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SaZetak - Analizirani su osnovni statisticki parametri (srednjak, standardna devijacija), empiri¢ke i pridruZene
teorijske razdiobe i jedna od karakteristika vremenskih nizova (trend) broja dana s tuom i grmljavinom za
postaje Bjelovar, KriZevci i Cazma u razdoblju 1951-1990.

Kljucne rijeci: Tu¢a, grmljavina, razdiobe vjerojatnosti, trend.

Abstract - This paper deals with the empirical and theoretical distributions and a trend analysis of days with
hail and thunderstorm at Bjelovar, Krizevci and Cazma during the period 1951-1990.

Key word index: Hail, thunderstorm, probability distribution, trend.

Uuvob

Potreba upoznavanja karakteristika pojave tue i
grmljavine na podruéju s razvijenom poljoprivredom,
kako ratarstvom, povrtlarstvom tako i vinogradar-
stvom, gdje je upravo zbog toga organizirana i obrana
od tude, uputila je na ispitivanje ucestalosti tih pojava i
njihovih promjena na svakoj pojedinoj postaji te na
utvrdivanje njihovih medusobnih sli¢nosti i razlika.

Za podrugje Hrvatske provedeno je nekoliko klima-
toloskih analiza pojave tuce i grmljavine. Peko-Kacic¢
(1955) i B.Penzar (1977) razmatraju pojavu tuce i
grmljavine na opservatoriju Zagreb-Gri¢ u dugogo-
disnjem nizu. Gaji¢ (1974) analizirala je pojavu tuce na
podruéju Hrvatske sjeverno od Save i to za razdoblje
1956-1970, dakle u vremenu prije uspostavljanja susta-
va obrane od tu¢e na tom podrugju. I.Penzar i B.Penzar
(1991) promatrali su vjerojatnost pojave tue pri gr-
mljavinskim nepogodama, takoder za poljoprivredno
podru¢je Hrvatske sjeverno od Save u vegetacijskom
periodu za dva petogodisnja razdoblja 1955-1959. i
1985-1989. U radu Gerbera (1991) obradeni su podaci
o pojavama grmljavine i tue na podrucju sjevero-
isto¢ne Slavonije iz mreZe lansirnih postaja RC Osijek
u razdoblju 1981-1990.

Zbog velike prostorne i vremenske varijabilnosti
pojave tuée i grmljavine, idealno bi bilo prostornu
analizu provoditi na temelju podataka guste mreZe
postaja. Medutim, prije pocetka organizirane obrane od
tuce, ovi su se podaci motrili samo na redovnoj mreZi
meteoroloskih postaja. Stoga je radi utvrdivanja opéih
klimatskih karakteristika pojava tu€e i grmljavine
provedena analiza samo za tri reprezentativne postaje s
tri podrugja obrane od tuée u sjeverozapadnom dijelu
Hrvatske, u predjelu izmedu Kalnika, Bilogore i
Moslavacke gore.

PODACI I METODA

Opazanje pojave tuée i sugradice kao i pojave grm-
ljavine i grmljenja moZe sadrZavati subjektivnost
motritelja u ocjeni pojave. Na Slici 1. vidi se da u po-

jedinim razdobljima pojava sugradice i grmljenja

uopde nije biljeZzena. Zbog toga, radi povecanja pouz-
danosti rezultata komparacije podataka o pojavi tuce i
grmljavinske aktivnosti na razli¢itim lokacijama, u
analizu nisu ukljuéeni podaci o sugradici i grmljenju,
veé su koridteni samo podaci o broju dana s tucom i
broju dana s grmljavinom. Podaci su dobiveni prema
motrenjima na tri meteoroloske postaje: Bjelovar, smje-
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Slika 1. Broj dana s pojavom tuée i sugradice (A4) i broj dana s pojavom grmljavine i grmijenja (B). Razdoblje:
1951-1990.

