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Odredjene su mijeselne vrijednosti Palmerovog indeksa
suhode za razdoblie E@@Zulﬁ“ﬂ Ukratko su razmatrane srednje
komponente vodne bilance, Vi ¥ak i manijak oborine, kisna i
sufna razdoblisa. St?ﬁistick* ie analiziran vremenski niz in-
deksa da bi se odredile pogodne granice izmedju normalnih
vrijednosti i anomalija razlic¢itih intenziteta, i dobila
statistidka progneza metodom Box-a i Jenkinsa. Pokazalo se
da je statistidki model za uszorak od 1354 vrijednosti indek-
sa model autoregresije sa tri parametra: 0. 912, 0.072 i

~(3.135,. Prama Lo faka C za vremenski dinterval od mije
vric jednostavnom jednadZbom. 80 postctw
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ni jerenija za prognozu iznosi + 1.4, a bijeli

§1 ije sludainu komponentu u nizu ima standardnu
it

The monthly

] lh. ity wvalues were compu-
ted for Zagreb in the
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. The mean water ba-
ses and deficiences,

lance components, reci T
drought and wet ils are nrJef ¥ ssed. The index time
series is ati 11y analysed in order to find for Zagleb
appropriaLi limite between normal and abnormal values of
various intensity, and in order to obtain a statistical
forecast by the method of Box and Jenkins. The statistical
model for the sample of 13254 index values was found to be an
autoregressive model with the three parameters: 0.912, 0.072
and ~-0.11%. Thus i 7ith a lead time of one month
t

is given by & ¥ ion. The 80 per cent confi-

dence inte 31 + 1.4, the forecast mean
sguare error sample being 1.07.
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Medjunarcdno prihvacdene definicije suSe do danas nema. To
je donekle raz.wljivo, jer liudi razliditih zanimanja susu
prepoznaju po rzziicitim pojavama. Tako je za hidrologa suSa
predstavljena nisiim vodostajem rijeka i jezera, za polijopri-
vrednika to je nedoastatak vliege u tlu zbog kojeg bilike ne
mogu normalno usp: itevati, a za ekonomista je to nestaZica vode
koja izariva pcramedaj u nacintalnoj privredi. Sve te pojave
nastaju kac pos: jedica izuzetninh metscroloiicih prilika (malih
kolidina oborine ¢<«sto udruZenih s visgokim tsmperaturama), ko-
je su trajale dvlje vrijeme. Ima narzvuo krajeva na Zemlji,
gdje su visoke tempe-ature i sitho vrijeme bez chorine redovita
pojava, barer u od::zajenim dijelovima godine. Takve prilike
nije obicaj nazivsui suSom, vad se za njih upotieh!java naziv
susSno doba, za ravliku od kigncy, koje vlada u drugom dijelu
godine. Jer i u suhim klimama, kao i svugdje na svijetu, bilj-
ni svijet, fauna i ¢itavo gospodarstvo prilaged en. sua viemen-
skim prilikama kcje su tamo noriialne. Istom kad nestane via-
ge u ono dokz godine, koje je redovito wlaZno . 10, pojavit
e se vijesti iz ti® krajeva o sus$i, a ako izuzehng metecro-
lo8ke prilike dvlje potraju, 1 o njenim tedkim pnsijedicama.
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Susom ne nazivamo svaku suhodu, nego tek onu kovja se ri-
jetko pojavljuje. To je stoga relativan pojam 1 s cbzirom na
numericke vrijednosti meteorolcskih elemenata koji ju izaziva-
ju i s obzirom n& popratne efekte u prirodi koji ju prete.
Stoga vjerojatno i postoji mnogo definicija suSe. Spomenut
demo samo neke.

Najstarija meteorolodka definicija potjede vieroiatno od
Hanna, ali je dosta nerazradjena, tako da ju je Ccurad nresto
modificirao. On govori o su&nim razdcbljime (dry spallis) u
umjerenim klimama i svjestan je da ih je tesko definirati, jer
njihov efekt (a zboc efekta nas one uorde i zanimaiu) ovied
znatnc o popiatnim temperaturama, brzini vjetra, staniu cejeva
i sl. Ipak Conrad definira sudno razdoblje kao period od naj-~
manje 5 uzastepnih dana bez oborine, bududi da kradi pericd
bez oborine vierojatno nede o8tetiti vegetaciju. Sufno vazdo-
blje dulje od 5 dana ne smatra prekinutim akco padne kolicina
oborine manja od 1 mm [3].

Britanska meteorolo8ka sluZba razlikuje nekoliko stupnje-
va suhode. Apsolnitna suSa je period od najmanje 15 uzastopnih
dana od kojih nijedan nije imao koli&inu od 0,01 in ili viSe
oborine. Djelomic¢na suSa (partial drought) je period od barem



29 uzastopnih dana za koje srednja dnevna kolidina oborine
nije presla 0,01 in. Suho razdoblje (dry spell) Jje period od
najmanje 15 uzastopnih dana od kojih nijedan nije imao 0,04
in i1li vige oborine. [5]

Postoje definicije suSe koje zahtijevaju da kolicina
oborine bude bar za neki odredjeni postotak manja od normal-
ne kolidine. Pri tom neki autori tako odredjuju su$ne mjese-
ce ili &ak godine, dok drugi primjenjuju gornji zahtjev na
kracda razdoblja od nekoliko tjedana. Ima ih koji smatraju da
se suho razdoblje bolje moZe prepoznati po niskoj relativnoj
vlazi i visokoj temperaturi, koje traju viSe uzastopnih da-
na, nego po malim kolicinama oborine. Za razliku od mnogih
Landsberg jasno razlikuje su3na razdoblja od suSe. Po njemu
suda nastaje nakon viSe susSnih razdoblja. On, medjutim, ne
definira susu to&nije, smatrajuci je vise biolo3kim nego fi-
zikalnim fenomenom, u kome se odrazavaju komplicirane veze
izmedju biljke, tla i atmosferskih prilika. [8]

Ameri&ka meteorologko drudtvo definira sudu opdfenito i
to kao dulje, abnormalno pomanjkanje vlage. [6]

Pedesetih i Sezdesetih godina istra¥ivanjem suSe mnogo
se bavio W.C. Palmer. On je, poO uzoru na Thornthwaite-ovu
metodu odredjivanja viska i manjka-vode u tlu, razvio opcée~
nitiji postupak, slican knjigovodstvu, kojim se izradunavaju
primici i gubici vlage - stvarni i potencijalni - u sustavu:
tlo s vegetacijom i vodotocima - atmosfera. Pojedine stavke
tog proracuna same Ssu za sebe zanimljive, a kao konacan re-
zultat proizlazi iz njih indeks (severity index), koji poka-
zuje intenzitet suhode ili vla¥nosti u izvijesnom razdoblju.
[11]

Palmerova definicija sude sigurno je najmanje jedno-
stavna medju svim ostalim. Njegov postupak ne daje brzo od-
govor na pitanje kad je vladalo su$no razdoblje. Ali on ima
zato drugih prednosti, kao $to su: obavjedtenja o zalihama
vlage u tlu i njenom kretanju u tlu, po tlu, od tla u atmo-
sferu i obrnuto, i konacna, numeridki izra¥ena mjera za in-
tenzitet ne samo suhocde nego i vla¥nosti, u obliku indeksa
koji moZe imati razlicitu velidinu i predznak. Vrijedrosti
tog indeksa mogle bi se podvréi statistickom postupku raz-
vijenom za prognozu diskretnih vremenskih nizova. Prije
nekoliko godina Meteoroloska slu¥ba Sjedinjenih Americkih
DrZava prihvatila je Palmerovu metodu, te se otada njegov
indeks redovito raduna za svaku pokrajinu.

