80 6.8 |

mo da se u tome ofituje utjecaj jaceg prizemnog nocnog ohladiva-
nja nad uglavnom polozenim terenom zap. Isire I Ravnih Kotara.
Takvog ohladivanja nema u blizini obronaka Velebita i istoéne Ucke,
koji se strmo ru$e u more., Druga se osobitost pokazala u Makedo-
niji: na obroncima u blizini Ohridskog, Prespanskog i Dojranskog
jezera zapo€inje jesenska hladnoca kasnije nego na ostalim obronci-
ma u predjelu II, tako da je tu i razdoblje bez hladnih dana dulje.
Svrietak hladnog razdoblja u proljece nastupa naprotiv na obronci-
ma jednake nadmorske visine u cijelom predjelu 1T istodobno. Uz
Ohridsko i Prespansko jezero na visini 750 m veli¢ina P manja je za
8 dana od one na ostalim obroncima, a uz Dojransko jezero na visini
200 m manja je za 4,5 dana. I te se razlike postepeno gube idudi u
visinu. Cinjenica §to one postoje u jesen, a u proljeée ih nema govori
da se tu radi o utjecaju topline akumulirane u jezerima, t]. o pozna-
tom sporijem ohladivanju vode od kopna, a time i zraka nad vodom
od zraka nad kopnom. Na slikama 2 i 4 vide se odvojci s planinskog
pravea Il koji pripadaju obroncima uz jezera.

Unutar svakog predjela podaci stanica koje leZe na obali vedih
rijeka takoder padaju na jedan pravac, a moge se usia noviti i to da
podacima s dna mrazista pripada takoder jedan pravac. Takva se
mraziita nalaze na dnu izrazito udubljenih dijelova zemljine povrsi-
ne: u kotlinama ili nizinama koje su gotovo sa svih strana okrugenc
brdima, a izlaz iz njih je uzak, tako da stalofeni hladni zrak tetke
istjete. Rijeéni i mrazidni pravac imaju slican nagib kao pripadni
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planinski, $to pokazuje da se i u svakom od tih oblika terena hladno-
ta povecava s porastom visine. Osim toga unutar svakog pojedineg
prediela na istoj nadmorskoj visini rije¢ne su doline hladnije od ob-
ronaka, a mrazista su najhladnija, tj. njima pripadaju najmanje vri-
jednosti za P i D te najveca vrijednost za S.

H
m
Peigtan
Svrdetak
530
i‘:"&n e e I R L vee I I T T R e o e PR
! z | ] 1 i 1 7} I T amean
Al 3. Piomjena velicina P i 5 s visinom na planinskim whroneima, u

rijecnim dolinama i v mrazistima prediela IV
Figure 5. Changes in values P, and § with the altitude on mountain slopes
in river valleys and rost holes in the region 1V

Kad su jednom pravei za planine, rijecne doline i mrazidta P
znati, onda nema vise poteskoca da se na te tri vrste terena odredi
Jznos velicina P, S i D u bilo kojoj tocki. Problem koji se sada pos-
tavlja jest kako odrediti iznose tih velicina na mjestima koja nisu ni
izrazila mrazista, ni rijeéne doline niti slobodni obronci, odnosno
kako na kartama za P, $ i D izvudi izolinije npr. na prijelazu iz rijed-
ne doline na susjedni obronak. Tu je trebalo upolrijebiti podatke
onih stanica koje leZe na takvim prijelaznim oblicima terena i iz
njihovih iznosa izvesti neke opéenite zakljucke sluzedi se pri tom
paznatim Cinjenicama o ohladivanju najnizih dijelova atmosfere.

