
XT

INDEKSI SU||OCE ZA TAGRIB I NJil{(]VA

STATISTIEKA PROGNOZA

B, PINZAR

I]ROUGI"I{ SEVERIiY Il\lil[X FOR TAGRIB

AND ITS STATISTICAL FORTCAST

B, PF-NZAR



XJII

t;A7[TAK

Odr*cje,rie sii lrrjescEne v::ije':r:no*iLi Palmerovog indeksa
suhoCe za razd-r:h1,jr: l dt'2*19;4 " Uk::atkc su razmatrane sredn je
kompone:rte vcd,ne bj-lance, vi-Bak i inanjak oborine, kiSna i
su*na reu dob-i.ja" Stai:istidki l.: anali"ziran vremenski niz 1n*
rleksa da bi sr: r:d::edile pogod-ne qranice izmedju normalnih
vr j.ie'c:-roeLi j- ar:ctr,ai: ja- raziidit.ih intenzit.eta, i dobila
si:.r-ri-sr.j-#ha :ii"c;gn{,!"a metcdom E;Lrx'-a -i Jenkinsa. Pokazalo se
da je. sLatj stia:irj- model za uno::ak od 1354 vrijednosti- indek*
sa model auto::egra*ij* sa tri parameira-: 0.912, 0"072 i
-rj"115. F::ema Lo:lii: j* pr*qi:r::za ;iij- \zrenienski interval r:d mje*
s+{: Gitna-, pri.k.rza.::a rir l*. je'incsLs-\rnoin jed.nadZbom" B0 postcb*
ni inter.;'al" pr:."'jerenja Eal {il:sqil-*zu -iznosi l- L"4, a bijeli-
Xr:m k*;i y:ri.i.;.":z:r;je ,s-r-i:,Iajn{i .l;rjinrpovleILlu u nizu ima standardnu
rlevijar;j..iu i .il7,

ts5 r nACT

The monlii-iy F:'.liri*l br*ugilt Serrej:it.y values were compu-
teel for Zagreb irri-iis- periori ifif.iZ*l-9-/4 " The mean water ba*
lance coml:onen*;;, i:irr:ciErit:ati*r-i. exc*sse$ and deficiences,
d-rought and wct sg;*i-Ls are "r.'::j-ef i"r- r-iiscusse<l. The index tirne
seri.es is st;ii:.i.stj.r:;rliy ;'.na11's,:d j-n order to find for ZagreLr
approprra'Le f.imiis; bi*tw*s-:n ncrnal and ai:norm.al values of,
varior:s irnt-ensil"yo ;:nd. -in o::tier i-r: r:t,tain a statistical
forecast hy tlia: mellioct of lle:x a::ci. ,J*nkins. The statj-stical.
model fo:: Lhe sampie of i,1i:4 inde:< values was found to be an
autoregressivc rnorlei viith i:l:l* ,i.hr:e6: parameLers z 0 "9I2, 0 . 072
artd -0"11!" Tlh.t:-s th.r:: foreca.*'r uiiih ;:i lead time of one montli
is given i:;i. ir. l;cr:y slmple erlu*ti.c::r- Tiie B0 per cent confi*
dence irri.E:.i:i,'a-! - :f--,:;y i:fie fr,irecarsi:. j.s i i..4, the forecast nteair
square ey'ror .:{.}rr*sij,)ndi.ng ter tire sr.lll}.f,.l g being L . 07 .



UVOD

I{edjunarc.lno prihvaiene definicije suSe do d.anas nema" To
)e donekle raz ii,1 iirro, jer l-ir1fl1 razlidj.-tih zanirnanja suBu
prepozna ju po ,'.:::.i, j-6itin po j,i.j:rma, Tako ie za hiclr:ologa suSa
predstavljena ;rj::l'im voilostajem ri jeka i jeee"':a u za pol jopri*
vrednj-ka to je n*.:"r.is'L.a-i'.rk vlage u tl-r-r zbog kcjeg bilike ne
mogu normalno r-rsi;-ievati, a za ekonornj.sta je to nestalj-ca vode
koja Lzazitra pc'rem,.,:5aj u nac.i o-:alnoj pr: j.vrer,:1i " Sve 'te pojave
nastaju kar-. pos-"jecl'r-ca izuzre'i-.cii'r metrj:.-,r'r.]-o.,:ir jh pril"ika (malih
kolidina. obori-ire d-sto udruZen.l.h s vis.'kim t.empe..:aturama) , ko*
je su trajale duije rrrijeme. Irla nar':lu rrc krajevi: na ZenlJ-ji,
gdje su vj-soke f-empe'ature i srlho vrijenre bez oJ:or::-t:e redr:vita.
pO java, baretl u cr-i : r:1-'; jen,im 5.; jclovir:a godine, Tak'"'r': p:-!-1"i-ke
ni je obidaj nazi',1i ::'i- su5om, r'ed se za n jih rtPot:-"€h: J "ia'ta ';lazi,rr
su5no doba r zd razli.!<u od kj-Enr:J, koje vlada u cLtugom di;elu
godine. Jer i u suhim klimama, kao i srrugdje na n'rijetu, bii-i-
ni svijet, fauna i- ditavo grosporiarsLvo prilagori'en, sll vi'elnen-
skim prilikama kcje l;u tamo nc::i.ralne. Istom ka,-l pr:: '.,:{rst.ane L'la*
ge u ono Coba godi-ne, koje je :edovito '.rlaXno -' '1..''::i(.-, i;oiarrit
Ce se vi jesti Lz L-i..1" lira jeva o su5i, a ako i.zttz.t:.|:.iir-. mr:te(\ro"-
1o5ke pritike dr:1je 1--ci-rajr:, i o njenim teEkim p')r;'Ljei'l.i.c,rma.

SuSom ne nazi'/ai'r,o s',ra-ku suhroiu, neqo tek cnu krtja se ri-
jetko pojavl jr-rje " To je s toga rela-tivan pojam i s cbz.ircn :ra-
numerj-dke vrijeclncisti rnel-eorcrloSl: Lh elemenata ko-ji ju iz,tziva"-
ju i s obzirom n& poprat.ne efekte u prirodi ko;i ju pr€ite.
Stoga vjerojatno i postoji mnogo d.efinici ja su6e. Spor.nenuL
iemo samo neke "

Najstarija meter:rolo6ka definicija potjede vje:r:o'ia,tno od
Hanna, a1i je dosta r-rerazradjena., {:-ako da. ju je C<.,,:ir,arl r:e5t-o
modif ir;irao. Cn govori o suEnim razccbl.jima. (dry sirjii:11i-s) u
umjerer-rin klimama i s'uji:stan je Ca ih je te6ko def j.r:.i.::atj., -!€rnjihov efekt (a zbog efekta nas oile rroprje i z;rni.tna;':) ovj.qi.
znatno o popi:,rt.nim tem1res31uram.a, brzirri vjebi;:, st'rn-lu i.i,iiev;1,
i sL. Ipak Conrad. Ce[ini::a su5no razdoblje kao period od naj*
manje 5 uzas1:r;,lrlj,h dana bez obcrine, birdufi da kl':rfr 1+r:i-cd
bez obor-ine vri eroj atno neie cStet"itj vegetaci ju. SuEtro razai-r-1*
blje dul.je od 5 dana ne smatra prekinutim ako padne koLidiira
oborine mania od t mm t3l.

BritansJc.a me beorolo5ka sluZba razlikuje nekolikc-r str-rpn je-'
va suhofe,. Ap.sol',tna su5a je period od najmanje f 5 uzas'bopnih
dana od kojih rri jedan nije imao kolidinu od 0,0i in ili rri5e
oborine" Djelomidna su5a (partial drought) je peri.od od ba-rem"
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?g uzastopnih dana za koje srednja dnevna kolidina oborine
nije presla 0,01 in. sulo razdouije (aTy speIl) je period od

najmanje t5 uzistopnih dana od koJih nijedan nije imao 0 '04
in ili vi5e oborine. t5l

PostojedefinicijesuSekojezahtijevaj,,g-kolidina
oborine bude bar z. 1.,e[,i odredjeii postotak manja od normal-
ne kolidine. pri toru neki autoii tako odredjuju suBne mjese"
ceilidakgodine,dokdrugiprimjenjujugornjizahtjel'/na
kraia razdoblj. oa nekolik6 tledana.-Ima ih koji smatraju d?

se suho r."aoif3" n"fie moZe irepoznati po..ni-skoj relativno:l
vLazi i visoXoj-t.*p"iaturi, ioje traju vi-5e uzastopnih da-
rr.r nego po *rii* f-otidinama oborine. Za tazliku od mnogih
Landsberg jasno razlikuje suSna razdoblja od suse. Fo njemu

suSa nastaje "ir."" ,ris. suSnih razdoblja. on, medjutimr 11€

definira subu to6nije, smatiiiuii j.e viSe biolo5kirn nego fi-
zikalnim fenomenorrrr o kome se odrazavaju komplicirane veze

i;il;j; biljke, tra i atmosferskih prilika" t8'l

Ameridko meteoroloSko druStvo definira suEu opdenito i
to kao dulje, abnormalno pomanjkanje vlage' [6]

Pedesetih i Sezdesetih godina istraZivanjem suSe mnogo

se bavio W.C. palmer:. On je, po uzollu-na Thornthwaite-ovu
metodu odredjivanja viSka i'*l"jti"vooe- u tIu, razvio opce-
nitiji postupik, itif.,, L"iig"""dstvui kojim se i-zradunavaju
primici i gubi;i vlage slvirni i potencijalni - u sustavu:
tlo s vegetacijom i vodotocima - atinosfera. Pojedine stavke
;;; ;t;;;J;;" same su za sebe zanimljive' a kao konaban re-
zultat proi zlazL Lz njih indeks (severity index), koji- Pgka-
zuje intenzitet suho66 iIi vlaZnosti u iivjesnom ra?doblju"
llrl

. Palmerova definicija suBe sigurno je najmanje. jedno*
stavna medju svim ostalim' N3tgott postupat< 19.daj: -\tzo ?d-
govor na pitaij" f.ia je- vlaaif6 =,rStto rlzdoblje. Ali on irna

zato drugih pr6'dnostil kao 3to =t': obavje5tenja o-zalihafia
vlage u tlu i njenom kretanju u tl]-r.po tlu' od tla u atmo-

sferu i oUrnut;, i konadnar-numeridki- izra7'ena mjera za j-n-

tenzitet ne samo suhoie ,,"fo j. vlaznosti, u obriku.indeksa
koji moZe i*ili razli6itu i.liei.tu i.predznak. Vrijedriostl
togindeksamoglebJ.sepodvr6istatj.stidkompostupkuraz-
vijenom za prognozu diskrelnih vremenskih nizova. Prije
nekoliko goai'i 1aeteoroloff."-=IuZba Sjedinjenih Ameridkih
Dr1ava prihvatila j.e palrneiovu metodu, t" se otada njegov
iia.f" 'redovito rd8una za svaku pokrajinu'

TosurazlozizbogkojihsmoseodlubilidapokuBamcl
suhoCu kod nas definirali p6 e.l**t.t. U slijedeiem pogla-
vlju opisat J"*o podrobniiL eatmerovu zamisao i postupak'
jer smatramo da j; niegov-rad kod nas jos uglavnom nepoznat.



1. ODREDJIVANJE INDEKSA SUHOiE PREMA PALI4ERU

1.1 Opis metode

Palmerov postupak sastoji se od nekoliko faza
Prva faza je tzv. hidroloSki proradun, kod dega su bit--

ne dvije osnovne pretpost-avke:
a) Oborina koja padne tro5i se u prvom redu na evapo-

transpiraciju, zatim na punjenje tla vodom, a viE"ek koji
nakon toga preostane, otjede. Ako oborine nema dosta, tro6i
se na evapotranspiraciju zalilia vode iz t1a, a otjecanja
nema.

b) ZamiBljeno je da se tlo dijeti u dva slaja, kojih
debljina nije strogo odredjena. Povr5inski sloj otprilike ie
ekvj.valentan obradivom sloju. Poznata je di-rrjenica da se taj
sloj prvenstveno puni vlagom od oborine, kao i cla se Lz nje-
ga - jer tu ima najviSe korijenja - najprije troHi vlaga na
evapotranspiraciju. Ispod njega nalazi se drugi sloj, donja
zona korijenja, za koji Palmer pretpostavlja da se puni obo*
rinskom vodom tek po5to povr5inski stoj bude zasiien, a i
prazni se tek po5to je iz povr5inskog sloja isparena sva
vlaga. Kolidina vode koju tl-o moZe maksimalno sadrZavati
ovLsi o stvarnoj dubini korijenja i o svojstvima dotidnog
tla.

Obje pretpostavke Eine se real.nima, te siqurno dobro
aproksimiraju stvarne procese u prirodi. rJz te pretpostavke
i i? poznatog vodnog kapaciteta Lla, postojeie kolidine vode
u tiu u podetno vrljeme, srednje temperature i kolidine obo*
rine u razdoblju koje slijedi, dadu se relatj.vno jednostavn<;
odrediti ove velidine iIi komponente hidrol.oEkog proraduna
za jedinicu vremena, npr. od po mjesec dana:

1. Kolidina. uode koia se ispariLa s biLia i sa pooz'di'ne'
tLa. Tu bi svakako trebalo radunati i onaj dio vode koji su
blljke potroBile pri izgradnji u91jj-lcohidrata" Ai.i-r vjerl'-
jatno zato 5to je taj dio manji od onoga koji satno prolazi
kroz biljku, a i zbog jednostavnijeg raduna, Palrner ovu kt:tn-
ponentu hidroloSkog proraduna naziva evapotranspirac.ijr:m i
raEuna je iz potenci jalne evapotranspiracije r-idred-jene po
Thornthwai teu .

2. Gubitak oode iz
ju). Raduna se za svaki
Ako je kotidina oborine
cije, toga gubitka nema.

tLa (potro5ene na evapot-ranspiraci';
sloj tla posebno, a zatim se zbrale.
veia od potencijalne e'rapotranspiri;"-
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3 " Puni en j e tLa ood"om ' ono

ieno vlagom, a oborina je veCa

racije.
4. Poutdi'ttsko otJecanie'' Nas

tlu poPuniene, a fotenci;':-'r'ria je

nasl-uoa k-ad tlo nije zasi*.
oi- potlnci j alne er'r'apotransp;.-"

tupa- kt,'i r:;U zai iirr' ttcde 11

: ;"";.r.:- .',s;,ira'c'l';' nan ia r:c1

kolidine obc::ine '

5. Promj ena ko Lidtnelsodetokornntjesecausvakomsloju
tla "

6. KoLidi'na uode u svakom s1o ju t:la na kraju mjeseca "

osim toga odredjuju se neke potencijalne rrrrjednosti '
i to:

I " Pat'znciiaLna el)apctranspiracii,a ili kol-id:1na vode

koia bi se mosra i=e?:i.:i.j-;'-;;ija i iz t'La' kacl bi bilo

ao"t" vlage na rasPo-l-aganju'

2" Fot*:ne't'io"l'rt't gubitek 'sode iz tla il-i koJ-ii-i-na- rrlage

kojtr. bi' tro mogio :.=qi.uiti r<'ai-attie,,oe mjeseca ne tri bilo

obor: i-ne -

3. Potet'Lcii<tlno itt"tnienie tla vodom' ' tj " iEolri:ina vorle

potrelrr:;a- au =u:t;;"i;"al db zasrienja vlagont"

4 , :.ott:itr:i.ittLno oti ecani e, !l ' . na jveie ot jecanie ko je

bi mog.l r: naeil:t:pi ti t.a ui p"tbi-tciialna- evaFolranspiraclja
bila iedrraka ri=;"1"J"

Radun je rl ajl:'o'Ijtr zapodeti nakon-zimskih kiSoviti-h

mtesecj- jer: taaa''rnttzi*t' "'eli-au 
je tlo'zasidenc'r vtdgom"

gltanca vode'ili";.-"*. r"tii"r].-=i"lui- njesec rerlom r'r dugom

nizu godina .uCii:r
Drugu fazui' iini orJredjivanje klimatski otlgovaralt

veri6ini'vi6ka 5' manjka oborine '

Palmersaq]a.uvodipojanrkoeficijentaevapotranspira-
cije (o), punje*ja ('Bl ' otje"a;i;-i;t i subiti<a vode iz t1a