To su razlozi zbog kojih smo se odlud¢ili da pokuSamo
suhodu kod nas definirati po Palmeru. U slijedecdem pogla-
vlju opisat éemo podrobnije Palmerovu zamisao i postupak,
jer smatramo da je njegov rad kod nas jo¥ uglavnom nepoznat.



1. ODREDJIVANJE INDEKSA SUHOCE PREMA PALMERU

1.1 Opis metode

Palmerov postupak sastoji se od nekoliko faza.

Prva faza je tzv. hidrolos$ki proracéun, kod cega su bit-
ne dvije osnovne pretpostavke:

a) Oborina koja padne tro$i se u prvom redu na evapo-
transpiraciju, zatim na punjenje tla vodom, a viSak koji
nakon toga preostane, otjede. BAko ocborine nema dosta, trosi
se na evapotranspiraciju zaliha vode iz tla, a otjecanja
nema.

. b) Zami$ljeno je da se tlo dijeli u dva sloja, kojih
debljina nije strogo odredjena. Povr$inski sloj otprilike je
ekvivalentan obradivom sloju. Poznata je &injenica da se taj
sloj prvenstveno puni vlagom od oborine, kao i da se iz nje-
ga - jer tu ima najviSe korijenja - najprije trosi vlaga na
evapotranspiraciju. Ispod njega nalazi se drugi sloj, donja
zona korijenja, za koji Palmer pretpostavlja da se puni obo-
rinskom vodom tek po3to povrSinski sloj bude zasicen, a i
prazni se tek posto je iz povrSinskog sloja isparena sva
vlaga. Koli&ina vode koju tlo moZe maksimalno sadrZavati
ovisi o stvarnoj dubini korijenja i o svojstvima doti&nog
tla.

Obje pretpostavke ¢ine se realnima, te sigurnc dobro
aproksimiraju stvarne procese u prirodi. Uz te pretpostavke
i iz poznatog vodnog kapaciteta tla, postojece kolicine vode
u tlu u podetno vrijeme, srednje temperature i koli&ine obo-
rine u razdoblju koje slijedi, dadu se relativno jednostavno
odrediti ove veliline ili komponente hidrolo8kog proracuna
za jedinicu vremena, npr. od po mjesec dana:

1. Kolidina vode koja se isparila s bilja i sa povrdine
tla. Tu bi svakako trebalo rafunati i onaj dio vode koji su
biljke potrofile pri izgradnji ugljikohidrata. Ali, vjerc-
jatno zato &to je taj dio manji od onoga koji samo prolazi
kroz biljku, a i zbog jednostavnijeg racuna, Palmer ovu kom-
ponentu hidrolo8kog proracuna naziva evapotranspiracijom i
raduna je iz potencijalne evapotranspiracije odredjene po
Thornthwaiteu.

2. Gubitak vode iz tla (potro8ene na evapotranspiraci-
ju) . Raduna se za svaki sloj tla posebno, a zatim se zbraja.
Ako je kolidina oborine veda od potencijalne evapotranspira-
cije, toga gubitka nema. ’



3. Punjenje tla vedom. Ono nastupa kad tlo nije zasi=

deno vlagom, a oborina je veda od potencijalne evapotranspim
racije.

vode u

4. Povrdinsko otjecanje. Nastupa kad
manja od

tlu popunjene, & potencijaina je syvapot: rusplr
kolidine oborine. ,

5. Promjena kolidine vode tokom mjeseca U svakom sloju
tla.

=

6. Kolidina vede u svakom sloju tla na kraju mjeseca.

Osim toga odredjuju se neke potencijalne vrijednosti,
i to:

1. Potencijalna gvapotranspiracija 111 koli&ina vode
koja bi se mogla ispariti 5z bilja i iz tla, kad bi bilo
dosta vlage na raspolaganju.

2. Poteneijalni gubitak vode iz tla.ili kelitina vlage
koju bi tlo moglo izgubiti kad dotidneg mjeseca ne hi bilo
oborine.

3., Potencijalne vunjenje tla vodom, tl. xolidina vode
potrehna da se -tlo dovede do zasidenija vliagom.

4. Potencijulne oijecanje, ti. najvece otjecanje koje
bi mogle nastupiti kad bi potencijalna evapotranspiracija
bila jednaka nuli. :

Radun je najbolje zapo&eti nakon zimskih kiSovitih
mjeseci Jjer tade moZeme uzeti da je tlo zasideno vlagom.
Bilanca vode raiuna Se zatim za svaki mjesec redom u dugom
nizu godina.

prugu fazu &ini odredjivanje klimatski odgovarajucih
velidina vigka i manjka oborine.

Palmer sada uvedi pojam koeficijenta evapotranspira-
cije (o), punjenia (B) s otjecanja (y) i gubitka vode iz tla
(8), uz oznake: '

ET - evapotranspiracija

PE - potencijalna evap@tranSpiracija

R - punjenje tla vedem (recharge)

pR - potencijalno punjenie

RO - otjecanije (runoff)

PRO- potencijalnc otjecanje

I - gubitak vode iz tla (loss)

pL - potencijalni gubitak '

—- - srednja mjeseclna vrijednost iz duljeg razdoblja.
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Ta Zetiri koeficijenta definirana su kako slijedi:
ET R RO . 2
4 = B = -— ¥ o= § = —= (1)
PE PR ERO TL
aduéi u u nazivniku potenc’islne ili maksimalne mogude
ried: keoeificijenti ne mogu hiti veéi od jedinice. U
lucCed a su i broinik i nazivnik nula, uzima se za kvoci-
ant vrisadnost L,

nti sami za sebe predstavljaju izvjesnu ka-
e. Npr. u vlaZnim klimama ili dijelovima
sdine de koeficijent evapotranspiracije biti pribliZno je-
nak jedinici, dok <e u suhim klimama biti manji. Koefici-~
apt punjenja takodjer je velik u vrlo vlaZznim klimama, a i
amo gdje tlo nije sposobno primiti mneogo vlage.