Podaci s prijelaznih oblika terena opéenito ne leze ni na jednom
od spomenutih pravaca, nego su na izgled nepravilno rasuti izmedu
najhladnijeg pravea za mraziSte i najtoplijeg za slobodne planinske
obronke. Kad se razluce skupine stanica smijestenc relativno blizu
tunutar jednog od pet osnovnih predjela, onda se vidi da se podaci
svake takve skupine mogu na dijagramu aproksimirati jednom lini-
jom u obliku skije. Ona podinje u manjoj visini na praveu za mrazié-
e ili za rije¢nu dolinu, a svriava u vecoj visini na planinskom prav-
cu. Pocetak joj ima oblik pravea i pokazuje da se velidine P, Si D
pocevii od dna mrazista ili obale rijeke najprije linearno mijenjaju
1to u smislu zatopljenja s povecanjem visine. Nagib skije pokazuje
koliko je nagla ta promjena. Postepeno pravac prelazi u zakrivljenu
liniju koja se sve vise priblizava planinskom praveu i na izviesnoj se
visini stapa s njim. Ako dakle promjene veli¢ina P, S i D s visinom
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kako ih prikazuju planinski pravei shvatimo kao normalne, onda
mo¥emo reci da se te velidine na prijelazu iz mrazista ili rijectne
doline mijenjaju najprije linecarno u inverznom smislu, te da inver-
zija zatim postepeno prelazi u normalni vertikalni gradijent za
chronke. Zanimljivo je i za izradu kartografskog prikaza vrlo koris-

3T

a800

200

WO 80 ¥d  240dwa D

5l 6. Krivulje koje prikazuju promjenu veliéine I¥ pri prijelazu iz mrazisia
rijedne doline ili nizine na ohronak o predjelu V:
1 za doline koje se nalaze na visini oko 550 m (Butmir, Travnik,
Sarajevo)
Q) za doline koje se nalaze na visini 175 m (Krizevci, Lipik, Sl
Pozega, Murska Sobota, Nove Mesto, Varazdin, Stubicke Toplice,
Daruvar, Koprivoica, Hotemez, Jeruzalem)
=} za doline koje se nalaze na visini oko 100 m (Sid, Zemun Polje
Osijek 1, 51, Brod, Derventa, Vinkowci, Dakovo, Sr. Mitrovici,
Osijek 2, Zemun, Sr. Kamenica, Gladnos, Petrovarading
Figure 6. Curves representing the change in value T at transition from a frost
hole, river valley or lowland to a slope in the region V
+ ) For vallevs at approximate altitude of 3530 m
) Tor valleys at approximate altitude of 175 m
<) for valleys at approximate altitade of 100 m

Iz te se slike vidi da se na pr. u predjelu FruSke Gore razdoblje D s
minimalnom temperaturom nad 0 o trajanju od 220 dana pojavljuje na
dvije visine: na 350 m na slobodnom planinskom obronkua i na 110 m u
prijelaznom podraéiju. Obronei iznad 350 m i nizina ispod 110 m su hladniji;
tu ovakvo razdoblje traje krade. Temedu 110 § 350 m se nalazi jedna topla
zona u kojoj velicina IF iznosi vidge od 220 dana, Analogni je sluéaj s nastupom
prvog hladnog dana u jesen i posljednjeg hladnog dana u proljece. Uvijek
se na prijelazu iz nizine na planing nalazl jedan relativoo topli pojas. Njegoy
najtopliji dio smjedten je, kao Sto su podacl pokazali, na donjim dijelovima
obronaka.
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no to Sto sc pokazalo da su unutar pojedinog od pet osnovnih pre-
djela sve skije medusobno paralelne. To omogucuje ekstrapolaci ju
wrijednosti i na one krajeve u kojima nema mjerenja. Na slici 6
donosimo kao primjer tri prijelaza iz doline na obronak u predijelu
V' s cznacenim podacima na temelju kojih su skije izvucene.

Ovdje cemo odmah spomenuti da na kartografskom prikazu
velicina P, S i D taj topli pojas ne moze svagdje doéi do izrazaja.
Hoce li on biti vidljiv na karti evisi o mjerilu karte, nagibu obronka
1 ¥rijednosti izolinije koja se crta. U vezi s prethodnim primjerom,
ako bismo na karti izvlacili liniju iznosa D = 220 dana ona bi se u
dotiénom podru¢ju na obroncima morala pojaviti na 350 m, a u
prijelaznom podrucju na 110 m. Ako je karta sitna ili obronei strmi,
onda su te dvije visine na karti tako blizu da bi se linije koje njima
prolaze stopile u jednu, a to znaci da pojas s D > 220 nije uopde
moguce oznaciti, Na detaljnijoj karti ili na polozitijim obroncima
iZohipse 350 i 110 m su jace razmaknute, linije D = 220 mogu se
nacriati i tako topli pojas s D = 220 postaje vidljiv.