(6), uz oznake:
ET - e-raPotran'sPiraci ja

PE - potencijaln'a evapotranspi-raci'ja

R. - punjeri.ie t'-l-a vodsm (reeharge)

PR - Potenc'i'ja1-r':o Punjenje
Ro * otjecanje (:runoff)

PRO- Poterrci j alnci otjecanje

L * gubitak vode Lz tla (loss)

PL - Potencijalrri gubitak

- srednja injese/:na vrijednost iz duljeE razdoblja"



ET
fl = 

-::-PE

ui.r-lCi. ri:. ::: u u
r-i. it':cl:.r' ,;l; i i. , k
lr-ida i ,,, '-: a. s i.l

:nt .tr -i:ed.rr,:rt,i

Ta ietiri koeficijenta def i"nirana su kako slijedl.:

?,- (r)
PR

;: az ivn i.li.r-t potenc i -'; r,- Ing i li maks irnalne moguCe
o,o.r-',i ,:i.jenti ne mcgu biti rr*ii od jedinice. U
i. b:r:cinik i nazirrn-i.1t nu1a, uaima se za- kvoci-

,.LA = --rT_

m'Y =:
l:Ro

R

Ti kcref ; ci-ieirti- sami za seLrr: predstavljaju izvjesnu k;t-
lkteristi.i<u 1.,-i i-:ne. Npr" u vlaXnini Jclimani;; il^i dljelovlma
:)d:r.lre de koef j ci .1errt evapotranspiracj-je b"i-ti pribliZno je-
rak jeclinic.i., dol'; de u suhlm kl.inama biti rnanji. Koeflci-
:nt. frunjenj3 takcr:-je.r ie velik u vrlo vlaZnim kllmama.. a i
amo gdje i:Lo rrije sposobno pr:imiti mnogo r;l.age

Velidine j:: kojili se radunaju- kc'eficljent.i' su srednja-
l. za du1- je .i.'azdoblje. U pojedinadnj-m nje secima t;,lkve ve11-
ine Ete ra:r1ikt:ju r:d szojih- sr:edn1aha,, a.lj. PaJ-$*-r: pretpo*
Lavl.ja da n^ijhcv omjei: mora ostabj- isti, ako je vrijeme
r1ormalno", t j. r,'odnj- reiim takav, !<alt;rv odgor;ara klimi do-
idnog mjesLa, odnosno dugogodi$n-jem prosjeku. Drugadije
:deno r za svakj. je pojedlni mjese.: u. dugogodlSnjem nizu mo-
rCe Lz poznat-'i.h potencijalnih veliEina (u kojima je uvaXena
:mpe.ratura zrak.a, lcapacitet tla za voclu I prethodna kerli6i-
e vlaqie u tlu) i. ltoef i,::i j enata i-zrait:nat1 velidine I

ET

E

RO

L

o PFI

BPR
y PRO

6PL

ne predsta';1ja.ju evapotrans;r.j-raci. jt.t, punjenje n otjecanje "i
rbitak vode Lz cla, kakvi bi. morai.r vladati, kad bj" vsdnl
:Zim dotidnog rnjeseca bio u granSeama normale. Te vetrj.din*
rlmer zove Climaticatly Appi a1,r:-a.i:e For Ex-istinE Concli t.ionsr
Li .l<raie CAFEC,,

Aki; s:rd napj-5emc da voda, kcrjil se t..ro5i na erapotransl-
lraci jr"r kojoiii se puni tlo i koja. oi:jede, potjede od oboririe
zaliha ': t1.r:, -i f.u jednadZbtr bil-atrce primijenimc na "k1:l*

atskj- odgs'y631;1-judc ve1-i-dine" r moCj- fenro J-z,ra6unati. kel--'r-8inll
rorlne koja cdgorrar:a dotidnoj l<-limj.:

P
 A 

=ET+R+RO.. (3)

Pojedini dijelovi te jednaoZbe mogu se shvaL-iti ovako:

ff .. evapotranspiracija koje bi uz postojedu tempera-
turu bila klimatski nornta.lna za taj dio godine,
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ET+R. - pot,rosnja .vlage koja bi,-u t<.9nk1e!lin,o
bkrrlnc,st.ima odEovarala dotidnoj kl.j'rni r

koli61na vtrage -poLn-ebna: da bi se' izvcrri
;;;'r"a"riri "j 

"no'rtnailroj' razini" 'za

dotidni dio godine '
* kolidina obori"ne.'p.otre'bna da zadrXi' iz-

vere vode na razini lcoja odgovqra,\e6,.
r.titat.i,"^ej ekonor,nskoj aktivnosti detid-
noE podrudja.

CAFEC velidine mogu se usE)orgd+t+'sa stv'€rnj"ra- velidi-
rrama za svaki rnjesec, 8i-me. se dobiva'pr-edodEb.a,'9 isg'ae't-
r-" -:ii . p o j g d n n ih : k ornp onepata' 

-'b 
i l anse- r1od.e' .,T 3J I,lE L- q:Y: "i

"upro*idbil 
stvarne i- klirni odgOvar.ajude kotr-ipine. gbolii-n€r t€

se'zato uvodi oznaka za vi$a6'odnosrp manjak obOri-ne:

A

d=P-P
'

U treCu f4au ulazi utvrdjivqnje ano:nalije vlage'

R. + RO:1I

(4)

+ b,50

iz dugadkog
d za dotiE-

Gd.stutrra.nja . 
stvqrne koli6ine o!,or:ine,.d, Oa ko'LiClne ke-

ja..bi- .q .dep,ils'"f.lf*i"Li*u, odgovar.all pqo"ledEon vg4lrOm re-
Eimu ; . i. z ra z unlj ivih . g u' raz Loga rn .ed 

j us ci. blo U.spgfedtve s alno

fil;;'.;";;;;f xirenaarskos mjSseoa ia ir9$nea,11e1tu' a t6
;;8i-unutai iste krime. oa f,i se onosucil",ltlgl?..I:ry
rbdna defictb;-r-ii'"i'8t""" i.l-iE", pcitiebno i" "eelTP9li," 

d

iiililaiii. erct*-t"xt"i1*a te'Ei.ie. !"'Eb je rhz'unnl.qti d1 !a'-
tav- ialctor,rnrjenj;t ;;;j- iznoi u skla'dr'r i promjenors.prasje-
entfn 

- 
fi=O*po*"r,l t.." vodnoga re Z j.rna . Eks pe rlment' ira j ud I na

ra'$e na6ine uz upotreUu augog_oAlg"jih podaLa'ka za raz'li-
6ite kr:aleve Sap baUner je 6o8uo konabno-do Laraza 13 *je-
;;il"";;ii*a"""t faktora te'Xine Ki (l = 1' z' 12) i

(5)K. =]- L'2
E

i=l
D'. . K':ll-

PE, +
I _t+ 2,&A I /bllKi = r,5 log (

Fot'ez oznaduje, kao i
niza a Dt je st'ednjak
n,i rnjesee :

p, +
a

L.
]-

prije, srednju
od apsolutnih

vri'jednost
vri j ednos ti

r:l ..6'l



gdje je N duljina niza.

Faktor teZine ima dakle

N
r le .1.

j=r ' l'l

1'2 rnjesednih vrijednosti' a ovi-
vlagu (w + R + a0), Prosjednom

jednom apsolutnom odstupanju vlage

-1Di=fr

i o prosjednom zahtjevu za

o.roar., vlage e * L) i Pros

Anomalije vlage definirane kao:
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1,2 l2 (oznaka mjeseca)

L,2 N (oznaka godi.ne)

(6)

u velidine bez dimenzija, ali medjusobnc usporedive .za faz*
.idlte dijelove godine L za raztiEite krajeve. Relacije (5)

. (6) su ispitan6 u Eirokom podrudjl sjeqilj:ltll_lT::tdkih
Itlavat . i"v"a"r,. su bile ni temefiu poaataka unutar Sifine
;0-i';6tt "" rir"im nadmorskim visinama i na poloZajima raz'
.ldlte kontinentalnost.i, konfiguraclje i -sastava tla' Napomi-
ij;;; da iemo u daljnjem tekslu zbog jednostavnosti izosta-
rl jati indekse i L i-, rz manjkoya . 

i vi5kova oborine d d'alazL
ie do anomali:"-"i"b. Z-= d,ft, koje sluZe kao polazni podatak
;a Lzradunavanje inf.enziteta suhiir i vtaZnih razdoblia.

detvrta faza je odredji-rranje indeksa suhoce, Lra'anja
;uhih. i vlaZnih razd'obIja.

Konadnijeciljdasedobijeindekskoji^iepokazivzrti
Lntenzitet suhoie ili '.rlaznosti, $ama anomalija vlage nije
lobra mjera za to, jer ona uvaZava samo prilike jednog mjese-
16r bez obzira na't6 gto se dogadjato prethodnih mjeseci' a

>6tto je da intenzitet neke ",r8. 6visi- i o njenom tralanju'
Zato indeks suhoCe mora .t "uni sadrZavati zbrojene anomalije
rlage.

odredbenujednadZbuzaindeksstrhoieizveojePalmer
:mplridkj- uz poiroi podataka za najja6e-su6e u zapadnon
Kansasu i srednjoj iowi u dugom r.zaoUtiu. Proizvoljno je
.rzeo <la je tlm 6rstremno j"r.i* suSama zl c:-jelo,"t:1:119^:jt-
tova traianJ..,a pripaclao indeks suhoCe u iznosu -4' Konacan
Lzraz za i.deks suhoie X t-log mjeseca, koji se -otirerfjuje i'z

anomalije vfage za taj mjesec"i i, indeksa suhoie prethodnog
njebeca glasi:

1.
=AJNXr, = 0,897 'X,",--l -f (7)
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Pri tom indeks suhoie prvog mjeseca
koje nas zanima iznosi:

. 
Xt = zt/3

a svaki daljnji mjesec doprinosi udio

AXr, = Zn/3 - 01103 " Xn-l

u nekom razdoblju

9g leEe -YeqBgs- Ee E rg'e

ekstremno vlaZno
vrlo vlaZno
umjereno vlaZno
malo vlaZnc
vlaZno-razdoblje na podebku

Vrijednosti X mogu biti
njihovom. Predznaku i izqosu'

"ig. u sAb, Pahner Pred"laZe
vlaZnih razdoblja:

Tab. t

pozitivne ili negativne' Prerna
'. ,,r skladu s udineima Poznatih
ovakvu klasifik.aciju suhih i

Il4ebe-esbqee*{

3r00 do 3,99
2,00 do 2 

'99Ir00 do I'99
0r50 do 0r99
0 ,49 do -0,49

-0,50 do -0r99
-1,00 do -i'99
-2,00 do '2 t99
-3r00 do -3'99

normalno
suho razdoblje na Podetku
blaga suSa
urnj erena su3a
o5tra suBa
ekstremna su5a

PosebanjeproblemodredltipoEetakisvr5etaksuSnog
ili vlaZnog razdoblja nakon 5to ioznajemo.an6rnalije vlage
za svaki mjesec u dpgom nizu]-nnfrnarije zt l.tT"i taj Po'de-

tak i bvrSetak izravno "t'pJL"';j;'" 
rlrnrgr -definir:-l:i"!"k

su5e ili vraZnof"rlriiJri:a"-kaa liaexs suhode Lp? agsg,lu!-
noj vri j.a.,o"ii'piijdaie" jedinicu, 5to je tr s.kladu s pret-
hodnom tabelom. Ko-nkretno to-znadi da Za svaki' Tj9::t -treba
""irJii.i""l-i"q""j 

tuu.li pokuSati po jednadzbi (7) ra-
dunati indeks suhoie ava pufai j"atto*.y?,pt"tpos'tavku da se

pribliZujesuho,'adrugiput.aa-seprib.liZujevlaZnoxaz-'aourj*. ar.o n,rIl il;;;; iii:"a";"t x

nemaf nego postoji izvjgsna vlaZnost' Zal.o Cemo stijedeCeg
mjeseca, ,, "tup"i*. 

gdj; se traZl f1.e'nt-ualno-vlaZno :1'-
doblje, nadove-zati ni to -vriJednost'X2, dok demo u stripcima
za eventual"i-plf.t"X r"h"e.-ra6unati ispo6et!"a novi X1 '
Analogno ie se za xi < , poJaviti.tlti:d:Ceg mjeseca u

stupcu za eventualni intehzitet VfaZnog raedoblja novi X t'
a u stupcu ,.- ""f," 

razdob!,1e X, koj| se nadovezuje na Xl
pr*tr.oanog mj""."", Radun i. ttistavtja u tom smislu' a kad



se pojavi vrijednost !xi
su5no ili vlaZno razdobije podeJ-o.

svr6etak suSe odredjuje se usporedbom viBkova vlage
primlienih od trenutka kada je doli6no suho ::azdobrje zapo-
delo {tzv. efekt-ivna- vlaznost) i vlage koja bi jo5 bila po-
trebna da bi indeks suhoie.{ postao veii od -0,-0. Efektlvna
vlaZnost i zrazava se u postobima potrebne vlage i taj omjerpe naziva Palme:: "r,rjerojatnost da je suSa zavr5ira". Razma-
tranjem, koje neiemo ovdle ponavljati, dorazi se do izrazaz

. r00

pravo

(B)

1A

Pe

Jp*

IL]
n;-=o n-m

m"
+T U Unn-mn

m=t,

z + 0,15n

Ze -"2,691.xn_1 - 1f50

ac

qdje jet

ie)

(i0)

n=
m=

oznaka tekuieg mjeseca-

broj mjes,eca unatrag od

za- m = m.* prvi mjesec
stat.iu tj. mjesec nakon
dela )

n (za m=0 * tekuii injesec,
u kojem je suHa mogla pre-
onoga u kojem je su$a po*

. vrijednost emjera pe mijenja se tljekom suEnog razdobJ-jaiz mjeseca rr rnjesec. Da bi analogija s poJmom vjeiojatnost.ibila b9tja, a jer to niSta ne mi j."j" nl stvaril eaimerogranidava Pe na interval od 0 <l-o r00. za sve vrijednost.i
omjera kijevo od liog interval-a stavlja se pe = 0, a za svevri jednosti desno od interrra-ra uzima se pe = r00. Doklegodje "vjerojat-nosj:-" Pe := 0o a- x :. *1n00 suSno razdobr-je nesme-
!."tt" traje, To, naime o zr'rabr, cla efektivne vlaxnosti nema
.(brojnik je negativan ili nuia) . Izvjesna ef ektivna vi p-2116s1,Lojl bi mogla pr:ekinr:tj- subu, pcstoji ako je A<pe< I00 p suBnorazdobi,je tac1a. j-rna- tendenci_iu prestinka. afto nakon toga po*stane IJe = 100r Palmel uzim.a cla je su5a prestala jo5 onog
mjeseca. dim se pojar.rio iznos Pe>0 " t'ledjutim ako pe ne poiastedo I00, nego se vrati na nulu, onda to znadi da su5a nijeprestala, nego ie samo oslabila i opet ojadala.

sasvim analogno od.redjuje se svr5etak vlaznog razdob.lja,
samo 5to se u nekirn relacj, jama mi jenjaju predznaci. "Vjero*jatnost da je vlaxno razcloblje zavr5ilo'! Pe ima jednaki oblik
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(8), ali u taj omjer ulazi-sad efektivna suhoCa

bi bila potrebna iu "" vlaZno razdoblre prnkine'
velidine U i Ze definirane ovakr'r:

= Z -- 0,15nn

i suho6a koja
tako da su

i9 "t

(10 ")2"., = -2 t69L , x - + 1,50
n'-.1

U obradi elektronskim raduna-.!-om n:ijLrolje je. ispitj-vati
vrij"arro"t omjera Pe redom iz mjes(:)ca u mjesec dim jedno

su5io ili vlaZno razdoblie l:raje '
Konadan rezultat cijelog postupka je niz mjesednih rrri-

jednosti indeksa suhoie 't" tii-ni3 se sastoji od iznosa
_1,00< x<L ,00 ko ji ozna6a"" piinlizno.normalni. vodni rexini'
Osim toga on sairZi iznose i.-f ,00 od'osno 'tr>'11 ' 

00 t a t'i
oznadavaju. suSna i rrlaZna riTaouria raznih intenziteta, koja
se mogu oPisati Pomoiu tab' I'