Ti koeficiie

Veli&ine iz kojih se radunaju koeficijenti, su srednja-
i, za dulje razdoblje. U pojedinadnim mjesecima takve veli-
ine se razlikuju od svojih srednjaka, ali Palier pretpo-
tavlja da niihov omjer mora ostati isti, ako je vrijeme
aormalno”, tij. vodni reZim takav, kakav odgovara klimi do-
i®nog mjesta, odnosno dugogodifnjem prosjeku. Drugalije
a8eno, za svaki je pojedini mjes=z u dugogodi¥njem nizu mo-
Jée iz poznatih potencijalnih veli&ina (u kojima je uvaZena
amperatura zraka, kapacitet tla za vodu i prethodna kolici-
a vlage u tlu) i koeficijenata izrafunati veli&ine:

T = o PE
E = p PR 193
RO = <y PRO o
. = 6 pL

ne predstavljaju evapotranspiraciju, punjenje, otjecanie i
abitak vode iz tla, kakvi bi morali wvladati, kad bi vodni
3%im dotidnog mjeseca bio u granicama normale. Te veliline
almer zove Climatically Appropriate For Existing Conditions,
li krace CAFEC.

Bk sad napiSemc da voda, koja se troSi na evapotrang-
iraciju kojom se puni tlo i koja otjele, potjele od oborine
zaliha v tlv, i fu jednadZbuv bilance primijenimo na "klii-
atski odgovarajude veli&ine", moéi demo lzradunati kelilinu

2orine koja cdgovara dotic¢noj klimi:

(3)

=8

P = ET + R + RO -

Pojedini dijelovi te jednadZbe mogu se shvatiti ovako:

ET - evapotranspiracija koje bi uz postojecu tempera-
turu bila klimatski normalna za taj dio godine,



ET 4+ R - potréénjagvlégeAkbja‘bi;ulkonkretnim_o
okolnostima odgovarala dotiénoj klimi,

ET + R + RO - Kolidina vlage potrebna da bi se -izvori
S vode zadrZali na- "nofmalnoj razini" za
dotiéni dio gedine,

P - kolidina. oborine. potrebna da zadrii iz-
vore vode na razini koja.odgovara veé
ustaljenej ekonomskoj aktivnosti detid-
nog podrudija.

CAFEC velidine mogu se usporediti-sa stvarnim veli&i—
nama za svaki mjesec, Cime se dobiva predodZba © izuzet-
nosti'pojedinihgkomponenatavbilaace_vpde,jﬁajviée.g@veri
usporedba stvarne i klimi odgovarajuéezkoliéiheygborine,te
se zato uvodi oznaka za vi$ak odnosno manjak oborine:

~

d=p-D ~ (4)

U tredu fazu ulazi u#vrdjivanjp angmaiije vlage.

»Gdstupanja»stvarne;koliéine Gborinegdﬁeé-keliéiae.ke-
ja - bi u danim okclnpstimaiongvarala,@£0§j&éa®mjvedﬁom~:e-
éiﬁuy~iz razgmljivih_su‘raZloga.medjusébno usporedive samo
unutar .istoga. kalendarskog mjeseca. na jednem . miestu, .a. to
znati unutar iste klime. Da .bi se omoguéila §iroka uspo- .
redba deficita ili viSkova vlage, potrebno je odstupanja d
- pomnoZiti nekim faktorima te¥ine. Lako je razumjeti da ta=
kav faktor mijenja svoj iznos u skladu s promjeiom prosje-
&nih komponenata vodnoga reZima. Eksperimentirajuéi na
ragzHe nadine uz upotrebu dugogodignjih podataka za razli-
&ite krajeve SAD Palmer je do&ao konatno do izraza za mje-
sednu vrijednost faktora teZine K, (L =1, 2, ... 12)¢

o 17.67 . |
Ki =13 Ky (5)

Ly 2,80)/§i} + 0,50

Potez oznaduje, kao i pfiﬁe, srednju vrijednost iz dugackog
niza a D; je srednjak od apsolutnih vrijednosti d za dotic-
ni mjesec: ’
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gdje je V duljina niza.
Faktor teZine ima dakle 12 mjeselnih vrijednosti, a ovi-
i o prosje&nom zahtjevu za vlagu (PE + R + RO), prosjetnom

ovodu vlage (P + f) i prosje¢nom apsolutnom odstupanju vlage

Anomalije vlage definirane kao:

z = d, « K, (6)
1,) i,] 1
i =1,2 ... 12 (oznaka mjeseca)
j =1,2 ... N (oznaka godine)

g velidine bez dimenzija, ali medjusobno usporedive za raz-
idite dijelove godine i za razlidite krajeve. Relacije (5)

(6) su ispitane u Sirokom podrugju Sjedinjenih americkih
)r¥ava, a izvedene su bile na temelju podataka unutar Sirine
0 i 40°N na raznim nadmorskim visinama i na poloZajima raz-
.i%ite kontinentalnosti, konfiguracije i sastava tla. Napomi-
1jemo, da ¢emo u daljnjem tekstu zbog jednostavnosti izosta-
rljati indekse 7 i j. Iz manjkova i vigkova oborine d dolazi
ie do anomalija vlage Z = d+K, koje slu¥e kao polazni podatak
:a izradunavanje intenziteta suhih i vla¥nih razdoblja.

getvrta faza je odredjivanje indeksa suhode, trajanja
suhih i vlaZnih razdoblja.

Kona&ni je cilj da se dobije indeks koji ¢ée pokazivati
intenzitet suhode ili vlaZnosti. Sama anomalija vlage nije
jobra mjera za to, jer ona uvaZava samo prilike jednog mjese-
sa, bez obzira na to $§to se dogadjalo prethodnih mjeseci, a
>8ito je da intenzitet neke sufe ovisi i o njenom trajanju.
7ato indeks suhode mora u sebi sadrZavati zbrojene anomalije

’lage.

Odredbenu jednadZbu za indeks suhode izveo je Palmexr
ampiri¢ki uz pomo¢ podataka za najjace suSe u zapadnom
zansasu i srednjoj Iowi u dugom razdoblju. Proizvolijno je
azeo da je tim ekstremno jakim sudama za cijelo vrijeme nji-
r10ova trajania pripadao indeks suhoée u iznosu -4, Konacan
izraz za indeks suhode X n-tog mjeseca, koji se odredjuje iz
anomalije vlage za taj mjesec i 1z indeksa suhode prethodnog
njeseca glasi:

1
Xy = p.897 + Xy T3 %n (7)



Pri tom indeks suhole prvog mjeseca u nekom razdoblju
koje nas zanima iznosi:

X, = 21/3

a svaki daljnji mjesec doprinosi udio

AX = Zn/3 - 0,103 ¢« X

n- n-1

Vrijednosti X megu biti pozitivne ili negativne. Prema
njihqvom. predznaku i iznosu, a u skladu s udincima poznatih

su$a u SAD, Palmer predlaZe ovakvu klagsifikaciju suhih 1
vlaZnih razdoblja:

Tab. 1
Indeks_suhoce X Oznaka_vodnog_reZima
> 4,00 ekstremno vlaZno
3,00 do 3,99 vrlo vlazZno
2,00 do 2,99 umjereno vlaZno
1,00 do 1,99 malo vlaZng
0,50 do 0,99 vla¥no razdoblje na poCetku -
0,49 do -0,49 normalno :
-0,50 do =0,99 ' ( suho razdoblje na pocCetku
-1,00 do -1,99 » blaga suSa
-2,00 do -2,99 ’ umjerena susa
-3,00 do -3,99 ' ogtra suSa
< =4,00 . ekstremna susa

Poseban je problem odrediti pocCetak i svrdetak sudnog
i1i vla¥nog razdoblja nakon §to poznajemo.anpmalije vlage
za svaki mjesec u dugom Aizu. Bnomalije Z, naime, taj pocCe-
tak i svrdetak izravno ne -pokazuju.. Palmer definira pocetak
sude ili vla¥nog razdoblja kad indeks suhode X po apsolut~
noj vrijednosti prijedje jedinicu, Sto je 1 skladu s pret-
hodnom tabelom. Konkretno to znaci da za svaki mjesec treba
u preglednoj radnoj tabeli pokuSati po jednadzbi (7) ra=-
dunati indeks suhode dva puta: jednom uz pretpostavku da se
pribli%uje suho, a drugt put da se pribliZuje vlaZ%no raz-
doblje. Ako bude podetna vrijednost X > 0, znati da suhode

nema, nego postoji izvjesna vlazZnost. 7ato demo slijededeg
mjeseca, u stupcima gdje se’ traZi eventualno vlaZno raz-
doblije, nadovezati na to vrijednost X2, dok demo u stupcima
za eventualni podetak suhode radunati ispo&etka novi X;.
Analogno ée se za Xp < 0 pojaviti slijedeéeg mjeseca u
stupcu za eventualni intenzitet vlaZnog razdoblija novi X,
a u stupcu za suho razdoblje X, koji se nadovezuje na X,
prethodnog mjeseca. Ralun se nastavlja u tom smislu, a kad



se pojavi vrijednost [X| > 1,00 onda to oznaduje da je pravo
sudno i1li vlaZno razdoblje podelo.

svrSetak suSe odredjuje se usporedbom vigkova vlage
primljenih od trenutka kada je dotino suho razdoblije zapo-
elo (tzv. efektivna vlaZnost) i vlage koja bi jo$ bila po-
trepbna da bi indeks suhoce X postao veéi od.-0,50. Efektivna
vlaZnost izraZava se u postocima potrebne vlage i taj omjer
Pe naziva Palmer "vierojatnost da je suSa zavr$ila". Razma-
tranjem, koje necdemo ovdje ponavljati, dolazi se do izraza:

m*
& U
m=g DM
] e — .
};en = 100 (8)
Ze_ + I U - U
n n-m n
m=0
gdje je:
B = 3
- nt O,}S (9)
Ze = ~2,691°X _; - 1,50 (10)
n = oznaka tekuéeqg mjeseca
m = broj mjeseca unatrag od n (za m=0 - tekudi mjesec,
za m = m¥*¥ - prvi mjesec u kojem je sufa mogla pre-
stati, tj. mjesec nakon onoga u kojem je sufa po-

¢ela)

Vrijednost emjera Pe mijenja se tijekom susnog razdoblja
iz mjeseca u mjesec. Da bi analogija s pojmom vijerojatnosti
bila bolja, a jer to nidta ne mijenja na stvari, Palmer
Ogranicava Pe na interval od 0 do 100. Za sve vrijednosti

omjera Fijevo od tog intervala stavlja se Pe = 0, a za sve
vrijednosti desno od intervala uzima se Pe = 100. Doklegod
je "vjerojatnost® Pe = 0, a ¥ < ~1,00 suSno razdoblje nesme-

tano traje. To, naime, znadi, da efektivne vla¥nosti nema
(brojnik je negativan i1i nula). Izvjesna efektivna viaZnost,
koja bi mogla prekinuti sufu, postojl ako je 0<Pe<100; sulno
razdoblje tada ima tendenciju prestanka. Ako nakon toga po-
stane Pe = 100, Palmer uzima da je suSa prestala jod onog
mjeseca ¢im se pojavio iznos Pe>0. Medjutim ako Pe ne poraste
do 100, nego se vrati na nulu, onda to zna&i da susa nije
prestala, nego je samo oslabila i opet oja&ala.

- Sasvim analogno odredjuje se svrSetak vlaZnog razdoblija,
samo Sto se u nekim relacijama mijenjaju predznaci. "Vjero-
jatnost da je vlaZno razdoblije zavrsilo" Pe ima jednaki oblik
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(8), ali u taj omjer ulazi sad efektivna suhoda i suhodéa koja
bi bila potrebna da se vla¥no razdoblije prekine, tako da su
velidine U i Ze definirane ovako:

g =% - 0,15 (9°)
Ze = -2,691 ° X + 1,50 (10 °)
n n- .

U obradi elektronskim racunalom najbolje je ispitivati
vrijednost omjera Pe redom iz mjescca u mjesec &im jedno
sudno ili vlaZno razdoblje traje.

Konadan rezultat cijelog postupka je niz mjese&nih vri-
jednosti indeksa suhode X. Taj niz se sastoji od iznosa
~1,00<X<1,00 koji oznacava pribliZno normalni vodni reZim.
Osim toga on sadrzi iznose X<-1,00 odncsno 1>+1,00, a ti
ozna&avaju suSna i vlaZna razdoblja raznih intenziteta, koja
se mogu opisati pomodu tab. 1.

1.2 Primjena Palmerove metode na zagrebalke podatke
1.2.1 Polazni podaci

Prije nego $to se Palmerova metoda primijeni na nase
prilike trebalo je odabrati meteorolodke podatke o tempera-
turi zraka i oborini, te naéi vrijednosti kapaciteta tla za
vodu 1 oba sloja. U SAD se Palmerov indeks suhode ne odre-
djuje za pojedinu meteorolodku stanicu, nego za ¢itavu po-
krajinu koja je u klimatskom pogledu homogena. Polazi se,
dakle, od ¥tc je moguce duljeg niza remperature i oborine,
reprezentativnog za doti&nu pokrajinu. Razlog takovom po-
stupku leZi s jedne strane sigurnc u #eliji da se dobiju Sto
reprezentativniji podaci o suho¢i, ioja nikad ne zahvadéa
samo iedno naselje. S druge strane: mo¥da i nema dosta ho-
mogeniltt, dugogodidnjih nizova metenrniodkih mjerenja, nego
treba kombinirati podatke s raznih s+tanica, ako se zeli
obuhvatiti dosta dugacko razdoblje. M smo se odlucili za
upotrebu temperaturnih i oborinskih podataka s opservato-
rija Zagreb-Gri¢ od 1862. do 1974. godine, Jjer oni pred-
stavljaju neprekidn’., homogeni i najdulii niz meteoroloskih
mjerenja 2 nasim krajevima. Smatramo da de rezultati koji
iz njih proizadiju bifi reprezentativii harem za sjeveroza-
padni dio Hxvatske.