Slika 7 prikazuje na primjeru za veli¢inu D kako skije u razlidi-
tim predjelima nemaju isti nagib. U sjevernom obalnom pojasu L
mverzije na dnu istarskih mrazista 1 Kninskog polja vrlo su plitke:
tako da se tu pri porastu visine od 25 m razdoblje bez hladnih dana
produlji za 35 dana. U unutrasnjosti prizemno ohladivanje zahvaca
deblji sloj zraka, tako da u predjelu IV istoj promjeni visine od 25 m
pripada promjena veli¢ine D samo za 9 dana.

51, 1. Promjena velicine D s visinom od mrazidta de planinskih obronaka
u opredjelima I, @ IV

Figure 7. Change in value D with the elevation from frost holes up to
mountain slopes in the regions T, and 1TV
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Raspolozivi podaci otoénih i obalnih stanica pokazuju da uz
more izuzevsi obalni pojas sjeverno od ria Ploge postoji podrudje u
kojem temperatura zraka preko cijele godine moze hiti iznad 0'C
To nije redoviti sluéaj svake godine. Ima naime blazih i oitrijih -
ma. U blaZim se zimama hladni zrak dogavéi na obalu toliko zagrije
od tople morske podloge, da se ni preko nodi minimalna temperatu-
r'a u manjim nadmorskim visinama ne spusti ispod 0°. U ostrijim
zimama prodori hladnog zraka znadu zahvatit; cijeli obalni i otoéni
pojas i izazvati seriju hladnih dana i u malim visinama. Dui obale
lakva serija traje dulje nego na otocima. A $to su otoci udaljeniji ad
obale ili se nalaze juznije, to e broj hladnih dana sve manji. Osim
razlicitog trajanja serije hladnih dana na pojedinim dijelovima obale
1 otoka, mijenja se i éestina pojavljivanja takvih serija. Dug sjever-
nog dijela obale hladni se dani i uz more javljaju redovno svake godi-
ne. Na juznom dijelu obale oni su redovita pojava svake zime samo
na onim mjestima gdje se tik uz obalu vzdizu strme visoke planine.
Na obali s poloZitijim zaledem i na otocima oni ne nastupaju svake
godine u malim visinama, Za primorske stanice koje nemaju svake
godine minimum ispod (° jzracunana je vierojatnost pojave hladnih
dana. Ona je dobivena tako da je u 30-godisnjem nizu izbrojeno ko-
liko je bilo zima s makar jednim hladnim danom i taj je broj izra-
zen u procentima od broja 30. Na taj je nadin utvrdeno da se na odre-
denoj nadmorskej visini hladni dani, tamo gdje nisu redovita poja-
va, javijaju s najvecom vjerojatnoséu u podnozju visokih planina, s
manjom vierojalnoiéu na obali s blago nagnutim zaledem, a s jos
manjom na otocima i to pogolovo $lo su oni juZniji. Osim toga je
ustanovljeno da se ta vjerojatnost povecava s nadmorskom visinam,
kako na obali tako i na otocima. To donekle ilustriraju podaci oda-
branih stanica u tablici:

Juina obala

Budwvy 3 m 100 %% strmo zalede

Dubrovnik 49 m 80 #y puloFitiie zalede

Split 122 m QAT By poloFitije zalede
Ortoci

Mali Lodinj 5im &0 2y sjeverni polodaj

Palagruia 82 m 33 2y JuEni polozaj

Lastovo 136 m 73 & juzni poloiaj

Iz toga slijedi da i na moru postoji odredena nadmorsks visi-
na jznad koje se hladni dani redovno javljaju svake zime. Iz samih
se podataka direktno ne mo#e zakljuéiti koja je to visina, Za nje-
no odredivanje upotrebljena je graficka metoda, koja se sastoji u
tom da se na dijagram nacrtaju veé poznali planinski pravel u I,
za veli€éine P i S do visine 500 m, a zalim se na odgovarajuénu visi-
nu nanesu vierojatnosti za hladni dan na primorskim stanicama, Iz
pedataka tih stanica ekstrapolacijom se dobije visina na kojoj je
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jatnost 100%w i ispod koje veza prikazana planinskim pravci-
wige nije realna, Na takav je nadin ustanovljeno da se hladni
 svake godine redovito javljaju: u juinom pbalnom pojasu
strmijim planinama prosjecno iznad 90 m u juznom obalnom
s polozitijim zaledem znad 160 m na sjevernim otocima iz-
4 220 m na juznim otocima iznad 300 m.
" Bududi da je logi¢no pretpostaviti da se promjene velicina T,
D s visinom odvijaju kontinuirano, mora postojati neposredno
upravo navedenih visina jedan prelazni sloj, u kome se verll-
i gradijenti postepeno priblifuju onima na slobodnim obron-
ima. Stopa smo planinske pravee za P i S koji se u malim visinama
ite priblizuju, spojili konkavnom krivuljom kojoj su koordi-
najnize tocke: sredina prosjeéno najhladnije dekade u godi-
(26. 1) i upravo odredena visina na kojoj podinje redovita pojava
‘h dana. Ta krivulja sada prikazuje promjenu velicina P i S,
1e i D, s nadmorskom visinem u malim visinama primerskog
drugja koje sc nalaze na prijelazu izmedu planinskih obronaka
a predio I 1 sloja bez redovite pojave hladnih dana. (Sl 8) Ispod
prijelaznog sloja. tamo gdje t/min=0" nije redovita pojava, ne-
‘ma smisla govoriti o srednjem pocetku i svrsetku razdoblja s hlad-

i danima.

e L
am 8 = T
1 R minat

Sl & Dijagram za odredivanje visine na kojoi se hladni dani na obak
5 polozitijim zaledem 1 na juznmim otocima redovito javliaju, e
2 odredivanie velicina P, 51 D u najdonjem sloju iznad te visine
Figure 8. Diagram for determining altitude where cold days on the coas!
with the less steep hinterland and on the southern islands arc
repularly occurring and for determining values P, S and D in the
lowest laver above this altitude -

Opis karata. Karte koje prikazuju raspodjelu veli¢ina P, 51 D
u Jugoslaviji radene su u mjerilu 1:750 000, a tiskane u mjcerilu
1:1 000 000. Na kartama za srednji pocetak i svrietak razdoblja s
hladnim danima prikazani su izolinijama datumi 1.1 16. u mjese-
cu, a za veljacu 1. i 15. Srednja duljina razdoblja bez hladnih da-
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na prikazana je izolinijama kojima su vrijednosti djeljive s 30 i
susjedne se medusobno razlikuju za 30 dana.

Poito su vertikalni gradijenti bili odredeni prethodno opisa-
nim postupkom, potefkode pri crtanju karata svedene su na lo da
se odredi koji ¢e se krajevi, gdje nema mjerenja, smatrati mrazi
stima, dokle ¢e se podrucja izvora i gornjih tokova rijeka smatrat
da pripadaju obroncima, a gdje pocinju rijeéne doline, te da se
izvede postepeni prijelaz iz jednih gradijenata na druge na granica-
ma susjednih predjela. To je naravno uéinjeno prema subjektivnig
ocjeni autora na temelju iskustva i poznavanja terena. Opisat de-
mo sada ukratko svaku karto

Poslije ljeta prvi dan s temperaturom nitom od 0° pojavljuje
s¢ najranije na visokim planinskim vrhuncima. U Alpama na vi-
sini iznad 1550 m on nastupa u prosjeku ve¢ u prvoj polovici ko-
lovoza, Naprotiv na nizim dijelovima otoka i juine obale tempera-
tura padne ispod 0" tek poslije 16. 1 ili se uopce ne spusti do tog iz-
nosa. U najvecem dijelu drzave i to gotovo u cijeloj nizini na sje
veru, te u rijeénim dolinama unutrasnjosti osim donjeg toka Var-
dara, prvi hladni dan nastupa u drugoj polovici mjeseca listopada.
Svi nizi obronci, unutragnjost Istre | najvedi dio Makedonije neta
su topliji, te imaju prvi hladni dan izmedu 1. i 16. XI. U obalnom
podru¢ju minimalna temperatura ispod nule nastupa sve kasnije
iduéi prema moru i te su promjene uglavnom pravilne osim ito se
isti¢u dva relativno toplija predjela dublje v unutragnjosti i to do-
lina Neretve i dolina Zete sa Skadarskim jezerom.