J.2 Primjena '?almerove metode rra zagrebaEke podatke

I .2. L Polazi'ri Podaci

Prije nego 5to se Palmerova metoda primijeni na na5e

prilike lieU"fS-je-odabrati meteoroloBke podatke o tempera-

turi. zraka i oborini, te naij" vrijed.nosti kapaciteta tla za

vodu u oba s'oja. U SAD se palmer6v indeks suhoie ne odre-
,1juje za pojedinu meteoro-Lo5ku stanicu' nego za ditavu po-

krajinu koja j; ; t<limatskgm poglecu. iromogena. Polazi s€r

clakle, od 5tc je moguCe duljeg "t?? iempeiature i oborine'
r:eprezentativn6g za'- Joti f 

''l-t- 
p5kttl i:ltt; ^li' 

1-og takovom po-

stupku lexi s jedne strane sigrrno '', ie;ji di se dobiju 5to

reprezentativniri podaci " t"ioei' ;::ja-nikad ne zahvaCa

samo jedno naselje s druge *lr""u. n,ozda i nema dosta ho-

mogen.l.,t,r, a.ogogoait": ih nizov. msfs,,r',:l.c,5kitr mjerenj a ' nego

treba komb:Lnirati podatke s raznih r:ls"nj-ca' ako ?t"?9+i
obuhvaci_ti dos-{--a dugadko r.roouri.. l.'ri^ ..sroo se odlu6ili za

r.rpotreb;, t.mp.i'aturiih j- oUo::insf,ili prcrclrrt'aka s opservat'a-'

::i ja zaEreb-Gti C "a LB62' a""-igia" ?bai't1* ' jer oni pred-

s tavl j.-i,r r"piekidn:t., homog!"i- i' naia',f ;1 
j.''i.z meteorolo5kj-h

inj eren j a ,, nuEi* krai evima .'- l;-*"lru*6 .11 Ce rezultati ko j i
\znjihp-roizadiub:i'l"ittpt*'u"tatirri':L'r-'a'-renzasjeveroza-
padni d.:l-'-r ll::rratske '

K;'::t .l.redn je mjasedne -l;emperatt't: ' .iciltr"':lcne za izra6u-
navanje l.\ciencij'alne evapotranlpirac:l';ei rtze'k'e su vrijed-
nosti doi:-i','ene i1'; dnr:'vnih srednlaka temperatu're' zato jer
su te v:::i i'r'ltrostj- ver:' postojale prirril-:;:::'r za obradu na
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elekLronskom radunalu. one se mogu za koju desetinkr:, stupn-ra
razlikovati od objavljenih mjeseEnih srednjaka za Zaqreb-
Grid, kcji su odredjeni iz zbtalcva dnevnih temperatura u -l 

,

L4 L 2L sat.
PoLencijalna evapotranspiraci 3a pe (u mni) izradunata je

prema Thor:nthwaiteovo j formuli:

PE = t6"f ' 1$*;a (1r)

gdje je:

t - sredn ja mjesedna temper:atura zraka,
f - faktor redukcije za 3e,.rgrafskrr ii:r:inu 4Go, koji

ovisi o du-1-jini dana i m;r'!:r: '.,,
Y - godiSnja vr:i-jednost toplirrskc.,gi indeksa,
a - funkcija toplinskog incleksa u oblilq.u:

a = 0,000 000 675.y3-0,000 077 I.v.+0,017 92.y+0,1g2 3g

Toplinski indeks y predsta",rlja zbroj od r2 mjesedn.ih topl-in*
skih indeks d U , kr, lj ovise o pripadnoj temperaturi zraka
ovako:

1,5 r 4

Mjesedn:.: kolidine obor-ine rtzet-e su na 0rl rn-m t.cidno.
Profesorq Zoltanu Raczu .i,',: 7,av(.)ila za pedoiog1 ju ii'oJ^jo*privrednog fakult':ta '; 'l,agvglt',, zahiral-lr.i snnoo 5t,e iram je-

pomogao savjetr:m i .rrlo sr.rsretj ij.vo clar-. rezultate svojih
mjerenja kapaciteta r-la ,3 v6ql.r-i u pseucloqrleju t"teclved.nice i
u antropogeniz-i-:,'anolr' smedjem j-lcrzastom t*lu na aluviju ora-
nidne povrEine ri savskoj nizinj /L2, 13/" Ti su rezultati
prikazani u slijedeioj tabefi :

Tab. 2 Kapacitet tla za vodu u okolici Zagreban nrq

+v=(;)-)

dubinar crn

obronak
ni zina

0-20
BI
"13

0-50
L92

175

0*r00
364

360

Na temelju toga odludili smo se da uknpni kapacitettla za vodu u oirorn srJ-oju koji s€ d-rrektno nhtupa Lborinom
i odakle biljke crpu vlagu oznaiil;i,.mo s 360 nm, Uzj'mamo na*
dalje da u erzapotranspiraciji i natapanju oborinom najpri-je sudjeluje r:ovr5inski sloj t-1a, koji moXe sadr:Zavatl
najviSe 75 mr. rrode, a bek potorn don ji sloj koji postaje
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Zasiien vlagom kad primi 285 mm. vode. Napominjemo, da su te
r.zrijednostj. - osobito ona za p<;ti:Sinski sloj ve6e od onih'
koji.ma se s1uZi6 Palmer za napadni Kansas (0 j-n ukupno, od
toga u poirrFinskorn sloju l' i'n) 'i' i:'a srednju lowtt (r0 in' od
toqa tr po*,':rii.nskom sloju" l- j-n) . Iaedjutirn, pozn'ato je da se
ka1.5,,. it_et za irocr: rni jen ja znatno s vrstom tla. osim toga
Paiir:'.'i: na\.roili da je izrros ui;et za zapadni Kansas po svoj
p:::i-i i,:-i. premalen, ali ga je zadrZao, jer su j-spit'ivatrja po-
ka.z:;.1", ti.a u dotidnoj, relativnoj suhoj klimi, poveCanje
Vcli-llriJ,,i :,ai,raciteta u proradunu intenziteta suhOie ne daje
bil*n,:' drugadijih rezultata.

| .2 ..') Rezultati

I.2 "2 t Komponente vodne bilance

Hidr:olo6ki prr;radun proveden je Lz
sec od poietka L862" I'r kraja L973. U tab.
nje vri, jednosti kornpo-n.enata t'odne bilance
b I j e od l. 12 godi-na "

mjeseca u rnje-
3 donosimo sred-

za cijelo razdo-

Tab 3 Komponente hidrr:1o5ke bj-lance i njihove potencijalne
vri jednoi::ri (mr*i , srednlak 1862' 19?3.

MJ esec 9 ET RO ;t)R PE PL PR PRO

I
IT
III
IV

VI
VII
VIT]
IX

XI
XII

51

46

55

69 2,L

1.0

J

11

7

3

Ll

5

4

7

18

4G

.-1 l_

ac:
L-)

c

0

3

2

7

25

55

3B

-r3

3I

1Z

2

)

26
atr
JJ

l)

?5

12

hJ:)

4'i

-tL

r4

.!:

.1,

.!. tl

'l ti

$iJ

i4

214 2 2

280 '! 7

283 25 25

283 55 54

282 95 88

27t L22 i05
242 140 !L2,

ZL-l i.23 B5

zi.L 8r 52

!22 r 4!t 32

244 L'i i6
26'j 5 5

22 337

1l .349

5 355

s 355

L2 348

32 329

5 / Jr.rJ

t 04 256

r 31. 2'29

125 235

B9 27L

4B JTz

;34 94 23

91 1.1:) 3{-)

B4 :.29 5l

82 10,3 .14

82 i'4 :-/.

92 44 -j

84 i? (r

65 5 ri

God 891 619 165 r-66 214 'iL7
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ET
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RO
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PE

PL

PR

PRO

kolidina oborina,
evapotranspiraci j a ,

gubitak vode Lz t1a,
purrjenje tla vodom,

otj ecanje,
]<olidina vode u povr:Sinskom sloju tla na kraju
mj eseca,
koli8ina vode u d,enjem sloiu tla ria kraju mje-
seca,
potenci j alna eva-,cotrans5rir:aci j a,
potenci j alni gubitak i-z L1-a o

poiencijalno punjenje t1.a,
potenci jalno ot-jecan je.

Poanata dinjenica, da je ea,3reb;li;ka,klirna vlaEna, do:
lazi i tu do Lzra?aja. Tijekom I inje*eci gedi..{nje (IX-IV) u
prosjeku je kolidina oborine veia neci$ 5to se moZe potr.o-
51ti na evapotranspiraciJu" To ziraEj-, da se ispa::avanje
vlage iz tla, direktno i preko bilja, odvija nesmet,ano" Od
vi5ka oborinske vod.e stvaraju se zalrhe u tlu, a ostatak
otjeEe u vodenim tokovirna. Vlaga $€ u tlu skuplja prven-
stveno u jesen, nakon 5to su se'cijekoct ljeba zalihe sma-
njtle. Zlmi i u rano proijeCe t-l-o sadrXi qmogo vlage, pa
viSak uglavnom otjede. od sv:-bn;1a- do kolovoza llrosjedrra ko.
llEina oborine je manja od iznesa ko;i. bi se trebao potro-
Biti na evapotranspiraciju. Taj ilianiak se nadaknadjuje vla-
gom iz tla. U tg doba gbdine po:rr'5lnsko atjecanje vode j_

punjenje t1a vodon je neznatno.
Vrljednosti u tab, 3 nisu izvedene i.z srednje tempera-

ture. 1 korldine obor:ine u razdoh'lju rB6z-1973.. !-rego potjedu
Lz 112 h'id.rolo5kih proraduna za pojecline mjesece. Usprkos
toga jednadEba vodne bilance - r"i kc:jr:j s jedne strane dola-
zL zbroj oborinske vode P i. gui:ltak-.ror1e tz tl-a I,, a s dru-
ge strane zbraS eirapotranspiraci le ET u vode koja je udla u.tJo r? i.one koja je otekla 4rt -- p;:ib-1-j.Inc, ie za$'."r:voljena,
iak ako u nju iivrit-imo goeii.Sr-r je ll,m= j.z; t.af,ele. S ie6nestrane jednadZbe lrnamoo nairne, 891 + f 65 = LO56 | a s druge
3trane 679 + j 66 4. 2L4 = , j.059 . Nesiaga-nje od sarno 3 nrm r{rg*
l1o je nastati veC od'L.oga.6tc s,-r. hcrrrponente bileizra6u*
rate na clesetj-nkilr a. u tabeli su zaokruZene na cijeli mi.li-
netar

Od komponenata vodne bilance donr:si-mo ovdje j-n extenso
njesedne vri jedn,osti otjecan ja fic}" jer bi ono trebalo irnatl
rajviSe veze s hidrolo5klm podaeima o vsdostaju i protocima(tab. 4) . zbog pretpost.avki na'kojin se osnivi hidrc;lo5k1
:roradun moZe se smatratl da vrijednosti otjecarrja nfsu
:asvlm realne u doba kad na relaLivno suho tL.o paelne srtaZan
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pljusak, te u doba kad oborina pada u obliku snijega i ne
moZe.se ot.opiti istog mjeseca. U prvom sludaju - koji se cio*
gadja ljeti - metoda daje manje otjecanje nego 6to je stva.::*
no bilo. U drugom sludaju - a taj se dogadja ponekad zimi
otjecanje 5to ga. daje hidrolo5ki proradun nlje nastupilo il-i
je bilo.slabijeg intenziteta, te se djelomidno prenosi u
slijedeii topliji mjesec. Iz podataka o snjeZnom pokrivadu -i.

temperaturi zraka ustanovili smo u kojim se mjesecima sni;eg
nije otopior pa su pripadne vrijednosti otjecanja u tab' 4
stavtjene u zagradu. Takve nepouzdane vri jednosti pojavli::-:'r
se od prosinca do veljade (najdeSie u sijednju) ra bilo ih ;,
samo I5? . U tab. 4 potcrtani su najvedi iznosi otjecanja !.;

svakoni mjesecu, pri demu nisu uzete u obzir vrijednosti t-;

zagradarna.

Tab. 4 Mjesedne vrijednosti otjecanja RO za Zagreb (nm.l

God. VT VII VIII IX XI f; l- -1,II IVIII

1862.
63"'
64.
65.
66.
67"
68.
69.
70.

1871.
72.
1'>

74.
75.
76.
71 .
'78.
79.
80.

rBBT.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
BB.
89.
90.

1891.
o')

93.
94.

(Br)
0
0

r30-l'
r09
(54)

0
50
59
69
64

0
r.4
39
52

0
57

(221
(ee)

3

l0
6

39
99

0
(26)
30

)
J

(78)
0

(13)
2A

1B
0
0

35
0

36
0
0

50
2

31
L02

0
(7 4)
92
4T

0
i08-56

32
15
19
14
19
30
29

35
43

6
L28
-fr,

50
39
47
36
25
40

4
0

L7
B4
T4

0
2B

0
47
L2
66
15
T2
59
72
62
39

2

59
36
13

0

40
00

320
00
99

r_0 0
440
420
00
047

250
44 53
0 r7
00

14 LT2
42- 0
00

63 45
0 33

450
00
40

320
2B 24
250
00

23 r0
870
81 0
57 0.

33 5

00
03

(36
(L02

7
(r
0

39
7

0000
0000

L7 0 0 64
000-T
0 0 0 14
0000
0000
0000
0 c 54 0 4

20000
0000
0000
6000
0000

18 0 0 0
0000
0 0 0 17 15
0000
000476
0000
00049
2000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

11 000
0000
0000

000
00i:
0 83 (35
000
69730
0 0 (53
000
0 0 r04
5 82 (102
0 Br (36
'2 66 45
000
0 0 158
0 9 7 .j'rt'

0 57 73
00i]
3 143 6-i
0 0 (i:
8 88 2<)

00il
2 61 "i"t

0 39 33
0 0 1:::
00r'l
000
0 0 44
017.7
0 35 (i":
0 0 (8
000
000
0 32 20
0 0 40
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Tab. 4 (t. nastavak)

God. II ITI IV T7 VI VIT VITT IX X XI XfI

r895.
96.
97.
98.
99.

r900.
r90r.

02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.

1911 .
L2.
r3.
14.
15.
r6.
L7.
18.
19.
20.

L92L.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

r931.
32,
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

(re)
81

r3
8I

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0 19
00
00
00

290
00
00
00
00
00
00

64 90-T' -T'
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0. 0
00

(901 (Ioe) 60 52 'o o 0 59 r7 95
22
24

844
0100

1302124
20000

0042
0 30 13

000
0 13 161

002
000
007

B9
56

24514443
13 58 61 3 0

0038
17 20 0 61.
0 0 0 37
0 0 0 3-r
002632
0 0 0 12r
0000
0 r02 L57 9
0 o 0 (r03)
0000
0000

(66) (43) 60 0 0 0
25
30
53

45
44

72
39

0
33

(4s)
6r

rB
7L
30

7L
t0

48 0 74 0
0 99 0 0

48 20 0 0 0a2r 43 23 L7 13
4054000
30 0 83 0 0

0 0 19 82 0 0
0 0 31 0 0 0

52 0000
r000s

47492800
I6 0000
9 75 0 54 0

53
0 51

(98) (62) Ll7 t7 0 '0

2L
42

0 .0 0 0 0 rr0
0 48 35 80 0 0

36000
51 41 0 0

226402r
3931330

0000
31 72 7B 59
000 L7
0000
0 2L6 64 45
o --T o rcr3
0 0 ls (6r)
0202679
0 14 L39 10
0000
0 0 10 17t)
0 0 22 "-T3

00044
0000
0 0162 44

2r 82 -T6 53
0000
0 53 44 46

822000
25 37 100 0 0
3 0-l 0 0

50
(35)

36
45

79
35

54
6B

0366619043
0 13 L2 0 0

1229000
0000400

(62) (66) 02600
30 L2 0 0
79 7t 0 0

11 27 0 0
7000

000c)
0 32 r0 89
0000
0000
0 12 L62 trLz)

54
64

0 0 69 18 20 0
(301
65
31
3B

(87 )

29

JZ
65

42 0 0 68 9
2 ,20 0 0 0 32

7
32

00
(74) (70)

95 93 83 0 0
I3 0 17 0 0

0 0 61 0

7000

0 58 r29 103
0000
00022
0 45 93 (49i
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Tab. A (2. nastavak)

God. II lrI IV VT VII VTII IX XI XII
L94T.