Figure 1. Days with hail and ice pellets (4) and days with thunderstorm and thunder (B). Period: 1951-1990.

Sten jugozapadno od Bilogore, KriZevei, u juZnom po-
dru¢ju Kalnika i Cazma, sjeveroistoéno od Moslavacke
gore. Bjelovar je glavna meteoroloska postaja s profe-
sionalnim motriteljem, a Krizevci i Cazma su obi¢ne
meteoroloske postaje s poducenim, neprofesionalnim
motriteljima. U skladu s tim je i kvaliteta i pouzdanost

podataka: s glavnih postaja su kvalitetniji, dok se na
postajama niZeg ranga mogu javiti manjkavosti u
kvaliteti rada, $to se moZda najéesée moZe javiti upravo
kod motrenja pojava, koje je najvise ovisno o subjekti-
vnosti motritelja. Neke od karakteristika vremenskih
nizova promatranih parametara tuc¢e i grmljavine, u-
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tvrdenih u ovoj analizi, upravo su vezane uz navedene
Konstatacije.

Analiza je provedena za razdoblje od travnja do li-
stopada, tj. za sezonu obrane od tude, za zajednicki niz
podataka 1951-1990. Gdje je to bilo moguce, prove-
dena je analiza i za dva podniza 1951-1972. i 1973-
1990. bududi da se na podrucju Bjelovara, KriZevaca i
Cazme obrana od tuée provodi od pocetka sedamde-
setih godina, pa su promatrane karakteristike razdoblja
prije i za vrijeme provodenja obrane od tuce.

Izradunata je osnovna statistika nizova i podnizova
oba parametra i testirane su razlike prosjecne ucesta-
losti pojave tuée i grmljavine izmedu dva podniza po-
mocu Studentovog -testa za razliku srednjaka (Brooks
i Carruthers, 1953). Ispitana je mogucnost pridruZiva-
nja teorijskih razdioba empirickim razdiobama ucesta-
losti broja dana s tuom i grmljavinom za cijelo raz-
doblje (Brooks i Carruthers. 1953), a vremenske pro-
mjenc u sezonskom broju dana s tucom i grmljavinom
u posljednjih 40 godina ispitane su analizom trenda
(Mann-Kendallov neparametarski test).

OSNOVNA STATISTIKA I RAZDIOBE

Tucéa kao rijetka pojava moze se¢ ocekivali u
prosjeku u sezoni (IV-X) u 1.5 dana u KriZzevcima, 1.1
dan u Bjelovaru i 0.6 dana u Cazmi (Tab. 1). Zorniju
sliku o pojavi tuce tijekom proteklih 40 godina daje
Slika I. U KriZevcima tuca se javila gotovo svake go-
dine, u Bjelovaru pojava tuée je u pojedinim godinama
izostala, dok se u Cazmi javljala najrjede i 80-tih go-
dina nije opazena 8 godina uzastopno. Prema podaci-
ma koeficijenta varijacije najveca promjenljivost u po-
javljivanju tuée od godine do godine bila je u Cazmi, a
najmanja u Krizevcima. Maksimalni broj dana s tuom
u sezoni zabiljezen je 1956. godine u Bjelovaru (7 da-
na), 1985. godine u KriZevcima (5 dana) i 1960. i 1966.
godine u Cazmi (3 dana).

Testiranje pomocdu -testa razlika srednje ucestalosti
tuée u razdoblju 1951-1972, u kojem nije provodena
obrana od tuée i u razdoblju 1973-1990, kada se pri-
stupilo organiziranoj obrani od tuce, pokazalo je da se
srednji broj dana po sezoni ne razlikuje znacajno na 95
postotnoj razini povjerenja u oba razdoblja u Bjelovaru
i Krizevcima, dok se u Cazmi smanjio. Medutim, usta-
novljeno je da je 1. lipnja 1972. stanica uCazmi pre-
mijestena, a kako to ujedno znagi i promjenu motritelja,
vrlo je vjerojatno da su ove razlike posljedica razlike u
naéinu motrenja, tim vise §to na susjednim postajama
tog podruéja takve promjene nisu uocene.