Na karti za S vidi se da u najvedem dijelu unutrasinjosti pos-
ljednji hladni dan nastupa u mjesecu travnju. Dolina Vardara i ob-
ronci uz Moravu toliko su topli kao i zapadna obala Istre i Ravni
Kotari; tu hladni dani prestaju prosjeéno ve¢ u drugoj polovici
ozujka. Na otocima i u uskom pojasu uz obalu srednjeg i juZnog
Jadrana hladni dani prestaju veé prije 1. 111 ili ih uopde nems, Na
najvisim alpskim vrhuncima temperatura pada ispod nule jod i sre-
dinom mjeseca srpnja (iznad 2 700 m poslije 16. VII).

Trec¢a karta pokazuje da na juinom dijelu obale i vecini otoka
hladni dani nisu pojava koja bi u malim visinama nastupala svake
godine. Oni su to rjedi $to je polozaj mjesta maritimniji. U vedim
nizinama obalnog pejasa: zapadnoej Istri, Ravnim Kotarima, dolini
Neretve i njenih pritoka te nizini uz Skadarsko jezero razdeblje s
lemperaturom iznad 0" traje prosjecno 270 do 300 dana godiinje.
To se razdoblje skraduje iduéi u unutradnjost i prema vedim visi-
nama. Najkrace je na visokim planinama, te u Alpama iznad 2 600
m iznosi manje od 30 dana. U najveé¢em dijelu unutragnjosti ono
traje nesto manje od 200 dana godisnje.

Fizikalno tumacenje. Za razliku od hladnih dana koji nastu-
paju usred zime — ¢&esto u neporemedenim, mirnim vremenskim
situacijama, kao posljedica postepenog radijacionog ohladivanja tla
i atmosfere — prvi takav dan u jesen i posljednji u proljece naj-
cesde se javljaju nakon prolaza hladne fronte, te im je pocetni uz-
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rok advekcija svjeze zraéne mase. Sama nova zraéna masa u to do-
ba godine ne mora imati temperaturu nizu od 0° pri tlu, nego tek
W izvjesnoj visini, uslijed normalnog opadanja temperature s visi-
nom u troposferi. Hladna advekeija izazove, dakle, neposredno pad
temperature ispod nistice u planinama iznad odredene visine. No na-
kon &to zracna masa preplavi izvjesni kraj i vrijeme se poslije pro-
laza [ronte razvedri, nastupa intenzivno noéno ohladivanje prizem-
nog sloja zraka izazvano nesmetanim toplinskim Zarenjem tla. Oh-
ladeni zrak zbog vece gustode i tezine nastoji zauzeli $lo je mogude
niZi poloZaj, te se slijeva niz obronke prema nizim diiclovima te-
rena, a na njegovo mjesto dolazi zrak iz slobodne atmoslere koji se
zhog vede udaljenosti od tla nije toliko ohladio. Na mjestima gdje
daljnje spustanje hladnog zraka nije vise mogudce ili je vrlo tesko,
on s¢ talo#i i tvori t. zv. jezera hladnog zraka u kojima tempera-
tura biva osobito niska. Takve zatvorene ili gotovo potpuno zatvo-
rene vrtace 1 kotline nazivamo mrazigtima. Jasno je da u njima ne
samo $to je temperatura niza, nego i razdoblje s hladnim danima
traje dulje nego u klancima i nagnutim rijeénim dolinama kroz
koje ohladeni zrak protjece, a pogotove nego na obroncima uz ko-
je se takav zrak ne moZe dulje zadrzati.

Proljetno i jesensko ohladivanje najniZih kilometara atmosle-
re, koje dovodi do znatnijeg pada temperature, pa prema tome i do
pojave hladnog dana, nastupa dakle s jedne stranc u visini, a s dru-
ge strane tik uz tlo. Normalna je pojava da je Sto se vise udalju-
jemo od ljeta i priblizujemo zimi, troposfera opcenito hladnija,
ic se tako one granice na kojima je temperatura upravo postala
manja od 0 idudi prema sredini zime priblizuju, t.j. ona iz visine se
spusta, a ona iz blizine tla se dize. Ovo istrazivanje je pokazalo da
se unutar cijelih velikih pokrajina pomicanje takve granice moie
smatrati jednolikim u vremenu s time da ona iz blizine tla ima ma-
nju brzinu od one iz visine. To se oituje u linearnoj vezi velicina
P, S, odnosno D s nadmorskom visinom prikazanoj na dijagrami-
ma planinskim praveima i donjim dijelovima skija. Jedino pri dnu
abronaka, u plitkom sloju debljine oko 150 m, gdje se spomenute
dvije granice sastaju. njihove brzine gibanja izgleda da nisu vise
jednolike. To su majtopliji predjeli u skh;:pu ]'..l:rl_judinu doline i su-
sjedne planine u kojima temperatura najkasnije na poéetku zime
padne ispod O i na svrietku zime se najprije digne 1.z.nacl te granice.
Na dijagramima su oni prikazani zavinutim dijelovima skija.