42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

195I.
52.
53.
54.
55.
56,
57.
58.
59.
60.

r96r.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
6 B'.
69.
70.

I97L.
72.
t3,
74.

(52)
(27 )

0

0
(77)

0
(30)

0
I5

0
77

r06
6B

0
33
25

0
0

52
74
4T
B6

(Be)
(4)
69

(s3)
46

0
62
80
43

0
3B

0

74
(124)

0
2A

0
I3

(204)
3

0
27
36
44
42

0
B3

(52)
34

0
l0
46
22
44

(6r1
II
23
27

B

0
96
66

5
0

42
0

59 37
26 35
00

4L0
0 10
00

320
00
00
023

66 0
70
00

44 32
r12 0
1l 53
09

38 15
78

33 26
00

72 59
370
47 24
34 40
320
38 38
00

460
86 89
540
0 75
024
00

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

59
19

0
65

0
0
0

5I
0
0

16
3I

0
0
0
0
0
0

50
0
B

0
0
0
0
0

,0
I4

0
33

0
0

r16
-,6'

0
0
0

23
0
0
0
0
4

0
0

49
0

1B

13
53

105
0
0
0
0
0

41
0

4T

96
L24

43
0

(1r
(50
r8

0
LZ

0
t2

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
0046
000
000
000
300
000
000
000
000
0 0 3l
000
100
000
000
000
000
000
000
000
0 0 114

0
0
0
0
0
0
0

10
0
0

43
0
0
0
0
0
0
0
B

0
0
0
0
0
I

L7
0
0

0
0
0
0
0
0
0

14 32
00
00

64 65
00
0 18
00

2L 22
00
087
024
024
00

19 50
s7 33
00
00
00

16 r73
38 *77
0 33

L32 (51
0 (87

0
0
0
0
0
0

1.2.2.2 Koeficijenti c, g, \r d

' Tz srednjih komponenata vodne bilance izradunali
smo te koeficijente prema (1) kao omjere izmedju stvarne i
potencijalne vrijednosti za evapotranspiraciju, punjenje tla
vodom, otjecanje vode i gubitak vode Lz tla (tab. 5) " Koefi*
cijent evapotranspiracije cl pokazuje da je stvarna evapo*
transpiracija cijele godine jednaka i1i gotovo jedn.aka po-
tencijalnoj. Najnepovoljnije prilike u tom pogledu vladaju u
kolovozu i rujnu, kada je zbog nedostatka vlage evapotrans.-
piracija otprilike za jednu desetinu manja nego 5to bi moqla
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biti s obzirom na toplinu y_tg* dijeru godine. Koefici.jent
B nema sasvim- pravilan godisnji hoa. on pokazuje da cd st.*-=denog do ozulka prosjedno punjenje tla vodom iznosi oko 50nuod potencijalrog' tj - od onog-koje bi dovero do zasiienjatla irlaEtom- Glavni-lazrog 5t5 se zarihe vode u tru tada po-veiavaju je mara i1i nikikva potrosnja 

"ru9" ;.-;.;";;l..ur,=-piraciju zbog niskih temperatlra. u irpnju i kolovozu. jepunjenje-tIa vodom najstabi-je, ako ga prom.t..mo u od.nos,_rna onu v1ag,u koju bi tlo moglo primiti do zasiienja. Napc*minjemo, .da samo vrro vlazne krime i. predjeli .. Jian:-*kapacitetom tIa za vodu imaju koeficijent punjen,a blizjedinici- Redovito je on znatno manji od r, rito"to pokazr.r*.j.u i na5e vri jednosti.
Kao 5to se moglo i odekivati, koeficijent otjecanj.r yje malen. On se.mijenja pravilno od mal<simuma sredi-nom z:-rledo minimuma krajem rjeta. Koeficijent gubj-tka vocle iz tia dima suprotan goaisnii rtoa ta o=taiitr k6eficijenta. tJok sezimi voda tz tfa praktidki ne tro5i, dotie "-a"u "uiibpri.jamjeseca tlo gubl oko 4oz od.- one v1age r."i" ir. *o..io-ilgr.*biti na evapotranspiraciju kacl ne bi biro cborine.

Tab. 5 Koeficijenti
. otjecanja (y)

evapotranspiraci. je (rr.) , pun jen ja. (F ) ,i gubitka vode Lz tla t-O t :rAe Z-i97 j

Mj esec

I
rr
IIT
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XT
xrr

1,0000
I,0000
I,0000
I,0000
0 t9947

97 37
9220
8777
9089
9801

1,0000
1,0000

0,4911
5789
5 200
27 4r
3051
L524
0553
0683
t400
3224
45BB
5094

0,1076
0938
085!)
0609
0295
0r12
0078
0065
0081
0 420
0B 47
10.19

0,0000
0308
1102
7 492
26 42
2849
45 4r
3983
236 r
T23B
0 rz'i
0000

r'2 -2.3 viSak i manjak oborine te pripadni faktor:i texi ne

Velidina d - kao razlika izrnedju str,ia.r:ne l<oiic_j neoborine P i one kolidine F, koja bi bil.a potrebrra da c,clriivragY g tlu, u bilju i u vodotocima na razini dto odgovarap"rgs jednim krimatskim prilikarna za dotidni dic_, godine - oc1*

5?dl:l: je takodjer za sve mjesece u nizu. vatja nagrasitj.,
|?_:d=:"pan j a d nisu identidna s odstupan jima !t,ruri" kor- j *clne obori-ne P cd dugogodiSnjeg pros jeia -p. 

dak l-.i se xrogJ-.dogoditi da u pojedinim srudii6,ri*u i;;j".t i suproran pred*znak.
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U tabelama 6, 7 i B nalaze se informacije o vi5kovlma i
manjkovima oborine d. Za srednje mjesedne vriiednosti Palmer
je pokazao teoretski da bi trebale biti jednake nuli. Kod
nas su one vrlo bliske nuli, a to 5to jo] nisu jednake po-
sljedica je ogranidene todnosti pri radunanju. Usporedba me-
dijana sa srednjakom, kao i destine viSkova i manjkova poka*
zuju da razdiobe velidine d nisu simetridne, nego da r: veCi*
ni mjeseci imaju pozitivnu kosinu. To znadi, da su deficiti
oborj-ne po iznosu uglavnom manji od suficita. U svim rnjese-
cima su i negativni ekstremi po apsolutnoj veliEini manji od
pozitivnih

Stacionarnost nizova d za svaki mjesec "ispLlro.u je po-
moiu testa sa slijedovima (run test) na razini signifikant-.
nosti 0r05. Pokazalo ser da svi mjeseci osim listopada pod-
nose taj test, Sto znadi, da se koleban'ia tijekom l-13 godina
mogu snatrati sludajnima u svim mjesecima osrm f.istopada. U
listopadu je postojao sekularni trend koji se odituje u cso*
bito destim deficitima oborine posljednjih tridesetak godina,

Zbog kosih razdioba destine i nestacionarnosti u listo-
padu dini se da nema mnogo smisla- r'adunati st,andardne devija"*
cije kao mjeru za rasap podataka" UmjesLo toga odredili sno
za svaki mjesec prvi i deveti decil i njitr smatramo granicama
iznad kojih iznosi d postaju znadajno veliki. Drugim rijeEi:
rndr izuzetno veliki viSkovi oborine su oni koji prelaze deve*
ti decil, a takvih ima 108. Isto tako su izuzelnc veliki
manjkovi oni-, koji su manji od prvog decila, a i tih irna 10?"
Normalnih velidina d ima 808 i nalaze se izmedju navedenih
decila. U tab. 1 L B ispisane su kronolo5kim redom godine karl
su se pojavj-le izuzetno velika odstupanja oborine d, a godina
sa ekstremnim odstupanjem je podvudena.

T'ab. .6 Vi5ak i manjak oborine d u Zagrebu (1862-I974),
srednja vrijednost, medijan, destina viSkorra (f+),
destina manjkova ( f-) , ekstremi i dva rubna decila
te pripadni faktori teZine k.

Mj esec Medi-Srecl -
lan

r* r- Mjn. d":ir a*3i, Maks.

I
II
III
IV
t7

VI
VII
VIIT
IX

XI
XTI

0rrl_
0000
0r01

-0,05
-0,06
-0 ,02
-0r04
-0 ,02
0,01
0 tL4
o,33
0 t26

'I ,57
-4t22

2, BB

-rr14
-6 t.4L

2 tgB
-10,70
-8 t52
-9,33
-5l00
-5 , I I
''2 ,63

52 61
52 6r
5B 55
54 59
48 65
62 51
46 67
49 64
49 54
53 60
51 62
52 6r

-79 tr
*73 t7
-82,I
-72 t5
-97,L
*92,2

-r02 | 6
-96,2

-ra6 ,4
-109,5
-r00 f 0

-oq. ?JJtJ

-4A,4 46,0
-34,8 40,4
-45r3 40,9
-45,3 47 ,.9
-54,4 64r5
*64,2 52,7
-55 , I 7 4 o'7
.-59 t4 13 t2
-63,8 7L,7
*72,7 Bo,g
-66 ,4 88 ,1
-53,3 65,0

91,6
t69,l
97f8
85,l-

rl9r5
150 o7
153,9
191" t7
150,7
1t,) 2

L72 t9
\34,7

fJ,033
0,032
c,033
0,035
0,039
t1 r042
0r043
0,044
o,045
0,049
0,046
0n038
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Tab. 7 Godine u kojima su manjkovi oborine
deci la

i bifi ispod prvolr

rr IIT rV VI VIT Vrrr IX X
\I XI XTI

r864 I B6 3 187 4

66 68 94

69 69 1910

74 74 20

r90B 78 2L

10 1926 43'-
2L 28 48

28 39 53

43 43 57

44 45 68

74 68 74

r865 rB66 rBB5 r877
68 19

84 r90B

93 16

r9l7 17

31 30

34 35

39 45

52 50

68 52

73 57

1865 1863 1865 rB63
95 13 73 55

1921 77 1907 73

29 91 20 91

32 r9L4 24 1927

42 43 28 3r
46 41 38 42

47 49 42 41

49 58 47 49

56 7r 53 7r
61 13 57 73

]865
93

L934

39

43

46

47

49

52

6B

74

87 19rr
r90r 22

04 32

21 42

27 44

28 46

46 50

50 52

52 62

71 73

Tab. B. Godinp u kojima su viEkovi oborine d biti iznad
devetog decila

I II III IV V VI VII VTII IX X XI XIT

r865 r373
67 76

81 79

86 89

95 95

97 r937
r9r5 4r

r.7 42

37 41

52 5s

62 69

1B6s rB79 rB16 1864 IBTB

B6 r9I5
93 19

1910 26

20 48

23 5r
25 56

34 59

56 65

59 66

64 72

rB70 1854 rB75 1866 rB69

78 7r 14

BI 7B 84

82 r905 1903

95 r0 06

1905 19 16

15 25 33

76

B7

r.9I4
I1
3r

32
1'1

55

62

10

90 90

I903 1903

07 07

0B 08

L9 19

22 22

31 37

37 54

l0 5l
72 74

74

BO

96

1908

15

26

40

63

69

70

66

BO

82

B9

99

t9 12

16

25

2B

54

33 31

31 50

44 s9

62 65

30

39

64

74
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strogo 112s125i-, odstu.pan ja dmcgla. bi se med jusobno uspo-
redjivati samo unutar istog m1es.car. budu6i da ona u sebi
sadrze klimatske znadajke vodnog rezima za svaki pojedini
*j.=".. Da bi se dobiie usporedive anomalije vlage.treba
svako odst-upanje ,:i potnnoiiii faktorom teZine (, koji Pripada
oagoo'... j uilm *,ii"=""u, F-aktori teZine, odred jeni prema f or-
*rrii (5) navedertr su. takr:djei: u- tab' 6. Zaniml jivo je da su
oni medjusobno slidi--.i = lllg zuadi, da se vodni reZim u Zagirebu
tijekom godine ne rir.i.lenja miiogo, i da postoje dijelovi godi-
ne veii oa mjesecau tritui'a:: i<ojih su odstupanjl d " Zagrebu
med jusobno c1ibr:c-, iis;i:o:rr.:,1i v' - n te di jelove godine spada ju:

sred.j,na i. kra; zLTiLe {si-iedanj do oiujka-)
- prol- 3e6e i -1 ie tr: itravanj do kolovoza)

jedan (nrjan r-1,1 str:derrog)

Nor za gr:uhl-1 e ':itl;--r- iize rnoZemo bez dat jnjega sva odst"u-
pan j a d u Zafr:ebu rneci iu;ohrrr: usporedj ivati "

Anonalije Vlagre z i:ck'edjene pr-ema (5) ne smatramo oso-
bito zanimijivim poderi*koni sada, dok razmaLramo samo zagre-
ba6ki vodni rezirn*" onr: postaju potrebne kad se zele uspo-
redjivati deficit-i "'la.gl u rlznlm klimatskim podrudjima.
Spoirenimo za t.-l-ust-rac-''iu,ti"a se naSa odstupan)".q 

'-'t9 
mggu

u'sporedjrvat-.1 s tak..,im cidstupanjima za bLto koji dio Anteri-
k", 5to ifr navodi Paimer, zbo'1 viSe ra'zLcqa od kojih je
najobiti ji. tai i;t,o r:lag;i nl je mjerena t'.:st'im jedinicama'
Am6ridke vri jl-dnosti u 'Lntji-ma su po bru'jdanom i-znosu znatno
il; j;. ;d, iraBitr r,r r.irj-.r.i iret;:irna. Med_iutim, 

_ 
anomali je vlage su

bro]evi l:ez dirnenz:i-ie, po i.z*osu vrio sli6ni za Zaqreb t za

.*"iidk* pokra j i ne . on-i- se kreiu oko nule ' a na jveia v;- i je-
dnost u zagrebi izirosi 10,42: (lislopad r9l5')'

L.2.2 " 4 Anomalijc rz1-"rge

L.2 "2 "5 Indel-'s 5s[ei-:c,' :ri.ril& t- v-]-air:a razdobl ja

rndelcs j. si-:-hotle x r l:.;-l ]'"cna-iini ci- l j d j'tavog postupka 
'

odredjen-i- sL1 z3- s.ve in-ltrsecr: t-rrf I iB62 ' <1o XII I914 ' ul<l ju*
divo it-fr" 9) . od ul':r-ri:r:o r356 mjeseci bilo je 436 iIi 32e;

s indeksom manjim c;cj l'l,i;0 koji r:znadgje suhoiu' a 487 ili
ioi = incleks-:orr veiirn ocr- .Flr0t-r koji oznaduje vlaZnost" rn-
deksi suprotr)(;g preclzrraira- ne po j avJ- jrr] u .:t izmj- jeEano t negc)

obidno doLaze i, gt,tpurna, t-(,) f-ako oznaduju suha odnosno
vlaZna razdob L-ia- ra"zLi.i:Ll:.oq t^ra)anja. - 

osnovni podaci o tim
razdobl jJ-rna nav€)derli li1.r. u- b;rb " l-0 i 11 ' Unutar nekj h raz-
a"[ria f,ito 1e kr:aiilr p";ekidau kad. je indeks suhoie po ap-
sc,lul-no-j vri -1e,1'o-q'i--i i:.r j c, r-re5Lo man ji od jedinice ' No ako se
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nije smanjio ispod 0;50 smatrall smo da za prvu analj-zu takvi
prekidi nisu_bitni, te smo njihovo postojanje samo naznadili
zagradama u drugom stupcu tabela 10 i ff.

od podetka mjerenja bilo je ukupno 57 suhih i isto tori-
ko vlaZnih razdobljat pri demu je zadnje vlaZno joi trajalo u
prosincu^L974. Raspodjera duljine tih razdobrja prikazana je
u tab. L2, a raspodjela maksimalnih int.enziteta u tab. r3.
Najjada suhoia s obzirom na povriinsko otjecanje, stanje vla--
ge g t1g i evapotranspiraciju bila je poslignula u listopadu
L946. (x = -6'09) u okviru suhog razdobrja koje je trajaio
5,5 godina. Najvlazniji mjesec bio je studeni-igtB" s rnde]<-
som X = 6,26.

u drugom di jelu tab. l0 i rr nalaze se jo5 neki pod,aci
koji podrobnije opisuju reZim vode u suhim i vraznim r-azdo-bljima. za suha razdoblja tu je u prvom redu podatak c ccstu*panjy stvarne.evapotranspiracije EJ' od one koja bi odgovarala
prosjednim klimatskim prilikama 6r) . Kako se koeficijent
evapotranspiracije o tokom godine u Zagrebu vrlo malo mije*nja, smatrali smo dopu5tenim prikazati ukupno odstupanje u
svakom suhom razdoblju. Buduci da su razdotrlja nejehnake du*ljine, izradunato je i prosjedno odstupanj* " **/*jesec.
uglavnom postoji manjak u evapotranspiiaciji, a1i o., le vrropromjenljivog iznosa. osobito je velik ljeli. rma i nikolil<opozLtivnih odstupa.nja, a ta su se pojavila u kratkim i suhim
razdobrj.ima slabijeg intenziteta koja zahvaiaju hladni diogodine, kad je evapotranspiracija, pa 6ak i ona potencijalna,
beznadajna.