Empiri¢kim razdiobama uéestalosti dana s tuc¢om za
sve tri postaje u razdoblju 1951-1990. pridruzene su
teorijske razdiobe ucestalosti ¢ije karakteristike odgo-
varaju pojavljivanju rijetkih dogadaja u koje spada
tuda. Statistiki najbolje pridruZivanje postignuto je
za Bjelovar i Cazmu geometrijskom razdiobom i za
Krizevce binomnom razdiobom (SL. 2).

Matematicki oblik ovih razdioba je:

geometrijska razdioba:

f(x)=p(i-p)°

gdje je x broj dana s tuom, a parametar p funkcija
srednjeg broja dana s tuéom x

p=1/(1+%)

binomna razdioba:

X

f(x)= (”) o (= p)

gdje je x broj dana s tu¢om, a parametar p funkcija
srednjeg broja dana s tutom X i maksimalno mogu-
ceg n

p=x/n :
Parametri razdiobe udestalosti dana s tu¢om navedeni
su uz osnovnu statistiku nizova za svaku od tri postaje

Tablica 1. Osnovna statistika i parametri razdioba
uéestalosti dana s tu¢om (X - srednjak: o - standardna
devijacija; Cv - koeficijent varijacije; m - minimum;
M - maksimum; p, n - parametri razdioba; « - razina
povjerenja prema y° - testu).

Table 1. Elementary statistics and parameters of fre-
quency distribution of days with hail (v - average:

o - standard deviation; Cv - coefficient of variation;
m-minimum; M - maximum; p, n - distribution parame-
ters, o - significant level according to 2 - test).

1951-1972  Bijelovar Cazma Krizevci

7 1.4 0.8 1.6

o) 1.7 1.1 1.3

Cv 1.21 1.38 0.81

M 7 3 5
1973-1990

7 0.8 0.2 1.4

o] 1.2 0.4 12

Cv 1.50 2.00 0.86

M 4 1 5
1951-1990

= 1.1 0.6 1.5

o 1.5 0.9 1.2

Cv 1.36 1.50 0.80

M 7 3 5
razdioba  geometrijska geometrijska  binomna

p 0.471 0.645 0.007

n 214

o 0.38 0.56 0.50
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u Tablici 1. Kvantili za 10, 25 (donji kvartil), 50 (medi-
jan), 75 (gornji kvartil), 90 i 95% izraCunati su iz pri-
druzenih teorijskih razdioba i navedeni u Tablici 2.
Mogude je npr. ofitati da je vjerojatnost za pojavu vise
od 2 dana s tu¢om u Cazmi manja od 5%, a u Bjelovaru
i Krizevcima manja od 25% (Tab. 2).

Analiza grmljavinske aktivnosti u posljednjih 40
godina (1951-1990) na podruéju Bjelovara, KriZevaca i
Cazme ukazala je u prvom koraku na znadajne razlike
koje postoje u broju dana s grmljavinom u sezoni I[V-X
(SL. 1). Naime, na postaji KriZevei uofava se smanjeni
broj dana s grmljavinom u odnosu na Bjelovar. Ta se
razlika vjerojatno moZe pripisati promjeni motritelja i
subjektivnosti u opazanju. Jo§ drastiénije promjene u
vremenskom nizu broja dana s grmljavinom javljaju se
u Cazmi. Od 1973. opazeno je najvise 10 takvih dana u
pojedinoj sezoni s prosjeckom od 6.3 dana. dok je pros-
jek za prethodno razdoblje 1951-1972. iznosio 31.3
dana. Kako je ranije navedeno, i u Cazmi je tijekom
1972. godine promijenjen polozaj postaje i motritel].
Osim toga, u navedenim problemati¢nim nizovima po-
dataka uopcée nije biljeZzena pojava grmljenja (Sl. 1).
Zbog navedenih sumnji u kvalitetu podataka o broju
dana s grmljavinom posljednjih 10 godina u Krizev-
cima i 18 godina u Cazmi, podaci osnovne statistike
komparirani su za sve tri postaje samo za niz 1951-
1972. (Tab. 3). U tom razdoblju grmljavina se u pro-
sjeku najcesce javljala u Cazmi, a najrjede u Bjelovaru
gdje je kolebanje pojave grmljavine iz godine u godinu
bilo najvede. Zbog sumnje u kvalitetu podataka cjelo-
kupna analiza za razdoblje 1951-1990. godine prove-
dena je za pojavu grmljavine samo za postaju Bjclovar
(Tab. 3).