K+ srednje mjeselne emperatur- {votrabne za izradu-
navanje wotencijalne evapotranspiraci’e} uzets su vrijed-
nosti dokivene iz dnevnih srednjaka temperatuie, zato jer
su te vriiednosti vedl postojale prirzdiiig 2& obradu na
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elektronskom raCunalu. One se mogu za koju desetinku stupnia
razlikovati od objavljenih mjese&nih srednjaka za Zagreb-

Gri¢, keji su odredjeni iz zbrcjeva dnevnih temperatura u 7,
14 i 21 sat.

Potencijalna evapotranspiracija Pe (u mm) izrafunata je
prema Thornthwaiteovoj formuli:

PE = 16-£- (1252 (11)
gdje je:
t - srednja mjesééna temperatura zraka,
f - faktor redukcije za geugrafskn ¥irinu 46°, koji
' ovisi o duljini dana i mirse =,
Y —'godiénja vrijednost toplinskog indeksa,
a - funkcija toplinskog indeksa u obliku:

a = 0,000 000 675:Y*-0,000 077 1-Y2+0,017 92:Y+0,492 39

Toplinski indeks Y predstavlja zbroj od 12 mjesednih toplin-
skih indeksa y, k::!i ovise o pripadnoj temperaturi zraka
ovako:

y = (%)1,51“

Mjesecns kolicine oborine uzete su na 0,1 mm todno.

Profesoru Zoltanu Raczu i= Zavoda za pedologiju Poljo-
privrednog fakult=2ta u Zagrel: , zahvalni smo, $to nam je
pomogao savjetom i vrlo susrvet!iiveo dac rezvltate svojih
mjererja kapaciteta tla za vodu v pseudogleju Medvednice i
u antropogeniziranon smedjem ilovastom :lu na aluviju ora-
ni¢ne povr$ine v savskoj nizini /12, 13/. Ti su rezultati
prikazani u slijedecdoj tabeli:

Tab. 2 Kapacitet tla za vodu u okolici Zagreba, mm

dubina, cm 0 - 20 0 - 50 0 ~ 100
obronak 81 132 364
nizina 73 175 360

Na temelju toga odluc¢ili smo se da ukupni kapacitet
tla za vodu u onom sloju koji se direktno natapa oborinom
1 odakle biljke crpu vlagu oznalimc s 360 mm. Uzimamo na-
dalje da u evapotranspiraciji i natapanju oborinom najpri-
je sudjeluje povrEinski sloj tla, koji mo¥e sadrfavati
najvise 75 mm vode, a tek potom donji sloj koji postaje
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zasiden vlagom kad primi 285 mm vode. Napominjemo, da su te
vrijednosti - osobito cna za povrSinski sloj - vecde od onih
kojima se slufio Palmer za zapadni Kansas (6 in wukupno, od
toga u povriinskom sloju 1 in) i 2a srednju Iowu (10 in, od
toga u povrdinskom sloju 1 in). Medjutim, poznato je da se
kaps.itet za vodn mijenja znatno & vrstom tla. Osim toga

a - navodi da je iznos uzet za zapadni Kansas po svoj

4 premalen, ali ga je zadrzao, jer su ispitivanja po-
:i% da u dotiénoj, relativnoj suhoj klimi, poveéanje
vednog fapaciteta u proradunu intenziteta suhode ne daje
bitneo drugac¢ijih rezultata.

1.2.72 Rezultati

Z .1 Komponente vodne bilance

[
[\
N

Hidrolo8ki proradun proveden je iz mjeseca u mje-
sec od podetka 1862, *~ kraja 1973. U tab. 3 donosimo sred-
nje vrijednosti komponznata vodne bilance za cijelo razdo-
blije od 112 godina.

Tab 3 Komponente hidroloske bilance i njihove potencijalne
vrijednoszti (mm}, srednjak 1862~1973.

Miesec D ET “ R RO §S §u PE PL PR PRO
I 51 2 ¢ 11 38 75 274 2 2 22 337
11 46 7 0 7 33 35280 7 7 11 349
III 55 25 3 3 31 72 283 25 25 5 35%
TV 69 55 8 i 21 65 283 55 54 5 355
v 824 94 23 4 10 47 282 95 88 12 348
VI 97 119 30 5 3 32 271 122 i0F 32 329
VII 84 129 51 4 2 14 242 140 112 57 303
g w1 87 108 24 7 2 1% 217 123 85 104 256
X 82 74 i1z 18 2 24 211 81 52 131 229
X 92 44 4 40 11 48 223 45 32 125 235
XI 84 17 ¢ 41 26 68 244 17 16 89 271
XII 65 5 ¢ 25 35 74 263 5 5 48 312

God. 891 679 165 166 214 717
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P -~ kolid¢ina oborina,

ET - evapotranspiraciija,

1 ~ gubitak vode iz tla,

R = punjenje tla vodomn,

RO - otjecanie,

Sq T kqliéina vode u povrSinskom sloju tla na kraju
mieseca,

S, ~ koli€ina vede u denjem sleju tla na kraju mje-
seca,

PE - potencijalna evapotranspiraciija,

PL - potencijalni gubitak iz tla,

PR - potencijalneo punjenije tla,

PRO - potencijalno otjecanie.

Poznata <Cinjenica, da je zagreba®ka klima vlaZna, do-
lazi i tu do izraZaja. Tijekom 8 mjeseci godiZnije (IX-IV) u
prosjeku je kolidina oborine veda nego 8to se mo¥e potro-
§iti na evapotranspiraciju. To znadi, da se isparavanije
vlage iz tla, direktno i preko bilja, odvija nesmetano. 0Od
viska oborinske vode stvaraju se zalihe u tlu, a ostatak
otjeCe u vodenim tokovima. Vlaga se u tlu skuplja prven-
stveno u jesen, nakon Sto su se tijekom ljeta zalihe sma-
njile. Zimi i u rano proljede tlo sadr¥i mnogo vlage, pa
viSak uglavnom otjele. 0d svibnia do koloveoza prosjedna ko-
li¢ina oborine je manja od iznosa koii bi se trebao potro-
8iti na evapotranspiraciju. Taj manjak se nadoknadjuje vla-
gom iz tla. U tq doba godine povr8insko ctjecanje vode i
punjenje tla vodom je neznatno.