Naveden je, nadalje, podatak o kolidini_ vode koja jeotekla.tijekom cijelog'suhbg razdoblja i prosjedno ofiecanieu mm/mjesec. u veiini sludajeva otjeianju'nop3" nije 6ilo, .tamo gdje je ono ipak postojalo, nlfo ie manje n"q6 dto Uizahti jevati normglni kJimetiki uvjeti. Nije ilogl-reJ prikazati
ukupna odstupanTi no-rio, analogno kao dto je t6 udinjeno zaevapotranspiraciju, jer se koeficijent ctjecanja y tLiet<omgodine mijenja. (tab. 5), pa vertEine fo toSe i; njeg !roiz1.a-ze ne smijemo jednostavno zbrajati.
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Tab. L2

Takr

1-
4-
7-

r0 - 12
13 - 15
16 tB
19 27
22-24
25 27
28-30
31 36
37 42

>42

Trajanje suhih r vlaZnih razdoblia u m-jesecima;
razdioba destina

_ mieseci
3

6
9

28
B

5
4
4
I
1

I
L

I

;

20
1

11
4
2
3
4
l
2
'i
f

I

I3 Maksimalni intenzitet suhih
razdioba Eestina

i vlaZnih razdobl ia;

lxl suha vIaZna

1- 2
2-3
3- 4
4-5
5-6
6-7

2B
r0
I
6
4
I

17
r6
13

6
2
2

Napokon tabela r0 sadrZi podatak o najmanjoj kolidi-.ni vlage u tlu, 5to takodjer smatramo vaznom tclrat<ieiistikom
suhog razdoblja. Buduii da je int.erval vremena u prorabunu
iznosio I mjesec te se kotidine odnose na kraj mj-seca, pocl--
sjeiamo da je za maksimalnu kolidinu vlaEe u Lru-uzeti i.znos
360 ,0 mm.

Za vl-aina razdoblja navedeno je u tab. ll ukupno i
pros jedno otjecanje te ponovo najmanja kolidina v.lage u tlu,otjecanje je u pravllu veliko, a detvrtina svih vlaZnih raz-doblja imala je za cijelo vrijeme FVog trajanja tlo zasiieno
vodom. Evapotranspiraciju u vlaznim razdobrjlma nema smislarazmatrati, jer je ona morala biti jednaka potencijalnoj
evapotranspiracij i .
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OSVRT NA PRIMIJENJENU METODU I MOGUCNOSTI

KOJE ONA PRUZA
': ;

Palmerove metode sadrZane su ove trl rnisl-i-:i-l osnovi

I. Ne samo biljke, nego j- ditavo gospodarstvo pcje-
dinog kraja, prilagodjeni su onom vodnom reZimu kakav obidno
vlada u dotidnom kraju.

2. SuEa nastupa onda kad dodje do velikog pomanjka-

'ja 
vlage, a ono se moZe oditavati kao deficit u otjecanju

,r6ae - zbog dega se smanjuje nivo vode u vodotocima i baze-
nima, kao'pomanjkanje vlage u tlu i kao nedostatak vode za
evapotransPi-raci ju.

3. 5to 6ulje traje pomanjkan je v1aqe, to su t-eZe
njegove ekonomske posljedice.

lz toqa stijedi, da pri odredjivanju intenziteta
su5e treba udiniti ova tri koraka:

t. Ustanoviti za svaki mjesec (ifi neki drugi os-
novni interval vremena) onu kolidinu oborine koja bi. bila
potrebna za potroSnju kakva je u tom mjesecu uobidajena, tj.
loja bi evapbtranspiraciju, kolidinu v1-age u tlu, u.vodoto-
cima i bazenima odrZala u granicama normale za dotidni pre-
dio -i- doba godine. Ta potrebna kolidina oborine ne ovisi
samo o prosjednim ili klimatskim prilikama, nego i o tempe-
raturi pro*attanog mjeseca (koja diktira evapotranspi-raciju)
i o kolidini vlage koja se zatekla u'.tlu,

2. Llsporediti stvarnu kolidinu oborine s tom tzra-
dunatom, potrebnom koli6inom, i z dega odmah slijedi podatak
r: odstupanju vlainosti od normafe.- 3: l,{jeru za intenzLt-et suhoie izraditi na temelju
akumuliranih odstupanja vlaZnosti od normale.

Pri tome su u todku 2 I 3 ukljubeni joF neki rnate-
matieki postupci lcoji imaju za svrhu udiniti mjeru za inten-
zitet suhoie univerzalnom, tako da se moZe upotri jebiti- i.l

razliditim klimama, t j. da bude usporediva u vremenLl' -i

oros toru
Zamisaojelogidnarjednostavnaioriginalna'Po-

stupak ni je tako Jednost-avan , JeY se potrehna kr:l j'dina obc-
rine mcZe odrediti tek Lz dugog niz,; meteoro-l-r:5kih rnjerenja
(temper:ature i oborine) i to ne direkLrto, rlec;o ij)osl(jdno'
jer najprije treba poznavati kotiiponent-e vodne bilance u
osnov*i* jeai-nica-ma vremena ' Drugu i.)oteSkoiu pr:eclstavl ja
onaj riio pctstupka u ko jern se podacimar prid ielru jli _ 

b.ezine i
gdj6' se o-ni prlure'Jju-;u ':ako da bi postali usporedivi_. Ni je
protrlem primijeniti-Palmerovu metodq, ali je pitanje koliko
je ota vtli.ttu. za krajeve izvan SAD. Ona;e, naime-, tzra-
die.,r .,. t6melju emipiidkih podataka iz Sjedinjenih Ameri6-
kih drZava i pokazalo se da tamo daje oobre rezultate"
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Prije eventualne 51re upotrebe Palmerove metode u na$im kraje-
vima bilo bi dobro prouditi usporedi'rost rezultata koje ona
daje kod nas. Zasad, dok odredjujemo intenzj_tet suhofe samo na
jednom nijestu, to nije toliko vaZno. Jedino bi, rz opreza,
bilo moZda preporudljivo numeridkim vrijednostima indeksa su-
hoie ne pridjeijivati bez datjnjega opisne oznake navecLene u
tab. l.

u Palmerovom postupku vrlo je r.'azan podatak o poterr-
cijalnoj evapotranspiraclji. Danas se ona oAreajuje po
Thornthwaiteovoj metodi, dakle samo na osnovi temperaturezraka, dok bi rezultati biri sigurno blizi realnosti kad bise mogao uzeti u obzir i utjecaj r,'jetra. odred jujuii kompo-nente bilance vode palmer je po5ao od pretpostavke da se obo-rinom najprije namiruje evapoLanspiraciial zatim se puni
tro, a tek nakon toga vi6ak otjede. rsti taj redosrijad upo-
trijebio je vei i prije Thornthwaite u svojem prc,radunu
hidridke bilance" Redosrijed je logidan i_ odgovara stvarnosti
't veiem dijelu godine; mozca nije ispunjen kod jakih ljetnihpljuskova, Analogno je uzeto c1a, kad. nema dosta oboriner rnd-njak nastaje najprije u otjecanju, zatirp. se odituje na vlaziu tlu, a iza toga na evapotranspiraciji. posljedica t-akvog
redoslijeda u tro6enju vode jeste da u suhim razdobljima po
Palmeru ima najvi6e takvih mjeseci u kojj-ma je otjecanje uito
u deficitu" (Zapravo bi. svi suhi mjeseci trebali imati otieca-nje manje nego 5to odgovara krimatskoj n^ormali, Mecljutim, u
nekoliko smo sludajeva ustanovili,?O - ni.t > O uz X < -1,A0.To, dini s€r nema fizikalnog smisla, nego je posljedica mate-
matidkog postupka za radunanje indeksa x u kojem je prevladao
utjecaj prethodnih mjeseci. Naime, indeks je prethodnog mje-
seca bio tako malen, da ga makar i obilna oborina nije uspje-la odma]:,idiniti veiim od -1. No u svakom od takvih -rurai6va
je "vjerojatnost" za svr5etak suEe nag.lo porasla ; suBJ
ni je bila clef j-nitivno prekinuta samo zato- Eto Je oborj_na bilakratkotra-jna, te je vei srijedeieg mjeseca manjak vode bioopet ve1ik") Nadarje broj suhih mjeseci u kojima tlo nije pri-
mil-o dosta vlage je manji a najrjeclji je sludaj manjak vodeza evapotranspiraciju. siqurno je, da pojedine priv';edne gra-
le ne bivaju jednako o5teiene bilo kojim od t-ih oblika neita-Sice vode. u poljoprivredi je vaZno da evapotranspi.racija te-de normalno i-da-jl tlo dosla vlazno za ohradu. pl:ema tome
nisu od interesa ona suha razdoblja u kojim;:r je nest-.aHica
vode do5la do l_zral,ala samo u otjecanju. on-im privreclnim qra--
nama koje s€ sl-uEe vodom iz akumuracionih jezera ili iz
vodotoka bit fe naprotiv vaZnl upravo manjkovi u otjecanju.
Velika je prednosL. palmerove metode Eto daje l<omponente vodnebilance. one ornoguiuju da se provede dublja anltiza suhdg
razdoblja i cla se ra analiza pr:-lagodi specijalnoj svrsi.

Palmer se u proradunu bllance vode pribliZio real-
nosti vi5e od Thornthwaitea. uzeo je da gornji sloj tla in-
tenzivnije sudjeluje u primanju oborine i evapotranspiraciji
nego donji sloj " Proradun daje koridinu vode u svakom od tih
slojeva, 5t-o je sigurno od interesa za poljoprivredu. osimtoga, Paliner uzlma varj-jabilni kapacitet tla za vodu, kojiovisi o vrsti tla, dok je Thornthwaite radunao s flksnim ka-.pacitetom od 100 mr,,"
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treL, I jer-ra Pa -lntr:roiia dr.: f i

r q ,!;r r., itory r{:t:t I ij(-.1il :ll-li)(tr ho j e-.rl -i e u
aijrr():::il srtilti,r-li ;lc;l i-o<1a" bila Llpo-

-j a :-; Lrlr ode ,

ii-l t-l t
,.1 i-i::,

ni.ci
ie I je l i srno oznardrl-i stuparn j suhoie , a i- vl.aZnosti ,

sv aliog pojeCinog mjeseca u pl:oteklom stol jeiu da tako dodje-
mo do b::ojdanog niza poclaLaka koji l:i se dafje nogao podvr-
anuti anal-iz j , tJ ckviru ove Lc-:ttlcl zanima nas pOsebtro takva
jnal-iza koja inoie dovesti do progiloze suhoie' odnosno vlaZ-
nosti "

Rr-iduf i ila je indeks def.iniran tako da u njega ulazi
temperatur:4 zraka i. ko-lj-dina oborine tekgieg, d i prethodnih
mjeseci, kao i kolrdina vlage u tlu, mogl-a hi- se proqtnoza tog
iide*sa clobiLi i-ia t'enit:lju mjo';r:i-rn-Lh prognoz:i' t-ernperature i
kolidine oi:orinc " LI ra..iurrtt bi lrebalo uvaXiti zajednidko dje-
lovanje tih elemenata na vocinu bil.alcu i ulcljui:iLi sad.rZaj
V1ag,e u u. l-r,r " [.]i.^ i:a,*ho, t-r:t,:ba l i-., i.:.i. 1: r.'ud'.;.i-ci il: c,i- i;cLiai;arit je* vode Lt

cijel-orn sis'L.einu 1-Lo s vcclci.tor:jln;i, * et-m.o:;fera, cla Lrj- se do6lo
do btrduie vri.jednoi:ti inde3].,s4. Tali.tv, i: b1-i:i. fizikalni, po-
stul:iik ne bi i:-!.c, jedno:ltirt'an, a d.:liia$ 

-1 
3 jod nepr:ovr:clitr, jer

nema pouzdanilr m j csedriih mr.:tecrol clilr ih prognoza.
Preosta je st"atis;tj.dk-L pristr-rp prok;lem.u prclgnoze. Tu

se budude porr;iiiiinjr-: irrr:'lel<.s;r prr-r:ilrridja na trltnelju iroznavarnja
njegova vlarJ;rnja r: proJlosti. 5t;it-istidhg proqnc)zat lnct-eoro-
lofkih elenrcnata csnival-a se do:;':.cl obidno i-li na anali.zi po-
vratnih per-i r.:dr ilj n,r [:c;i,,,r,tr---i,t-e:t jma ko j i, sr: u kr,crnolo.lkorrr
nizu i:cda i-rl-kii ;-ii I i tts Lrlrrr:il 1_;lir-i . U pr: voli! :; lrir:a jr; clr:i-rirra se
pros-ir,rdni razii'-rii iz.necljn itvije.rr:i-jirclnost.i oi-ri.:',-ienoq inten-
ziteti,ir fipr. -i.'.:m,;rriju ci',,i-i.i ial--ih su5a. U druilon sir,rda ju dobio
bi se tre nd i..ojcrr; fe s;e p; i,,1::Xaizati buduic vri j'::dnosti. Na-
Zalost 1 t,akrr;l yrr'rc-1ena je ilrul-ra, jer su - os; j-m ctnrivne, 9o-
diSnje i eventua-lnc 11*cqocliSnje - ostale periodi"Inosti Ll me-
teol:r:rl.oEkiiri nizot-r-rni-l :,1 l.;lii('r izi:aIr,:rr,l , nlri)r'al-ui-i-lril , a i fizikal-
nO neol: j alrr jene , i'lj sinc, pol<'-tdali clodi. do l:rcilti':r';:c nc'Jcr:u tta't'e
vri jednost-i F::i.'ln'ie::ctrorJ j ncicksa za mj,.:sec ilo j i r,;1-i ;e di pli':c'irr
sa;t'i,ln rnoderne t.ec:,";.Ljr'.,rnalize i progno:,,e \rrerin!3rlsikih trizi;i'a,
koju s'r ::azrrlcl.i 1j- 3ox j Jenkins l2.l ,



34

NEKE ZNA.AJKE NIZA PALMEROVOG INDEKSA 7A ZAGREB

Prije nego prijedjemo na prognozLl prikazat iemo ukrat,-
ko vrijednosti Palmerovog indeksa za zagreb, koje su ispisa.ne
u tab. 9. To su vrijednosti za svaki mjesec od r rB6z-xlr r974.,
tako da ih ima 1355. one ne pokazuju nikakav godiSrrji hod, iertakvu moguinost iskljuduje sam postupak po kojem se incleksraduna oscilaci je, kojej se ni prvi polt.a via" kad niz i-n*
deksa prikaZemo grafidki, nepravilne su i period im je kraii oel
3 i1i 4 godine. Takve oscilacije rie mogu se pripisati fluktua-
cijama klime, jer su prekratke. One ne mogu posluZiti niti za
prognozu, )er su vrlo nepravilne. zato ih neiemo pol:!iZe razma-
trati .

Na slici se nadalje mogu uoditi dva ne5tO dulja razd.o-
blja, kad je razina oko koje se indeks kreie bila drugadija
nego inade. To je suho razd'oblje od ljeta L942. do jeseni 1950.
i vlaZno od podetka 1959. do podetka 1967. Svako raiOoblie
trajalo je manje od 10 godina i gotovo su se nacLovezala jedno
na drugo. To pokazuJe da se ovdje ne radi o nekoj promjeni k1i-
me koja bi se sastojala u osu5enju ili poveianju v_IaZnosti. tI
tab" 14 navedeni su srednjaci i medijani za cijeli nLz t za
spomenuta njegova dva odsjedka.