Vjerojatnost za pojavu grmljavine u Bjelovaru rav-
na se po Poissonovoj razdiobi (SI. 2):

me x=012..

flx)=12
X!

gdje je x broj dana s grmljavinom u sezoni, a m je
parametar ¢ija je najbolja procjena srednjak niza
(m=Xx ). Iz ove relacije za vjerojatnost pojavljivanja
grmljavine i izraGunatih parametara (Tab. 3) slijedi npr.
da de se u 50% slucajeva (interkvartilni raspon) poja-
viti 17-23 dana s grmljavinom u sezoni IV-X te da je
vjerojatnost za pojavu vise od 30 dana s grmljavinom
manja od 2% (Tab. 4).

Tablica 2. Kvantili razdioba broja dana s tucom iz
pridruZenih teorijskih razdioba. Razdoblje: 1951-1990.

Table 2. Quantiles of the distribution of days with hail
according to fitted theoretical distributions.
Period: 1951-1990.

Kvantili (%) 10 25 350 75 90 95 razdioba
Bjelovar 0 0 1 2 3 4 geometrijska
Cazma 0 0 0 O 1 2 pgeometrijska
KriZevci o 1 1 2 3 4 binomna

Tablica 3. Osnovna statistika broja dana s grmljavi-
nom; (x -srednjak; o-standardna devijacija: C,-koefici-
jent varijacije; m-minimum; M-maksimum; e-razina
povjerenja prema y2-testu za Poissonovu razdiobu).

Table 3. Elementary statistics and parameters of frequ-
ency distribution of days with thunderstorm (x -ave-
rage; o-standard deviation; Cv-coefficient of variation;
m-minimum; M-maximum; a-significant level accord-
ing to y?-test.

razdoblje 1951-1990 1951-1972
postaja  Bjelovar  Bjelovar Cazma  Krizevci

5 20.4 20.7 31.3 27.2
) 5.3 6.7 8.5 7.3
Cv 0.27 0.32 0.27 0.27
m 9 9 16 11
M 34 34 52 38
o 0.70

Tablica 4. Kvantili razdiobe dana s grmljavinom iz pri-
druzene Poissonove razdiobe za Bjelovar. Razdoblje:
1951-1990.

Table 4. Quantiles of the distribution of days with
thunderstorm according to fitted theoretical distributi-
ons. Period: 1951-1990.