Vrijednosti u tab. 3 nisu izvedene iz srednije tempera-
ture i kolidine oborine u razdeblju 1862-1973. nego potjedu
iz 112 hidroloskih proraduna za pojedine mjesece. Usprkos
toga jednadZba vodne bilance - u ko0joj s jedne strane dola-
zi zbroj oborinske vode P i gubitak vode iz tla I, a s dru~
ge strane zbroj evapotranspiraciie ET, vode koja je udla u
tlo R i one koja je otekla RO ~ pribli¥nc je zadevolijena,
2ak ako u nju uvrstimo godisnije sume iz tabele. S jedne
strane jednad?be imamo, naime, 891 + 165 = 1056, a s druge
3trane 679 + 166 + 214 = 1059, Neslaganje od samo 3 mm mo-
Jlo je nastati veé od toga ¥to su komponente bile izradu-
late na desetinku, a u tabeli su zaokruZene na cijeli mili~
netar.

Od komponenata vodne bilance donesimo ovdje in extenso
1jesefne vrijednosti otjecanja RO, jer bi ono trebale imati
1ajvife veze s hidrolodkim podacima o vedostaju i protogcima
(tab. 4). 2Zbog pretpostavki na kojim se osniva hidrolodki
droradun moZe se smatrati da vrijednosti eotjecanja nisu
3asvim realne u doba kad na relativno suhe tlo padne snaZan
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pljusak, te u doba kad oborina pada u obliku snijega i ne
moZe se otopiti istog mjeseca. U prvom slucaju - koji se do-
gadja ljeti - metoda daje manje otjecanje nego Sto je stvar-
no bilo. U drugom slufaju - a taj se dogadja ponekad zimi -
otjecanje 3to ga daje hidroloski proracun nije nastupilo ili
je bilo:slabijeg intenziteta, te se djelomic¢no prenosi u
slijede¢i topliji mjesec. Iz podataka o snjeZnom pokrivacu i
temperaturi zraka ustanovili smo u kojim se mjesecima snijeg
nije otopid, pa su pripadne vrijednosti otjecanja u tab. 4
stavljene u zagradu. Takve nepouzdane vrijednosti pojavlju:u
se od prosinca do veljale (najceSée u sijecnju),a bilo ik
samo 15%. U tab. 4 potcrtani su najveéi iznosi otjecanja u
svakom mjesecu, pri &emu nisu uzete u obzir vrijednosti u
zagradama.

Tab. 4 Mjeselne vrijednosti otjecanja RO za‘Zagreb (ram?}

God. I IT III IV V VI VII VIII IX X XI ¥ifl
1862, (81) 18 35 4 0 0 0 0 0 0 0 0
63.° 0 0 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0
64. 0 0 6 32 0 17 0 0 64 0 83 (35
65. 130 35 128 0 0 0 0 0 "0 0 0 6
66. 0 0 32 9 9 0 0 -0 14 6 97 36
67. 109 36 50 10 O 0 0 0 0 0 0 (55;
68. (54) 0 39 44 0 0 0 0 0 0 0 0
69. 0 0 47 42 0 0 0 0 0 0 0 104
70 50 50 36 0 0 0 0 54 0 45 82 (102)
1871. 59 g 25 0 47 20 0 0 0 0 81 (36)
78, 69 31 40 25 0 0 0 0 0 2 66 45
73. 64 102 4 44 53 0 0 0 0 0 0 0
74, 0 0 0 0 17 6 0 0 0 0 0 158
75. 14 (74) 17 0 0 0 0 0 0 0 97 33
76. 39 92 84 14 112 18 0 0 0 0 57 73
77. 52 41 14 42 0 O 0 0 0 0 0 £
78. 0 0 0 0 0 0 0 0 17 153 143 67
79. 57 108 28 63 45 0 0 0 0 0 0 (23
80 . (22) 56 0 0 33 0 0 © 47 68 88 29
1881. (99) 32 47 45 0 0 0 0 3 0 0 0
82. 3 15 12 0 0 0 0 0 4 92 67 7i
83. 10 19 66 4 0 2 0- 0 0 0 39 23
84, 6 14 15 32 0 0 0 0 0 0 0 iz
85. 39 19 12 28 24 0 0 0 0 0 0 ¥
86 . 99 30 59 25 0 0 0 0 0 0 0 O
87. 0 29 72 0 0 0 0 0 0 0 0 44
88. (26) (36) 62 23 10 0 0 0 0 0 1 17
89. 30 (102) 39 87 0 0 0 0 0 0 35 (1%}
90. 3 7 2 81 0 0 0 0 0 0 0 (8)
1891, (78) (1) 59 57 0 0 0 0 0 0 0 0
92, 0 0 36 33 5 17 0 0 0 0 0 0
93, (13) 39 13 0 0 0 0 0 0 0 32 20
94, - 20 7 0 0 3 0 0 0 0 0 0 40
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Tab. 4 (1. nastavak)

God. I II IIT 1V Vv VI VII VIII IX X XI XII
1895. (90) (109) 60 52 -0 0 0 0 0 59 17 95
96. (19) 22 0 1 0 0 0 0 0 0 42 89
97. 81 24 13 0 21 24 0 0 0 30 13 56
98. 8 44 20 0 0 0 0 0 0 0 3 8
99. 13 2 45 14 44 3 0 0 17 20 0 61
1900. 81 13 58 61 3 0 0 0 0 0 0 37
1901. (66) (43) 60 0 0 0 0 0 0 0 0 31
02. 25 71 48 0 74 0 0 0 0 0 26 32
03. 30 10 0 99 0 0 0 0 0 0 0 121
04. 53 48 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05. 0 21 43 23 17 13 0 0 0 102 157 9
06. 45 40 54 0 0 0 0 0 0 0 0 (103)
07. 44 30 0 83 0 0 0 0 0 0 0 0
08. 0 0 19 82 0 0 0 0 0 0 0. 0
09. 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0 21
10. 72 52 0 0 0 0 0 0 0 13 161 42
1911. 39 il 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
12. 0 47 49 28 0 0 0 0 31 72 78 59
13. 33 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17
14. (45) 9 75 0 54 0 0 0 0 0 0 0
15. 61 53 36 0 0 0 0 19 0 216 64 45
16. 0 51 51 41 0 0 0 0 0 0 0 103
17. (98) (62) 117 17 0 0 0 0 0 0 15 (61)
18. 18 8 22 0 0 0 0 0 0 20 26 79
19. 71 25 37 100 0 0 29 0 0 14 139 10
20. 30 3 0 4 o0 0 0 0 0 0 0 0
1921. 0 .0 0 0 0 110 0 0 0 0 10 170
22. 0 48 35 80 0 0 0 0 0 0 22 13
23. 50 54 22 64 0 21 0 0 0 0 0 44
24. (35) 68 39 31 33 0 0 0 0 0 0 0
25. 0 36 66 19 0 43 0 0 0 0 162 44
26. 36 0 13 12 0 0 4 90 21 82 36 53
27. 45 12 29 0 0 0 "0 0 0 0 0 0
28. 0 0 0 0 40 0 0 0 0 53 44 46
29. (62) (66) 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0
30. 79 54 30 12 0 0 0 0 0 32 10 -89
1931, 35 64 79 71 0 0 0 0 0 0 0 0
32, 0 0 69 18 20 0 0 0 0 0 0 4]
33. (39) 42 0 0 68 9 0 0 0 12 162 (112)
34. 65 2 20 0 0 0 0 0 0 0 2 32
35. 31 32 11 27 0 0 0 0 0 0 0 7
36. 38 65 7 0 0 0 0 0 0 0 7 32
37. . (87) 95 93 83 0 0 0 0 0 68 129 103
38. 29 13 0 17 0 0 0 0 -0 0 0 0
39. 0 0 0 0 61 0 0. 0 0 0o 0 22
40, (74)  (70) 7 0 0 0 ¢ 0 ¢ 45 93 (49)
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Tab. 4 (2. nastavak)

God. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
1941. (52) 74 59 37 0 0 0 0 0 0 14 32
42, (27) (124) 26 35 0 0 0 0 0 0 0 0
43, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44, 0 . 20 41 0 0 0 0 0 0 0 64 65
45. (77) 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
46 . 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18
47. (30) (204) 32 0 0 0 0 0 0 0 0o 0
48. 0 3 0 0 0 0 10 0 0 0 21 . 22
49, 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50. 0 27 0 23 0 0 0 0 0 0 0 87
1951. 77 36 66 0 0 0 43 0 0 0 0 20
52. 106 44 7 0 0 0 0 0 0 0 0 24
53. 68 42 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0
54, 0 0 44 32 59 14 0 0 0 0 19 50
55. 33 83 112 0 19 0 0 0 0 46 57 33
56. 25 (52) 11 53 0 33 0 0 0 0 0 0
57. 0 34 0 9 65 0 0 0 0 0 0 0
58. 0 0 38 15 0 0 0 0 0 0 0 0
59, 52 10 7 8 0 116 8 3 0 0 16 173
60. 74 46 33 26 0 0 o© 0 0 0 38 73
1961. 41 22 0 0 51 0 0 0 0 0 0 33
62. 86 44 72 59 0 0 0 0 0 0 132 (51)
63. (89) (61) 37 0 0 0 0 0 0 0 0 (87)
64. (4) 11 47 24 16 23 0 0 0 31 13 96
65. 69 23 34 40 31 0 1 0 0 0 53 124
66. (53) 27 32 0 0 0 17 1 0 0 105 43
67. 46 8 38 38 0 0 0 0 0 0 0 0
68. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (11)
69. . 62 96 46 0 0 4 0 0 0 0 0 (50)
70. 80 66 86 89 0 0 0 0 0 0 0 18
1971. 43 5 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0
72. 0 0 0 75 50 49 0 0 0 0 47 12
73. 38 42 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0
0 8 18 0 0 0 114 41

74. 0 0 0

1.2.2.2 RKoeficijenti a, B, Yy, §

" Iz 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 iz tla (tab. 5). Koefi-
cijent evapotranspiracije a pokazuje da je stvarna evapo-
transpiracija cijele godine jednaka ili gotovo jednaka 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 &to bi mogla
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biti s obzirom na toplinu u tom dijelu godine. Koeficijent
B nema sasvim pravilan godisnji hod. On pokazuje da od stu-
denog do oZujka prosijedno punjenje tla vodom iznosi oko 50%
od potencijalnog, tj. od onog koje bi dovelo do zasidenja
tla vlagom. Glavni razlog 5to se zalihe vode u tlu tada po-
vecavaju je mala ili nikakva potrosnja vlage na evapotrans-
piraciju zbog niskih temperatura. U srpnju i kolovozu je
punjenje tla vodom najslabije, ako ga promatramo u odnosu
na onu vlagu koju bi tlo moglo primiti do zasidenja. Napo-
minjemo, .da samo vrlo vla¥ne klime i predjeli sa slabim
kapacitetom tla za vodu imaju koeficijent punjenja bliz
jedinici. Redovito je on znatno manji od 1, kako to pokazu-
ju i naSe vrijednosti.

Kao sto se moglo i oCekivati, koeficijent otjecanija vy
je malen. On se mijenja pravilno od maksimuma sredinom zime
do minimuma krajem ljeta. Koeficijent gubitka vode iz tla §
ima suprotan godisnji hod od ostalih koeficijenta. Dok se
zimi voda iz tla prakti&ki ne trosi, dotle u dva najtoplija
mjeseca tlo gubi oko 40% od one vlage koju bi moralo izgu~
biti na evapotranspiraciju kad ne bi bilo ocborine.

Tab. 5 Koeficijenti evapotranspiracije (o), punjenija (8
9

) s
otjecanja (y) i gubitka vode iz tla (§) -1862~-1973.

Mjesec o B Y $
I 1,0000 0,4911 0,1076 0,0000
II 1,0000 5789 0938 0308
IIT 1,0000 5200 0859 1102
IV 1,0000 2741 0609 1492
AV 0,9947 3051 0295 2642
VI 9737 1524 0112 2849
VII 9220 0653 0078 4541
VIII 8777 0683 0065 3983
IX. 9089 1400 0081 2361
X 9801 3224 0420 1238
XI 1,0000 4588 0847 0127
XII 1,0000 5094 1049 0000

1.2.2.3 vViBak i manjak oborine te pripadni faktori teZine

Veli¢ina 4 - kao razlika izmedju stvarne koliéine
Oborine P i one kolid&ine P, koja bi bila potrebna da cdrZi
vlagu u tlu, u bilju i u vodotocima na razini Sto odgovara
Prosjec¢nim klimatskim prilikama za dotidni dio godine - od~-
Yedjena je takodjer za sve mjesece u nizu. Valja naglasiti,
da odstupanja d nisu identicha s odstupanjima stvarne koli-
Cine oborine P od dugogodisnjeg prosjeka D, Cak bi se moglo
dogoditi da u pojedinim sludajevima imaju i suprotan pred-
znak. : '
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U tabelama 6, 7 i 8 nalaze se informacije o viskovima i
manjkovima oborine d. Za srednje mjesedne vrijednosti Palmer
je pokazao teoretski da bi trebale biti jednake nuli. Kod
nas su one vrlo bliske nuli, a to $to joj nisu jednake po-
sljedica je ograniene tocénosti pri raunanju. Usporedba me-
dijana sa srednjakom, kao i Cestine viskova i manjkova poka-
zuju da razdiobe velic¢ine d nisu simetri&ne, nego da u vedi~-
ni mjeseci imaju pozitivnu kosinu. To znadi, da su deficiti
oborine po iznosu uglavnom manji od suficita. U svim mjese~
cima su i negativni ekstremi po apsolutnoj velidini manji od
pozitivnih. .

Stacionarnost nizova d za svaki mjesec ispitana je po-
mocu testa sa slijedovima (run test) na razini signifikant-
nosti 0,05. Pokazalo se, da svi mjeseci osim listopada pod-
nose taj test, Sto znadi, da se kolebanja tijekom 113 godina
mogu smatrati slucajnima u svim mjesecima osim listopada. U
listopadu je postojao sekularni trend koji se ofituje u cso-
bito ¢estim deficitima oborine posljednjih tridesetak godina.