U krajevima izloZenim jakom utjecaju mora nema nuém‘}g c:uh-
ladivanja atmoslere odozdo, jer more u hladnom dijelu gn:d'mc i
i relativae toplu podlogu od koje se zrak dapace grije. Tu je dakle
najnizi sloj zraka ujedno i najtopliji, te se temperatura manja od
0' ne mode uvijck ni spustiti do same morske povriine. Koliko ¢e
ana nisko doprijeti ovisi izgleda o intenzitetu grijanja odozdo i o
intenzitetu hladenja odozgo. Grijanje odozdo jaée je nad samim mo-
rem nego uz obalu i jace je nad juinim Jadranom ncgo nad sje-
vernim. Stoga je granica redovite pojave hladnih dana visa na oto-
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cima nego na obali i vifa na juznim nego na sjevernim otocima,
Intenzitet hladenja odozgo pak izgleda da je jaci tamo gdje je gras
nica izmedu maritimnog | kontinentalnog podruéia oftra i tede ik
uz obalu, nego tamo gdje se utjecaji kopna i mora postepeno mi-
iefaju u Siroj prelaznoj zoni, jer Je tropostera zimi nad kontinen-
tom opcenito hladnija nego nad morem. 1 stoga na obali pod Ve
lebitom i estalim visokim planinama hladni danj nastupaju redo-
vito i tik uz more ili sve do malih visina. A tamo gdje planine nisu
lako strme i blize obali, kao na pr. uz usée Neretve, redovita po-
java hladnih dana prestaje na vecoj nadmorskoj visini.

Zakljucak. Svi navedeni rezullati proizlaze iz klimatologkog
materijala i to iz srednjih vrijednosti odredenih na temelju dugo-
godignjeg mjerenja. Pitanje je koliko bi se od njih razlikovali re-
zultati 5to bi ih dala analiza najéescih vrijednosti, koje su za po-
ljoprivredu sigurno zanimljivije od srednjaka. No takva analiza
mogla bi se provesti samo za stanice s polpunim mjerenjima u
odabranom razdoblju, jer je svodenje kraceg niza na dulje razdoblje
vrlo problemati¢no kad se radi o najéescim vrijednostima. Bilo bi
korisno sineptickim istrazivanjem karakteristicnih vremenskih si-
luacija u proljede i jesen ustanoviti kakav je mehanizam ohladi-
vanja u pojedinaénim slucajevima i koliko se razlikuje od slike sto
je daju klimatoloiki podaci.

Naglasimo na kraju da sli¢na razdioba kakvoj se pokoravaju
velidine P, S i D mora vrijediti i za broj hladnih dana u godini,
za minimalne temperature zraka, temperature povriine tla i uop-
Ce za sve one meteoroloske parametre koji na neki naéin prikazu-
ju proces ohladivanja tla i donjih dijelova atmosfere. Kako niske
temperature pri tlu djeluju na vegetaciju, raspodjela se takvih pa-
rametara ofiluje i u karakteristiCnim oblicima vegetacije pridru-
senim izvjesnoj nadmorskoj visini ili obliku terena. Kao primjer
spominjemo ovdje nizinske livade neprikladne za poljoprivredng o-
bradu zbuog dugotrajne hladnoce, obradive povriine na nesto vi-
Sim il nagnutijim dijelovima zemljista, vinograde i voénjake ko
ii najbolje uspijevaju uprave na toplim dijelovima obronaka, iznad
loga pojas Sume koja mijenja svoj sastav prema nadmorskoj wvisi-
ni to jest prema hladnodi i gdje se na dnu hladnih vrtada napose is-
ticu smrekove asocijacije, zatim zonu klekovina i planinskih pas-
njaka te napokon u najvecoj hladnoci golet.