Tab Srednjak i medi,jan Palmerovog indeksa za Za.qrebI4

Raizdob I j e L862-191 4 vrr 1942*x 1950 r 1959-i L967.

broj mjeseci
srednj ak

medi j an

1356

o,00
0,06

r00

-3 ,26
-3,41

91

I r 85

1 1')

VaZno je ustanoviti postoji li u na6em nizu neki tr.end
koji 1,,i. se rnogao protumaditi promjenom klime. Taj bl se trend
morao oditavati u dugotrajnom porastu i li sman jenjr.r o bl lo
razine oko koje vrijednosti indeksa kolebaju, bilo amplitr-rde
tih kolebanja. Oa to ispitamo,, po.dijeliJ-i sffio rri-z na 1l jecl*
nako dugih.odsjedaka - svaki po I23 mjeseca - (na k;:eiju je
ostao listopad, studeni i prosinac L974" neobuhvaien. u. tu
podjelu) ; za svaki ods jedak izradunali smo i 'srednjak i .rari*
jancu, te na obje velidine primijenili test sa slijedovima
(-run test) kao test za i spitivan je stacionarnosti. NAime, ako
se tijekorn viBe desetaka godina razina oscilac-ije mijenjala u
j ednom smis 1-u, npr . poveiaval-a , onda se to mora ' odi ta.vat-L na
srednjacirna naEih 11 odsjedaka. oni koji kronoloShi dolaze
pri je bit ie uglavnont svi- manji od zajednidkog metli- ja.na, a on1
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zadnjl bit Ce veCi. Pozitivna i negativna odstupanja od medl-
iana neCe dakle biti dosta lzmijeSana. Analogno Ce varijance
lokazati jedu Ii amplitude kolebanja bile podvrgnute Lrendu.

Tab. 15 Elementi potrebni za testtranje stacionarnosti niza
Palmerovog indeksa pomoiu testa sa slijedovima

Redni broj
ods i edka Srednjak Varil anca

I
II
III
IV
V

VI
VII
VIII
IX
X

XT

Medij an

-0 t24_
0,60+
0 ,30a
0,60.r-

-0,50_
0 ,14
0 ,00_
0,05_

-2,02_
0,73+
0 , 19..

0rr4

6,80+
8,294
2t27-
rt79_
2,94-
4,73
6,05+
6r93+
1rZ5*

4!48_
6,3r+
4,73

U tab. f5 navedeni su srednjaci i varijance za s'raki
od 11 ods jedal<a niza. tJz svaki srednjak i vari jancu oznaEeno
je dolje predznakom da li je veii ili manji od odgovarajuieg
medijana, koji jd takodjer naveden u tabeli. Tako smo kod
varijance ustanovili da ima d = 5 slijedova s jednakim pred-
znacima, a kod srednjaka d = 4 (ifi f, = 6) takvih slijedova
(jer Sestom odsjedku ne moZemo pridijeliti nijedan predznak).
Buduii da je nLz od 1l dlanova malen, nismo pri testiranju
smjeli upotrijebiti normalnu aproksimaciju, _kao..5to,se to
obidno rlai, nego smo teoretske gustoie za d radunali po ori-
ginalnim formulama [ 10 ] :

za parni d

I n/ z-r)
h(d) =2 

| k-lr
rrl\
l"/ z)

[ "/i- 'J

.dr K=Z

n/ 2-I]|
K.I J d-1V:-tr\2

l") r)
za neparnj- d h(a1 =2
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Kako se gustoca ire mijenja kontinuiranor fI€ mouemo unaprljed

"iaati- 
lr6tifin* testa or, nego ju treba odrediti iz relacije:

do
I h(d) = 0

d=2

Granice krit.idnog podru6ja 5- vjerojatnosti pogre*ke prve
vrste cx, (vjerojit.nost da niz proglasimo nestacionarnimu ako
je on stacioniran) navedene su u tab. 16.

Tab. 16 Granice lijer.og kritidnog podrud3a do i pripadne
vjer:ojat.nosti za pogre5ku prve vrste o uz duljinu
nizan= 10 Ln=L2

d__
IJ

n=f0
CI

n=L2

-)

J
4

0r008
0,040
0,167

0n002
0r013
0,467

lJz vjerojatnost pogreBke prve vrste manju od 0,05 zakljuEujemc:
da je nii palmerovih indeksa stacionaran' i obzirom na razinu
oko koje se vrijednosti kreiu, i s obzirom na raspon kolebanja.
Tu nj-smo uzeli u obzir one oscilacije u razj"ni i. amplituCi koje
su kraie od 10 godj-na, J€r za njih smatramo da nemaju klimat-
skog znadenja.

stacionarnost, raz'ine pokazat ie na drugi na6in t tab. 20

u poglavlju 4.2.I.
Me<1ju vrijednostima indeksa koje su vremenski bliske

postoji peizistencija. Velike razlike medju susjednim vrijed-
nostima dosta su rijetke, pd cijeli niz izgleda kao da ie
nekl nadin izgladjen" egzaktno to pokazuju autokorelacije na5ec;
niza (tab" 20) " Formai-ni uzrok za perzLstenciju nalazimo u fo::*
muli po kr:joj se Pal-tnerov indeks za,i-ti mjesee rabuna, i koja
glas i :

iii :i: 0,897.x.-1 + (1/3)2,

gdje je
z; "" auorralS-ia rilage tekuieg mjeseca.

'7.

Vidimo da indeks prethodnog mjeseca ulazi s velikim
koeficijent.orn u tekuiu "iiiednost-indeksa, 

dLme je Palmer lti?
postiii to da mjera za intenzitet su5e X bude ovisna o trajanju
3u5e. Jasno je iiainre, da kratkotrajne su5e ne m':gu imati teXih
posljedicau p* je besmisleno i govoriti o jakoj suSi-ako nije
Lrajifa a,:iii "rrie**rta" osim ovog formalnog, matematiikog uzroka
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perzlstencije post,ojl i osnovni flzlkalni razlog, kakav je.
irisutan i n svim rneteorolo5kirn nizovima". Taj razlog potjede
5a-atmosferskog mehanizma kojl upravlja vodnim reZimom, i
fcoji se odvija u obliku kontinuiranog procesa. Procesrdakako
n"-*oZ**o ,"l^titi matematidki tako da bi vrijednosti indek-
Lu po"t.le deterrninirane i, to z.atO, jer mno6tvo neprekidno
prorn3enljivih fal<tora djetuje na vodni reZim. Oni unose slu-
6ajnu komponentu u niz Falmer6vih indeksa kao i u nizove
,"ir, mete-oroloBkih elemenata. .Psblize 6e o toj slu6ajnoj
komponenti biti govora u poglavlju 4.2.

. Napokon, bilo bi potrebso ltlasrtf-icirati intenzitete su-
hoCe {viaznogti) pomoiu nurneri.dkih vrijednosti indeksa. Pal-
r"t je predloZio jednu klasj,ffkaciju, izradjenu 9 skladu s
trEi.ncima poznalih su5a,u SA.E, i po nipj su granidtg-vrijed-
nosti j;ndlksa koje omedluJu nermalni vodni retLm, blagu,
*j"i""r, o5tr-u iu3u ita.; okrtrgli brojevi. Ekstremna su5a
oziadena'ie indeksom X< -4.r00 a ekstremna vl-aZnost indeksom
X > 4100. Granice normalnog vodnoE reZima su X = tIt00'

smatramo da ovakvu klasifikaciju ne bi valjalo naprgsto
preuzeti bez pobliZeg ispitivanja naleg materijala. Bududi
-da 

". zagrebadki niz pokizao stacionarnim, izraEunali smo nu
vari janc,, i ona iznosi 5 | 49. Standardna devi jaci ja je, dalcle
o = 1,1A. Pogledat iemo sad je li razdioba destina Palmero-
vog indeksa 6ar donekle simetridna, $to bi bio preduvjet da
se moZe primijeniti Chapmanov kriterij, koji-19 olidno upo-
trebljav* tua-treba razlraniditi izuzetno velike i male vri-
jga""=ti ocl on.ih koje se nalaze u granicama normale' Tab' 17

iokazuje ne sagre da ona jest dosta simetri-dna, nego' i da je
itidor-odqovara'juioi normalnoj razdiobi, 5to je potvrdio i
X? test. i..*- L"*., moZemo. se posluZiti Chapmanovim krite-
rijern, u kojem su granidne vrijednosti klasa viSekratnici
stlndardne 6evijacije. Klasifikacija suhoCe i vlaXrrosti po
tonr kf iteri ju na!.azi se u tab. I8.

Tab. I7 Razdioba desLina Palmerovog indeksa za z'agreb i od-
govarajuia normalna razdloba uz u = 0 i, o = 2'341
postoci

estina Palmerovog norrnalne 6estine
indeksa

-7
-5
-3
-1
I
3
5

-7
-5
-3
-1
I
3
5
7
7

do
do
do
do
do
do
do

0
1'6

l0,I
20 t5
32t0
26,6
7,8
rr4
0

0r1
Ir5
9,1

23,3
33r4
23,3
8r4
1'5
0'1

>L,26)<0 '900 " 10<P,,,2" \^ (z)
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Tab, I8 Klasifikacija Palmerovog .indeksa za Zagreb prema
Chapmanovom kriteriju

indeks X ernaka vodnog reZima

-7 ,.Q2 do
*4,68 ds
*2 034 do

2 t34 do
4,62 do

>

*7 r02
=4i68,
-2,34.

2,3A
4 ,68
7 tg2
7,02

izvanredno suho
vrro s_uno
Suho
nbrmalno
vIaZno
vrlo v"laZno
izvirnredno -vlaZno

Ta je podjela u sredini. g'r'ub1ja od Palme.rovg' a 4a
rubovima detaljnija od nje" 'U klasi no-ftnalngg:vodnog reZima
ona obuhvada o[.o ASz podltat<q, dok bi po Palmerr:voj podjeili
u takvoj klasi bilo samo oko 338 mjeseci. Tab-. 19 -daje,broj
mjeseci u zagrebadkom niZu velidine f 356' keiji pac143u u
rubne klase po Palmerovoj pod-je1i i prema Chapmanovom ]<ri-
teriju"

Tab.19 Broj mjeseci- s abnormalnim vodnim reZimom u Zagrebrr
u razdoblju f862-L974,2 a) prema Falmerovaj klasi*
fikaciji i b) prema Chapmanovom kriteriju

ekstremno suho

ekstremno vlaZno

aps. Z

68 5r0

40 2,9

aps. B

izvanredno suho 0 0

vrlo suho 33

vrlo vlaZno 2I
izvanredno vlaZno 0

zr4
'ttr
s.tJ

c

vidimo da prema podjeli b) vrlo vl-aXnih i suhilr mjeseci- ima
ukupRo blizu 4s"; a pte*a podjeli a) el+stremno- vlaXnih i su5-
nih ima 6ak dvostruko toliko" Logidno je' medjutime dq se
ono 5to smat--ranto velil<im odstupaljima od norrRaie, ri jetko
kad dogadja, a da one vrijednoiti-koje desto ngstupaju zove-
mo normalnima. ZaLo smaLrimo da je klasifikaeija suhofe i
vlaZnosti na temelju ChapmanovoE-kriterija bolj a z? na$ niz
ad one koju je, predloZio PAlmer

Ovclje tr:eba dodati jednu napomenu. Raad'ioba iestina
tralmerovih indel<sa l<oj'i.ma iasperl4Zemol slidnq jq ,irormalnoj
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r.t:r:1j-cbi. Tal:..ru sl.irljnrst pret-pos Lar.'1 la l-'riteri' j :itc salc !la

"--,ri, 
-i:,i:ili cla o,:1t:eclirno ko-je stl vr:i jr':Ctio:; ti j-ncl-eksa 'ieste '

iii'iri;:',,,'\l11a, a lto-i: nisu. i;cdje1,a Ee c::lt'i-rra. na dr:si't'1 iznrje-
i,i" i ,.,., 1; t:tJ,::.J;rc-1--. t i.lit ,.' , a 1--L '3e: vri- j::rl i l:.-i- j tt !,':',1 ,-tti,-:, ;'ll.:f, 5r] n:l{r-

i-r]."i;:r:,r k6ii. i-rpr:,t'/l j:r ,.'ifr-lnim. rt:ii.Lt:r'-:lit r.i llerli 1;'te ite i;:-ctlti jr':ni '
;; "n,rii , i ,-, t.'L.l'rf i:t,:; l-i ie bit i- Irt:l 1(-r l-alii'ih $-ir'-s{:'Ji l-'o je sxio

crznal:-li kac r,,rl-o v,l aitre. l.lr.v1'1ii1li1rtn ne bi valja-.1.o ni a1-rrol<si*

,iutir'"o uzel,i da j e inJeks poclv-r c;tiLr, t rtormaltto j razCiol:i ' t' j .

;; je cr) slulajna no.rmalna rrari_ial-:1a, i tra ternelju Loga ra-
luniti vjerojaLnost-i cla buduia trrijednost indeksa parlne u

izvjesni interval.. 'l'o bi nas dovelo c-'1o s;igvim lcrir;j"h zaklju-'
lir," , )cr jalia per?:i s l-epci j3 

' r\rzu ittrii:ltsa dini da c-'n ni je
s1.iti:rn sluda-inoj var:i jabli.
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STATI STI.KA PROGNOZA VREt'lENSKOG

INDEKSA PO METOD i BO)(A I

N I ZA PALMEROV I i-I

JENI( I NSA

4.i

4.r,i

Kratak oPis metocle

Analiza vrelnensl'loq niza

Prvj korak met,ocle Boxa i Jenkinsa jest analiza posto*
jefeg vrenensl"og niza, kL;ji se smeltra sludajnim uzorkom Lz

nepcznate, besk6nalr-re popirlacije nizova' Pod vremenskim ni-
zor-il razumrjer,'a.rno l<::cno]o5ki p.ietlan niz podatak'a clobivenih
empir-idkirn pul-em u jeiinal<im vrenrer:,-';il j,m razmaci-tta ' $vrha
-r,.lir" je iista'oviL:,, kaka.,,, s L..itistiCk j. mqd9l yri jedi 

. 
za tu

p"ir"i""ij", tj. kaka.r incdel se nicie p'-idijeliti postojeiem
vrerflenskorn nizu. lJajopf eniti j i oblil< s Latistidliog rnodela
B.-:xa i Jernl<insa glasi:

,v*_=0 r wt_ r +0rt,r, *, -F . " . *Qr,^rr-i,na,,,.-e, tt-. -0 : a1-.:

-0 a +0q f.-q

nr.-,de:1 ima stup;rtr j (.p,d,q).

, r-r"." cznaluj'.i vrefoelia kojima pripaclaju
:t. Veli'iine id 'fobi ju se Lz samih dl-anova
koje dtnit-, ozna,jiti s tu-: to su "razlike
d larLcvirna " Tal< c inurttt) :

ie t,v = x-t,

(r2)

i l<aZe.se rLa, taj
Indelcs i t

vr"l-j a6:'r1 :-1;"i-..i.,: i

stupnj a ci" medju

zld-iJ

zacl-i
zad-2
zad,',{

le w,_L

ts

1.-

-., 1"'
t.- r

i -i

-X,
t, .-

') ,,
l. -

"X
L,-

it.d.

Ako je or:iqiria-1 rri vrel'rens]''j- niz >(-ova stacionar:an 11

tr:rn stnisltr cla *o =e vri jedntlsl-i- kreiu oko dvrste razLne 
'

orrda stavlj amo cJ-=O, t- j. traZt-no rnodeL za taj origlinalni
ni z . i'.1e toda Boxa- i Jenkinsa ne nale se izravrio prirni jenit:
na nizo\-re kojim;i jo: i:;rzina oscilaci'je podvrgnuta trendu'
Tal'.arr ne stac j .,,--r.rt,'ti t\LZ pt--, Li:ebnc-r je na jpri je dorresti u

sLacj,onarni oblik, a to =" rest-o tnoZe.postiii upotrebom

;;i;i;;;;-';";ii;u'slof'''iu '; ' osnorrni je uv jet ' d'al<le 7 da

rrremenski ni" , f.,, lu*" Ze-iiino pridi jeliti relaci ju (re1
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o$ci1ia3 oko jedne, dvrste razine. Veliiinom eo uzima se u
OL:zir nttrneri6l<a vr, i. jeclnost te razine. S rl je oznaden tztr.
Oij.fi Iun" To -ie sludajna varijabla za ko1u se uzima cla je
poclvrcpiuLa normalnr:j razdiobi sa srednjakom nula. Velidine
-q i 0 su parametri- moclela. oni moraju leZati unutar izvjes-
nih granica da bi se prognoza po Boxu i Jenklnsu mogla Lls-
pjeBno primijeniti.