Kvantiti (%) 10 25 50 75 90 95 97 98 99

dani 15 17 26 28 29 30 32

ANALIZA TRENDA

Radi utvrdivanja kolebanja sezonske (1V-X) pojave
tuée i grmljavine iz godine u godinu u proteklom 40-
godisnjem razdoblju, primijenjen je linearni trend koji
je testiran neparametarskim Mann-Kendallovim testom
za trend, koji istiée dugoperiodi¢ne promjene i neovi-
san je¢ o osnovnoj razdiobi clemenata (Mitchell et al.,
1966; Sneyers, 1990). Test se temelji na vrijednosti
pojedinog ¢lana niza i poloZaja tog ¢lana u nizu. Ako
postoji trend, onda bi se vrijednosti trebale kronoloski
uglavnom povedavati ili smanjivati, a postojanje trenda
provjerava se Kendallovim koeficijentom korelacije.
Pozitivne vrijednosti koeficijenta korelacije znace trend
porasta, a negativne trend pada vrijednosti u krono-
loskom nizu. Sto su vrijednosti koeficijenta korelacije
blize 0, to je sigurnije da se analizirane vrijednosti
kronoloki znadajno ne povecavaju niti ne smanjuju.
Nasuprot tome obi¢no se smatra da postoji signifikan-
tan trend ako prelazi razinu signifikantnosti o < 0.05.

Pridruzivanje linearnih trendova podacima cijelog
razdoblja A (1951-1990) i podrazdoblja B (1951-1972)
i C (1973-1990 ) prikazano je na Slici 3. a jednadzbe
linearne ovisnosti sezonskih ( IV-X') brojeva dana s
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Slika 2. Razdiobe ucestalosti broja dana s tu¢om i grmljavinom i pridruZene teorijske razdiobe.
Razdoblje: 1951-1990.

Figure 2. Empirical and theoretical frequency distributions of days with hail and thunderstorm.
Period: 1951-1990.

Tablica 5. Mann-Kendallova statistika ranga i pripadna
razina signifikantnosti a. Razdoblje: 1951-1990.

Table 5. Mann-Kendall rank statistics and its signifi-
cance level a. Period: 1951-1990.

Broj dana s tu€om Broj dana s

grmljavinom

T a T o
Bjelovar  -0.206 0.09 -0.012 0.92
Krizevei -0.039 0.75

tu¢om (7) i grmljavninom (G) o vremenu (s-godine)
glase:

Bjelovar Bjelovar

A T=18-0.03441t
B T=2.1-0.06271t
C T=1.0-0.0062t

A G=20.8-0.021¢
B G=20.0+0.06 ¢
C G=21.0-0.03t

KriZevci
A T=1.6-0.0025¢

B T=17+0.03271
C T7=1.0+0.01341¢

Svi pravci imaju vrlo blagi nagib, tj. malu promjenu
ucestalosti pojave s vremenom. Bez obzira da li se radi
o blagom porastu ili padu broja dana s tu¢om ili grm-
ljavinom u podrazdobljima, kroz cijelo razdoblje 1951-
1990 postoji blago smanjenje tuonosne i grmljavinske
aktivnosti (SI. 3). Medutim, Mann-Kendallova statisti-
ka ranga pokazuje da svi analizirani trendovi nisu sig-
nifikantni na 95 % razini povjerenja (o > 0.05) (Tab. 5).

ZAKLJUCAK

U analiziranom 40-godi$njem razdoblju (1951-1990)
ustanovljeno je blago smanjenje tu¢onosne i grmljavin-
ske aktivnosti na podruéju Bjelovara i KriZevaca.
Medutim, ustanovljeni trendovi u statistickom smislu
nisu signifikantni.

Provedena analiza nije ukazala na postojanje statis-
ticki znacajnih razlika u ucestalosti pojavljivanja tuée u
razdoblju s organiziranom obranom (1973-1990) u od-
nosu na ranije razdoblje (1951-1972).

S obzirom na osnovni princip djelovanja obrane od
tuce zasijavanjem radi smanjenja zrna tuce, pretpostav-
ljamo da bi za utvrdivanje njezine efikasnosti bilo
prikladnije provesti komparativnu analizu veliine zrna
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Slika 3. Linearni trendovi broja dana s tu¢om i grmljavinom u razdoblju 1951-1990.
i podrazdobljima 1951-1972. i 1973-1990.
Figure 3. Linear trend of days with hail and thunderstorm in the period 1951-1990
and the subperiods 1951-1972 and 1973-1990.

tuée. Medutim, zbog nedostatka podataka takvu je ana-
lizu bilo prakticki nemoguce provesti.
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