U vezi 5 1im smatramo da de karte raspodjele velicina P, S i D
pruziti korisnu informaciju uprave poljoprivredi, napose pri plan-
skom odabiranju terena pogodnih za uzgoj pojedinih kultura, Tak-
vih karata do sada nismo imali, a niti one postoje u klimatskim
atlasima drugih drfava koji su nam bil; dostupni, Naravno da pri
upotrebi tih karata treba uvijek imati na umu da one prikazuju
srednju raspodjelu koja ne mora biti ispunjena svake godine i da
s¢ u manjim lokalitetima koji na karti zbog njenog mijerila nisu
mogli doéi do izraZaja, mogu velid¢ine P, S i D i znatno razlikaval;
od vrijednosti prikazanih izolinijama.
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Summary

METHODOLOGY OF MAKING THE CLIMATIC MAPS RELATED
TO THE OCCURRENCE OF COLD DAYS
by

I. Penzar, B. Penzar, B. Volaric

For the Climatic atlas of Yugnslariﬂ maps for cold davs [r]'.lljl'lt".l::l"f:]
taining the Following data are made: g
P — the mean beginning of the period in which cold days occur,
5 — the mean end of the period in which cold davs occur,
D — the mean duration of the period in which there are no cold davs
Temperature data from 288 stations for the period 1931 — 1960 are usced,
The distribution of stations by the republics of Yugoslavia and Dy their
altitudes are given in the Tables 1 and 2.
~ From the data lapse rates for the values P, S and D were determined
l by these it was staled that Yugoslavia could be divided into 5 perls
g. 1). Vertical change of values P, & and D for the stations on the mountain
slopes for the individual resions T to ¥V are shown on the Figs. 2, 3 and 4
and some numerical data for these lines are contained in the Table @,
Except smounlaine lines in the every climatic region of Yugoslavia it was
stablished that the data lrom the stations which are situated along a river
ialley were lving on a so called srivers line and the data from hie stations
which are situated on the bottom of the concave ground parts were forming
sfrost holes line. On the same altitude the frost holes are coldest, something
warmer are river valleys and still varmer are mountain slopes (Fig. 5). The
fa of those stations which are relatively close one 1o another can be
proximated by a single line in the form of a ski on the diagram (Fig. &).
[n the same climalic region the skis on the different altitudes {(above sea
level) are paralel. The skis are showing that the values P, 5§ and D poing
of a frost hole or a river valley toward mountain slopes are at fivst
lineary changing with the clevation increase and afterwards the changes are
-~ more sudden and on a certain elevation a change of sign of the lapse rale
..' ﬂfﬂ.l'i'l‘jng. In the transition From lowland o mowuniain thoas ihere r.n. Ii
Crelatively warm zone, The sskic inclination is not the same in all regions
 (Fig. 7).
; ¢ E;!I.lo]-:g the coast of North Adriatic cold davs are J‘t."g'u]&l.'l"}' OCCUTTING every
“winter even on the low altitudes and aleng the southern part they are
Cpeeurring only at those sites where steep high mountains are rising along
the coasl. On the other coast parts where the cold davs are not regularly
~ peourning the probability of the occurrence of days with lmin<o®C was
* aaleulated for. After this probabilitv the altitude above which the days with
Cimin<=o'C are resularly cocurring was determined. The maps of the distr
bution of values P, 5 and D for the territory of Yeogosiavia sre showing “H'_ll
lhe first cold dav takes place toward the end of October in the .must part
of the country and the last one in April. On the highest alpine summits
* very short period without cold days exists. It remains there only ':”-'”; the
* middle of July until the first half of August. On the islands tm:%_ I_.]!l.. hﬂ;_.ll i l!IId
" Adriatic coast the period without cold days in return is persisting for the
wmft}:n"l:ar'md a physical explanation for such a distribution of values l_'.h'j&
and D was ziven, It is connected to the advection of cool ail nf!-:_n i. co.
[ront passage, Lo the influence of the orography and lo fhﬁ NI'_HLEht UE?"L{ '“IEF i
ifre eroumnc i ri!}.‘_.'- and to the cooling of the free atmosphere on e abher
hanas