U relaciji (r2) ne moraju svi dlanovi postojati. Ako
neki oC njih iSdeznu, statistidki model se pojednostavnjuje.
prvi korak analize jest ustanoviti stupanj modela (p,d,q),
tj. vremenski niz ubir-ril,i stacionarnim i ustanoviti koliko bj
paranretara O i 0 trebao imati-traZeni model. Od velidina p i
i mor.. bar jedna biti razlidita od nule. 5to su p, d i q ma-
nji brojevi, to je moclel jednostavniji i prognoza pomoCu
njega bri,a. Medju specijalne sludajeve opieg modela (r2)
spada poznati statistidki model autoregresije - stupanj mu
je (p,0 ,0') - i model kliznog srednjaka, koji ima st.upanj
1o r0,ql . Modef (p ,0,e| zove se mije6ani model autoregresije
kl-iznog srednjaka.

Stacionarnost niza moZe se ispitati na razne nadine,
rnedjrr ostalim pomoiu korelog::ama, jer se autokorelaci je sta-
ciolta!:nog niza smanjrr ju l<.ad pomak raste. I(acl je pcstignuta
stac j-crnarnost biran j em odgorrara juie razl-llie s tuprr j a d , onda
se procjenjuje broj p paratttetra auto::egresije 0 i krrcj (t pa-
rafiiebara Itliznog sr:ednjaka 0. Procjena se o::nj.va na auto-
korelacijana i parcj, jalnim auLokorel.aci jalna st-aci.onarnog
vrstnen$kog ni-za. U l;iti ona se desto ntoie srresti na jedno*
star.ruo tr;rEcn jc :;.1 i incsti j-zmedju pcstojeieg J<oreloqrama i
frc::n-eti-h teot el,sl,-i h l.,c.re l,o,'Jr-alna ko ji I-rr.il:aclar jr-r i2lrjesnirn
s ta[:is;.Li-r=:]".i ttt rnc-rCr] l.irn: .

E'r:FrLo je Etrrpan-j ln,)r.lirla procijenjeri t:rcr}:a naii- nurneric-
lrc l,'r-i j.lltLnns l-i. pa.:.';irne!-,ara tl; i 0, veli6inu t].., i vuri jancu bi*
jelog Sunra ':l,. Bu.clr-rcii da u pralisi raspolaZento samo jednim
vl:entensJlirr nizornr kcr-ii je tek uzorak iz nepoznatte populaci-
je, neien'.o moij. ssznati prave vri jednost.i navedenih parame-
tara Za F,opltl.aciju. l.ic metodom mal<simalne vjerojatnosti nto-
i,emo cloii rlo na jvicrc.,jatni jlh procjena za pararnetre.

PloZe se na.j-nre p(.,liazat".i da logaritam zclruiene gustoie
vjerojat-nosti ,J, I toii za konkretni uzcrak (vremenski niz) od
N w-ooa ovisi samo o pararnetrima modela, glasi:

?,(a,e ,ou)=f(E,jl) * lrlno ,, - # *=l-- {t,lar/4,,!)t il3)
auA L-

Tu slno s if, oztracil.L s\.'e parameLre it, fi2,.,.in, s e sve pa=

.l
ll
l_1

!,

l-!

f ilii j l.:'a,t l) 
,

vi.. i. i ', .'r 
i_

l;r.'i i i; i,r
\,'lli ; : i,

iir:'.: I ;-. , ':

, (.j,,,. .

!,i'i, -l:

_. I(. :r ...)

Ll z;;cyr;,rcl i pocl znakom stllrie
:t'. rii,l 1r:1 cilabrar:e parane l-re .

iLi .,'!-rsc dl,ancva, f ur:l:r--,i-l a
,ror:n-'1 :rj rc1aci j i cLr,,ttt.i.ti;tt'rt.ni

j'.rl.r.

je ociel<-i-vatra
Za nizo\te

f -i 
cr Z ii I) F.:r III ,l .l: -i- -

I.l-;,in na. de-
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Provjera, je li model
anarlizi velid-ina o f za l'= | s

mora biti X2 varijanta s K-L>-q
0. I o broj stuPnjeva slobode

adekvat-an porlacima, osnj-va se Ra
2, " . , ,l,l . niro je rrro<lel c'lobro pri*

(ra1

filli

s lobode . (U s J.u6ar j u
1.)

N
g = I {fla-/4,e11

.L--
f--M

Varijanca bijelog Suma je takodjer funkcija parametara. Pre-
1na tome najvjerojatnije 6e biti one vrijednosti parametara
riz koje suma S inra minimum. Iz toga sli jedi ' da treba pozna-
vat.i v::i j ednosti sume S za razLidite kombinaci je parametara.
,Iu je poleskoia u torne, 5to sumiranje podinje prije podetka
rraSeg vremenskog niza, naime kod t=-*, a lle kod i-= I " A iz.
reLaiile (I2), Dz odabrane pararnet-re, ne noZe se izradunati
bijeli-5um ar' niti ,. ptrrih nekolrko pozitivnih 6asova.f,
a ka-moli.za t . 0, baS zato jer ne znalno @-i u vremenima

pri je t= r . Potegl<oiu su Box i Jenkirrs ri je5iLi za izvjesnu
gr"i" vremenskih nizova ko j i za-ilovo.L'iava j u tzv. uv jet revei-
lit'ilnosti (parametri 0 leZe unuLa.r odr:edjenilr gr-anica) , t j.
za Jroje post-oji samo jedna relaci-ja $to porrezuje dlan vre'-
Iilelrstiog ni za D t s dlatiovinra koj i stt rrastuPili posli je vlreme*

pa t. Takva je rel.aci ja priklelCua za "prognozr: tlnaLra!1lr. PO-
nro,5u nje raduna se reliurentno r,ln: i"'-.r, it-2t''' itd. RaEun se

mcrZe prekinuti llad takve o6eliivAne '.zri jerlnosti za tt postantl
zancrnirivo ntale s obz j-rom na tci;nosl radunanja, jer tada i
pripadne odeliivane vrijeclrrost-i hi--1e1oq Stttna llLal tnr:raju bitr
v;:.1-..-r lnalene. pbit-o je tak-o vrerttenski niz prorlttljen unafrqg
l<-r'rli l<o ie por-rebno.. raiuna ju sf: pI:elrr. nodelu (12 ) vri jedno"i-
li i,, i'ium" niihoyih hvacliata s, ],:oja je od kieskonadne sr,/e-
c!.r:.;lil rta kcna,inu.

'Vari janca bi jelog Suma s 2 proc jt:n ju je se L4 na jganje
sLlire kvadiat.a S. Br-rduii da najvjerojatni j i est j-ruat-ori para-
meLra pos jeduju svojstvo inveri. jantnost-i., to opiu konstantu
g. p."!j.iini6*" iz srednjaka orig-i-r-ralnog niza r:-eDQ t iz
1-.iocjena za parafiretre 0.

lago<1jen podacima onda se te tzef idirlg moraju ponaEati' doista
kal nijeri Sum, L) " kao norma1na s1r:dajna vari jabla s? sred-
njakom"nula. To ziradi da im a.utokorelacij e rr( a) moraju i6-

dezavati za k> () . osim toga pokazu je se da velidina:

K

e = N" i, rita)
k=l Ja

s tupnj eva
je manj i za
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Drugi korak metode Boxa i Jenkinsa, tj' sama .prognozal
oolazi od statistidkog modela koji odgovara postojeiim poda-

Hil;-a"f.f"-oa pornrtJ relacije \tZ) . osnovna je pretpostavka
;; ,; dotidni *ba.l odgovarati podacima i u buduie"

Uzmj-mo da se prognoza pravi u 6asu t za !' koraka u

vremenu unaprijed, Aatfe za dls t+9" Postoji dokazl 9" je
najbolj. ptogn6r., tj- takva koja ima najmanju srednSu kva-
Ir"l""-po|r"5r.r, ona-koja se aonije kao odekivana vrijednost
,rr.r.r.=i.og ni za za das t+9". U relaci ji (L2) treba dakle u
indel<simatzamijenitist+g.Lzatimusvimdlanovimatere-
lacije prijeii na odekivane vrijednosti '

e Iwt*t] = E [ 0gtt+1.- r*' ' '*0ntt+1. -p+ar-0 rat+1,- I ' ' '

4.L.2 Prognoza vremenskog niza

0 a " +0 Iq t+r.-q. o

4.2.

4.2.r

Primjena na zagrebadki niz Palmerovih indeksa

Statistidki model

(16)

Na li jevo j strani je sad najbotja p.r991".'" za 6as t+9" ' Desna

strana dobiva *r,o96 jednost-ivniii oUflt kad se uvaXe pravila
za radunanje s oreri-vanim vrijednost-ima i dinjenica da je
oiekivana vril"a"""t varijabl-e koja se vei dogodila jednaka
toj vari jabli, a odekivatra vri jednost i:i jei?9 ::Tt-I"j1-="jo5 nije"dogodila, jeclna-ka nuli' Ipai< se prognoza z'a cas

t+9. ne moZe radunati direktno, .r"gb postepeno, tj ' .nalprije
za t+t , pomoiu nje za t+z itd' Tz Lols ie jasno 9t. jt najma-
nja vjerojatnopt da bude pogreSna oni prognozt koja.se odnosi

"l-f "J" t;:r.--St" je dulji -vr6menst<i interval g" za koji radu-
namo prognozu, to je interval povjerenja oko prognoze Eiri i
moguinost pogre6ke veia.

Kao uzorak upotrijebili smo vremenski niz s I354
dlana o<1 I 1862. do X Lg14. Tab. 20 sadrZi auLokorelacije'
tab.2Lparcijalneautokorelacijezaort-<linalnin!,Palme-
rovih indeksa te za izvedene nizove prvih i dr:ugih razlika.
Autokorelacije su odredjene za pomake k - 0 do fu = 25 po

formuli
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ck
-k co

"k

l:l-k
)) (r,vr-

t=1

N
I w.

k=l t

.". w) (wt+i< wlI=*N

-lw =N

rl7)

(rB)

Parcijatna autokorelacij u ,kk j-zraXava zavisnost izmedju dvi-

ie vri jednr:sti u vremensl<om nizu nedjusobno udaljene za k 'sz
.11'-ir:t- i.la su osLali dl,ano1''i niza f il<sni. od::edjena je za po-
rn;ll:e /< - 7 do k = 10 po f or:muli :

t: tkk = tl

='2r3r".r10 KK

l('- I
rk- ,t, tl,-l,jtl.-l

l=t
tk- t , jti

j = 1,2,

k-rr- t
j-1

'k-ltk:t :' rk-t,j - tkktk-trk-j

Vei ori-ginalni niz x.-ctsa pokazuje vrlo liieFo guSerrje
.r ltcl::o::erlaci ja s rastuiim pcmakctn k , t'ako da neie bil--i po-
ti ,i.'li) sf uZiLi se uj-zorn ra:ll ika. Korelogram za X inta tipidan
iegli:ri-l l<orelograrna za dist-i model autoregresi je, jer vidimo
fia-6,,*,s-,toji jarka zarrisnost medju bliskim 6lsnerzima vremenskog
niz;a i da se ta zavisnost srnaniuie lcacl razmak k medju dl-arro*
vjrna biva veii. Prema tomu zaf ljudujemo da statistidki moriel
iir.;ji. l-ri se nlogao pridijeliti nalim podacima ina stupanj
(1t-,0,0,) . n::oj p parametara autoregresije odredit iemo tz
:ar c j.'j alnih autokore Iaci j a .
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Eab" 2A . Autokorelacije
(N = f354) za

nLz drugih raalika

Falmerovih indeksa X,
razlika w. (N = 1353)t
= 1352)

ll .
K

i'ri z

wik

za nlz
prvlh
w[ (n

iza

^t w{

0
I
2
3
4
5
6
7
I
9

r.0
11"

1;;
l-{
r4
15
16
L7
I8
19
20
2L
22
23
24
25

tf00
Dr89
" ,78
A ,67
a 057
i] !47
of38
o ,30
,J ,24
0f18
il '19

rj,07
* "tl4

.'* .01
-scCI2
.=ilurJ3

"*0 f 03
*{; ufr3
--sr03
*rl,CI2
.-0 ,00

{,!,02
s;03
0,f]4
orCI5

lr00
*0r01

0 ,01
*0 r05
"-0 ,0 2*0,03
-0,04
-0 ,06
-0 ,01*0,03
.*0,03
*0,07
--0 ,0 8

ct ,01
-_0,04
*0,01
-0r05
0r0r

--0 ,01*0,05
o u00

*0 r04
0,02
0r01

*0r01
0 r05

1r00
-0 , 51"

o,04
-0,05
0,02

*0 ,00
CI,01

-o,04
0,c)3

:0r01-
0 o0?

-g 'G?-0,86
orCI7

*0,04
g,04

*oro5
o,04
0r00

-0,04
o,04

-0 r05
0rCI3
0 ,01

-0r04
0,04

Tab. 2L Parci j alne
indeksa te

autokorelacije ,kk za niz
za nizove prvih i drugih

Palmerclvih
raz lika

f
wi wI

l-
z
3
4
5
6
.7

c,
G

1CI

ilr89
--il r05
-0,07*sr0l
*0r04
--!t fl d

-0us0
'-' ,-z lI'J J uI

*0 , fl4** 
"il2

-0 ,01
0 ,01

-0,05*0 t02
*o io3
-.,n . n d

-o u06
*0 f0l
*o u03
*0004

*0,51
-o t29
-0r25
-0,20
-0016
-0F12
-0r15
-0f13
-0,1s
-0,05
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Poznatojenaime,dajeumodeluautoregresijesppa*
rametara, parciiarna autokorelacija populacije jedneka'da*
dnjem koef ici jeitu autoregresi je 60, =- 6, I a sve parci -l':i:'ie
autokorelacije reda vi5eg od p iSdezavaju (OUt, = 0 za k > p:

Buduii da mi raspolaZemo samo uzorkom, ne moZeriio za njegove
parcijalne autoklrelacife rku odekivati todni pad na nulu Ti:i-

k>pnegobi,kktadatrebalipost.at.inezavisniSasi:eclnja*
kom nula i standardnom devijacijom pribliZno ,,+ u SLo u na'it'''

sludaju iznosi 0,A27. Unutar grani?? +2'01A2'l = 0'054 i
-0,.05-4 trenafo bi se nalaziti oko g5e" parci-jainih.arttokorr;'i::
cijg uzoraka na mjestima gdje popul;rcija ima parcijalne 3'.1tE-:'

korelaci je jednak6 nuli, if i, rf.i, ptt.iialna au1-ok-or:elac j i ''
uzorka padne izvan navedenih gr:anica, ond.a j* t'o \..j9|lj;t'l:i:
znak da popuraci j a na tom mj uJ t,, ima vr:i j e,Jnos f- . 

r1e lii: -i. l-u r:ii
nule. Iz tab. 2t- zakLSudujefto ,1a je u popr:i-acr ji Lz \* ji: 3*

nl.z palmer.ovih indeksi *oz. srr,atrai:i uzorkomo Qkk : 0 z,i

k > S, pa ie prema tomu stupanj mgdql;; koji t":;riirao bj i-j'
(3,0,0) , te tieba procijenili v:i jec-'rcst' t::i jr f].'.ralii t:r: a-

0r, Qrt 0r'
S1. 1 prikazuje izoli il:i .]e :.-iufllc ]..^vadr';:.i-;l ,!; r:l c,v j 'j;i{]S:' 'j.

o parametrima'6, i o; DZ dvi_] ., i,,i)iist;.,,r i-ie .;ri jirj*osci z.:', ti,z ,.

u tim sludajeviil;,r minir,ralna i-1 Li rji.i ie bila n'e3to rftari'rja c'i
1560. Pravi minimum nacljen je i;ric-nslsim stro-1em uz F;timoi

l.{arquardtovog al gori tma i i.lit.:s j- Ii = 1551. , ir50 ' a pr:r-parine

tra'Zene vrijednosti pararnetarsl 5u

0 ' = 0 ,9I2 0, = 0,072 0: = -C'1i5

Da bi se Odredila surna kvadrata -q ra*urrali srn'c Bl:c"'"

gnozu unatrag 
- 
rti,1-J"ii. dok se ta velidina ni je snianjila

na iznos 0r1. Kod parametara l<oji su ?e poslije pokazali
kao najbolji estimltori, to se dogodilo u dasu t :: *9 

"

odekivan" "ri-j.J"""ti 
niierog Furna a za vremena pri je pc*

detka na5eg.,i-r,, bile su vrt6 malen6 i praktidki nisu do-
prinijele sumi kvadrata S (tahr ' 22) '

Tab.22trroduljenjenizaXTunatragzal0korakaLlv]:€i-[c:ii'lJ
i PriPadni bijeli 5um"

EIxr] rIat] EIXr] EIa, I- r.-

0

-l
-2
-3
-4

0,
0,
0,
0,
0,

41
38
'2. )
27
23

0r1
0r1
0'1
0']
0r1

-5
*6
-7
"-B
*9

0 ,19
0 ,16
0 r 13
0r11
0r09

0r1
0 

'C0'0
0 r0
000
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Varijanca
manje sume S Po

bijelog Buma
formuli:

proci jenjena je i-z nactjene naj-

,.S'a N
t,l48

modelu i5dezava, buduii

do rezultata da se nLz
statistidkim modelom

da rtiz ima sred-

Palmerovih in-

(r9)

Opia konstanta 0 u
nlak nula

Tako smo do5li
deksa dade prikazati

f;(a

Xt = 0,912'Xt-l + 0,072'Xt- 2- 0'lI5'Xt-3 * tt

To je oblik na koji se u konkretnom sludaju svela relacija
(r2).

l4oCeI (f9) se pol<aeao acl'-,lir'';,t'i,iin, )i'Y vtIiiii'-: ii.
!'!' : i, 2,.,,, 7354; i.rnaju srerlirj,:k vrlo l,:ljcir t.rl:i-i.
(1,,, = 0r002)t stze autoltofel;tCijrr )'k.'.a,r j.iir ..lr tt:,. 1:l::; liiii'.rill

F,ruge od dvi je stanclardrre devi j,rci. j.,- olto sr:e i1t1-'|,-:lla i: i i.i -ir
i<.r- 0 (s1. 2r, a velidi-na 0 prc'n,ii (ir) jr:st X'- r'i.,rj.i:,1'r,
jer: iznosi 25 tO 3 itz 24-3=21 Str.rp;.ni i:1.:'i;c,lc , Frl 5i j I.-; -L-'r: i Ii l:
li jr:vo od razine signif iliantncsli tJ /:10 "

Napominjemo, da smo pokuila1i F..rd;rjma pr:iiij:1it-i. i
jednostavniji model S.imo s jecln.Lrn ijarA,i,ilLr:ont f', il j t',11-;'-li':l

i"tarkova X, ; 0lX t-t * ot-1. Najr.'jci-'ojatni ja pj:r){:je'ir r i).:ra-
metra tu iznosi 0 ,89 ali model se n.i. je pf-:l;n;-1;i61 i:sJi jcl,l j in.

2r
-?,F

t0

Autokorelacija bi jc Log

20

Hr.rma. za morir,:l (19 )sl. 2
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4.2 "2 Progno:;a

F:-C..riti-S,f r: '.:t ];' l.ii i:rr:tlazi u na lelr s I r-ri :i j r-r '-i
.:!rl i [-.

EIX-, ,,J=0 ,912. trlX-
LT! L-r)-l

l+0 , c 12 -E IXt+t_2 ] *0 
' I 

15. E IXt*.n_3 I (20 )

odnosno, al<o radttnamo proc1n62u za jedan nijesec unapri jed r St<:
je sval(al-,o naj1:cuzdanlje, onda ta jednadZba clasi:

ElXt{f l = 0,912'Xt + 0,072.Xt..t - 0,ll5.Xt_Z (21i

I{a"d tislr,o.r-r''1 .i.'rt:r ricclrr-l (19 ) !l i,)roqnostidkonr jednadii:on
(211 , onr.le vicli::'r: ila pc,-Jr.eiikir irrcqnoze u bi1o kojem i:asu t
i- z nog i- -,:-:

I

Drr-rqim ri jedinia, prolnostidka _iednaclZba (2L) glasi tako kao
da jer l,;B Vrc,ii:rri'i':: l;i n j-z i'1.'::l:e l:;lir-ti-ran. l.lo stvarrro on i-c n-i. je,
a nrtl.rt:e::nirri-l:at)Il kr-,r.nponencu l-]ncrsi u nrodel upravo sludajna
n{)rri}:r,l,n;r irari";abr1a (.i. Poznat.o ie da se kod normalne razdiobe
95"a L.r,ctat-al'^ nalazi u i nL-.erva lu ', I ,96a oko sredn j aka. Na te-
nr:rl ju toga, nz kor:l<r.:Lr:'-r rrri jetlncsL u o = I,O7 smi jemo odeki*
v;rti s }.,'oef.ici jentorn pov_ier en ja 0,95 da ie se pogreSka 5:ro-
grroze nalaziti u intervalu.2,\0. Navedimo joE i 80 postotni
interval po\;'j'.:ren ja: on izn6sL .tL t4.

T.":1). 23 odnosi se na razrl.oblje nakon isteka vremenskcg
niza l<oji n;r"m. je sluZio kao uzorak p::i traZenju statistiEkog
nroCcla i p::cgncstidke jedna.CXbe. Ona sadrZi prognoze Palme-
ro\"'cg indel-;::a cr:'lredjen€ po jeclnadZbi (21), s'tv;lrne vrijed-
nc,st.i indeiJ<sa i pog::ellrc prognoze il-i - 5to je isto - iznose
bijelog Surna sa su5rrctnim predznakom
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'llab 23 Usporedba odekivanih i
rovog indeksa za Zagreb
t975.

stvarnih vrrjednosti palme*
od studenog Ig7 4, do rujna

Godina . mjesec t ra z li_k aEIX, ]
I-

L97 4

197 5

1I.
12.
]"
)
)
4.

6.
7.
8.
9.

10.

3 ,82
4 tO4
lr05
2 ,30
I,Btr
I ,6"4
1.r 30
0 tB7
1,14
| ,42
r t62
A,73

4 ,3tr
3,54
2,80
2 ,22
I ,97
Li49
1 ,09
1r35
Ir59
1 ,,83
0 ,85

-O ,49
0 ,50
0 ,26
0r0B

-0 r 16
0, r5
0 ,2I

-0,48
"0i45
-0r4I

O,7'7

ZAKLJ.UCAK

vanj a.
Navbst i'emo ukratko g)-avne rezultate ovog ist.raxi-

l. osim u razdobr jima kraiim od otpririke to goeiina,niz Pei'rmerovih indeksa u zaErebir poka.zao *"-;.[J-'cj-onarhim s obzirom na raziio o=.ilaci je i,oJ--rasap pojedinih vrijednosti oko te u-uir,.; St"A_nja vrijednost svih dranov.a ni.za iznosi 0,00-;'-standardna devijacij a. 2,34.
2. Preporudljiva krasifikacija palmerovrh indek*a povelidini naverJena je u ta6. 18. o;;-;* ;;;iir."i5-od Palmerovb klasiiikacije, a osniva se na des[.]i.-ni kojom su Se dosad. pojivlj,ivale pojed_i-ne vri_jednosti indeksa. u Zagrenu..-
3. Niz Palmerovih indeksa vrlo j.e perzrstentan. Mozese dobro prikazatr' 6i.stlin sti'tistidtclm mode,romautclregres'ij.en koj:i u. ozndci BoNa i Jdnkins.a irnastupanj (3r0r0) , a konkretno j,e opisan relacljom

('r 9 ) . e,i"jeli Fo* g ko j:1 pr,ikaiu j e- s truda jnu t<oirpo*
nen.tu u nizu ima sta.ndardnu devijaciju I,07, -
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4. Buduii da moguinost pogreske raste kad se povecava :

prognostidki interval, smatramo da je najbolje
ograniditi se na statistidku prognozu za jedan mj6**--'
sec unaprijed. Prognostidka jednadZba navedena je t: 

-=

relacij-i (tI) t a B0 postotni interval Porzierenja za

Prognozu iznosi !It4.
spomenimo da smo u literaturi na5li samo jednu primje-

nu statistldae prognoze meteoroloSkih podataka po metodi
fo*r i Jenkinsa. InLeresantno je da je to takodjer bila pro-
gior" palmerovog indeksa. oavii i Reppoport t4l su 40-godi5*
ij.* nizu za ohio pridi.jelili neSto kompliciraniji model

"i"p"i" 
(2,A ,2i , prognozu su radili takodjer sanio za jedan

t"r'.rf."unapri jed, ; 95-postotni interval povjerenja za. progno*
zn iznosi im t2,g2. To je viSe od naSeg 95-postotnog interva-
la (t2,I0) i zato nije tako dobro.

lla kraju valja naglasiti jo5 jednom, da statlstidka
prognoza ne ,rri*. u-obzii fj-zikalni .mehanizam ko3i uprarrlja
ii"a"i* reZimom. Osnovni uvjet za do]:ru statistidl<u prognczu
je da se postojeii vremeo"f i niz i.L.i uzorak dade dobro prika-
iatL jedni.m stltist.idkim modelom. Smatramo, da rrarn je to u

ovom konl<retnorn sludaju uspjelo. Drtigi uvjet za cloirru p1'oq1lo*

zu je Oa fizikalni niehanir.i. t oji je generirao postc'je{ii vi(j^
menski nLz, ostane nepromijenjen, tako da se teoretsk'i lTrocel

t"ji vrijedi ". 1r"or.L, *oE" ekstrapolirati i na br:duf1ost.
ijrigi* iii"ri*., to znadi da ie stal.istidka pYoiJrLoza Palraerc-
vog-indekla biti dobra - u g'anicama-pogr:e5aka koje smo pri-'
je naveli tako dugo dok oiia cirkplicl3a atmcsfer:e u naEj'in

i.rajevima ostane onik.ra kakira je bil,a u_proteklih sto godina'
No i u tom sludaju vjerojatnosl je 202 cla proqnoza.g5l:'tupi cd

prave vrijednosti indeksa za viSe orl L,4. Prc;gnosti.dka jedna*
iZU" (21) jasno pokazuje da 6e prognoza zak:rzati tada kad in-
deks bude nagto i. jako nijenjao svoj iznos'

PrognostidkajeclnadZbavrlojejednostavnas-zaLora-
dunanje pr6g'or. u praksi ne predstavlja nikakav prcblem uz

uvjet da se Palmerov indeks o-dredjuje redovito svaki mjesec'
A i. to se moZe udiniti relativno brzo, dak i bez elektrorisk-':g
radunala, 6im je poznata kolidina oborine i srednja tempera-
tura prctekloq mjeseca.
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5.7

DROUGHT SEVERITY INDEX FOR ZAGREB

ITS STATISTICAL FORECAST

SUI''lMARY

Riviev of the Palmer method' and of its advantages

AND

l. Computation of drought severity index by Palner method"

The Palmer method i-s d'escribed' in the paragraph I'1' In the
next paragraphs the results for Zagreb are presented and

air",r"""a. The input data were the homogenous, unbroken

nonthlytemperatureand.precipitationvaluesfromthemete*
orological observatory Zagr"llcti a in the reriS.d LB62'19?h

and the water capacities of'tlie soil basecl on the ped'ologica1
measurements in the surror:ndings of Zagteb (tal' 2): Ti mm

f or the surf ace and 285 mm f or the uncierlying Iayer', Sot:-
characteristics of the climate of Zagreb with regard' to the
noisture regime can be seen from the Tab. 3r5 "ng 6. Monthly
runof f values are listed in extenso in the Tab. l+; the
parenthesis indicate unreat winter data in those months

wheh the snow did. not melt complete-ly. The tine series of
rnonthly preci-piiation d.ifferences rl between the actual pre-
cipitation *.i the climati cally appropriate precipitation
for existing conditions are tested for stationarity' As the
runtesthasshovn,theyarestationaryineachmonthexcept
inOctoberrwhereaseculartrend'exists:inthelastthree
decacles the p"""ipitation deficibs in october were frequent '

Months with the greatest water def j ciences anil surplirses are

listect in the Tab.7 and B' The greatest moisture anonaly in
Zagreb amount"-io. r*i i o"tot". Igir) . The extreme values of
Palmer index - Iisted in extenso in the Tab' p - were -5'09
in October rqIr6 ;na 6.26 in November lB?B' After Palmer a
dry spell or a drought is defined as a series of consecutive
months vith index X < -1.00' The:'e were 57 such spells in
theperiodLgs2-L97l+inl'agreb'Thenumberofwetspells
(index x > 1.00) ;;" also \t ' Tne Tab' t0' 11' l-2' and 13

present some details about these spells '

Some charact

1.

?

for Zagreb. In the
many irregular osc
years are included
t inie ( about eight
d.ifferent than in

eristics of the
index time seri

illations with a

. Besides, there
years) in which
the entire tine

Pa.lmer index tiure series

""-ior zagrev (rat. 9)
period Iess than 3 or 4

are two intervals of
the oscillation 1evel !i'as
series. The first of them
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lras dry, and the second was wet (fal . 1l+), Longer osciiatj.ons
in the levef or in the anplitude, which mighi indicate ,a
f luctuation of the clima+-e, d.o not exist. This 1{as ascer-
tained by means of the run test. The test was applied to the
means and. the variances of el-even consecutive parts of the
elementary time series (faU. I5 and. 16). Because of the
small number of the parts (n = rl) the densities h(d) for the
number of runs d vere caleul-ated by means of the originat
formula (Mood, Graybil1, f963) instead by'the often used"
normal approximation. Fron the formula (f) for cornputing the
index X it is obvious bhat the time series of X values rnust
be very persistent. This is conf irmed by .the autocorrelations
in the Tab. 20, Although the index can not be a rando:ir vari-
able, its frequency distribution for Zagreb is sinilar to the
corresponding normal frequency distribution ITab." 1T). There-
fore we prefer the Chapman cfassification for the rrornral and
abnornal index values in Zagreb ( f aU . 1E ) rather +,han the
classification proposed by Palraer (fan. t)" In ihe cl-ass of
the normal moisture regime for Zagreb there is 68/, of nonths
after the first cl-assification and'ortly 33f, after the seconeL
one. Frequencies in the classes at f-he enils of ihe b,lth
classifications are corrpared in the Tab. L9,

l+. Statistical f orecast of the index t,ime ser:.es by the
method of Box and Jenkins . In paragraph l+ . I a b:.i ef survey of
the nodern time series pnalysis and. forecast rneihocl by Bsx
and Jenkins is presenteh"'ffre application of the met,hcC to
the Pal-mer index d.ata for Zag::eb is deseribed in paragraph
l+.2. Autocorrel-ation and partial autocorrelation anaf lrsis of
the members of the time series X (faU. 20,21) brought us te
the concl-usion that the appropria"-e model- for the time series
would be an autoregressive model vrith thiee parameters Qt r0z
and 0:. They \{ere found out by means of the Marqi:.ard.t algo-
rit'hm and the model is presented by the re-l-ation (lp). The
correspond.ing minimat sum of squares was found to be LStl-.iiO
and the variance of the white noise oi = 1.1r+8. The mod.e1

(fg) is adequate to the Palmer inelex da.ta for Zagret'because
the mean of the beloitging vhite noise is very near io zerG
(ro = 0.002), the autocorrelaticns of the vhite noise atie

apiroxinately zero for k > 0 ( pig. 2) , and A in the relation
( f > ) is a chi square variate (8=25.03 with 2i depg::ee_s af
freedom is l-eft f rom the signif icance leve-L of 0.28)". The
equation (Zt) is a forecast for one s1,ep in ad.vance aFpet"*"
tained to the model (19) " It means that by (Zt) onq caq get
the forecast for the next monthly value of the Pal-mer ind.ex
in Zagreb, knowing the actual ancl tb.e two precedent rnonthly
values. It is to be expected with the eoniid.ence coefficient
of 0,95 that ttre exror of the f oregaet 'dou1d be ii1 the inter-
val 12 " 10. fne' BO% confidence interval fo:: the forecast is
tf . )+

,. The conclusion. The main results are resurned. and a
possibility of a routine Palmer indei foreeast for the next
nonth is briefly considered.