Zbog kosih razdioba c¢estine "1 nestacionarnosti u listo-
padu ¢ini se da nema mnogo smisla racdunati standardne devija-~
cije kao mjeru za rasap podataka. Umjesto toga odredili smo
za svaki mjesec prvi i deveti decil i njih smatramo granicama
iznad kojih iznosi d postaju znacajno veliki. Drugim rijecéi-
ma, izuzetno veliki viSkovi oborine su oni koji prelaze deve-
ti decil, a takvih ima 10%. Isto tako su izuzetno veliki
manjkovi oni, koji su manji od prvog decila, a i tih ima 10%.
Normalnih velic¢ina d ima 80% i nalaze se izmedju navedenih
decila. U tab. 7 1 8 ispisane su kronoloSkim redom godine kad
su se pojavile izuzetno velika odstupanja oborine d, a godina
sa ekstremnim odstupanjem je podvulena.

Tab. 6 Visak i manjak oborine d u Zagrebu (1862-1974),
srednja vrijednost, medijan, Cestina viSkova (f,),
¢estina manjkova (f.), ekstremi i1 dva rubna decila
te pripadni faktori teZine k.

Mjesec Sred. ?zgl“ £, £ Min. L1, deZ§1 Maks. k

I 0,11 -1,57 52 61 =79,1 -40,4 46,0 91,6 0,033
T 0,00 -4,22 52 61 =-73,7 ~34,8 40,4 169,7 0,032
III 0,01 2,88 58 55 -82,1 -45,3 40,9 97,8 0,033
v -0,05 -1,14 54 59 =-72,5 -45,3 47,9 85,1 0,035
v -0,06 =-6,41 48 65 =-97,1 -54,4 64,5 119,5 0,039
VI -0,02 2,98 62 51 =-92,2 -64,2 52,7 150,7 0,042
VII  -0,04 -10,70 46 67 -102,6 -55,1 74,7 153,9 0,043
VIII -0,02 -8,52 49 64 =-96,2 ~59,4 73,2 191,7 0,044
IX 0,01 -9,33 49 64 -106,4 -63,8 71,7 150,7 0,045
X 0,14 -5,00 53 60 -109,5 -72,7 80,9 212,3 0,049
XTI 0,33 -5,11 51 62 -100,0 ~66,4 88,1 172,9 0,046

XIT 0,26 -2,63 52 61 -95,3 -53,3 65,0 134,7 0,038




Tab. 7 Godine u kojima su man

jkovi oborine ./
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bili ispod prvog

decila

g II IIT IV v VI VII VIII IX X XI  XIT
1864 1863 1874 1865 1865 1866 1885 1877 1865 1863 1865 1863
66 68 94 93 68 79 87 1911 95 73 73 65
69 69 1910 1934 84 1908 1901 22 1921 77 1907 73
74 74 20 39 93 16 04 32 29 91 20 91
1908 78 21 43 1917 17 21 42 32 1914 24 1927
10 1926 43 46 31 30 27 44 42 43 28 31
21 28 48 47 34 35 28 46 46 47 38 42
28 39 53 49 39 45 46 50 47 49 42 47
43 43 57 52 50 50 52 49 68 47 49
44 45 68 68 68 52 52 62 56 71 53 71
74 68 74 74 73 57 71 73 61 73 57 73

Tab. 8. Goding u kojima su viZkovi oborine d bili iznad

devetog decila

I IT IIT IV Vv VI VII VIII IX X XI  XII
1865 1373 1865 1879 1876 1864 1878 1870 1864 1875 1866 1869
67 76 76 90 90 86 1915 74 66 78 71 74
8L 79 87 1903 1903 93 19 80 80 81 78 84
86 89 1914 07 07 1910 26 96 82 82 1905 1903
95 95 17 08 08 20 48 1908 89 95 10 06
97 1937 31 19 19 23 51 15 99 1905 19 16
1915 41 32 22 22 25 56 26 1912 15 25 33
17 42 37 31 37 34 59 40 16 30 33 37
37 47 55 37 54 56 65 63 25 39 37 50
52 55 62 70 57 59 66 69 28 64 44 59
62 69 70 7274 64 72 70 54 74 62 65
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upanja dmogla bi se medjusobno uspo-
tog mjebeca, buduéi da ona u sebi
e vodnog reZima za svaki pojedini.-
poredive anomalije vlage treba
ti faktorom teZine K, koji pripada
tori teZine, odredjeni prema for-
jer
z

Strogo uzevsi, odst
redjivati samo unuter 1s
sadr¥e klimatske znacajk
mjesec. Da bi se dobile us
svako odstupanje d pomnoz
odgovarajucem mjesecu. Fa
muli (5) navedeni su takod
oni medjusobno sliéni. To

er u tab. 6. Zanimljivo je da su
i, da se vodni rezim u Zagrebu
tijekom godine ne mijenja mnogo, i da postoje dijelovi godi-
ne vedi od mijeseca, unutar kojih su odstupanja d u Zagrebu
medjusobno dobro rediva. U te dijelove godine spadaju:

- sredina i ime (sijedanj do oZujka)

- prolijece travanj do kolovoza)

~ jedan {(ruj ]

hlje - ize mo%emo bez daljnjega sva odstu-
panja d u baorebn memJii hno usporedjivati.

1.2.2.4 Anomalije vliage

Anomalije vlage Z odredjene prema (6) ne smatramo o0s0-
bito zanimijivim podatkom sada, dok razmatramo samo zagre-
badki vodni re¥im. One postaju potrebne kad se Zele uspo-
redjivati deficiti vlage u raznim klimatskim podruc¢ijima.
SpomenlmO za ilustraciju da se nasa odstupanja d ne mogu
usporedjivati s takvim ods +upanjlma za bilo koji dio Ameri-
ke, &to ih navodi Palmer, zbog vi se razloqa od kojih je
najo&itiji taj &to vlaga nije mjerena u istim jedinicama.
Ameridke vrijednosti u indima su po broj¢anom iznosu znatno
manje od nasih u milimetrima. Medjutim, anomalije vlage su
brojevi bez dimenzije, po 1znosu vrlo sli¢ni za Zagreb i za
amerifke pokrajine. Oni se kredu oko nule, a najvecda viije-
dnost u Zzagrebu iznosi 10,42 (listopad 1915.).

vlaZna razdoblija

=
-

1.2.2.5 Indeks suhode, suha

Tndeksi suhode X, taj konaéni cilj ¢itavog postupka,
odredjeni su za sve mjesece od I 1862. do XII 1974. uklju-
¢ivo (tab. 9). Od vkupno 1356 mjeseci bilo je 436 ili 32%

s. indeksom manijim od ~1,00 koji 07ﬂaCUJe suhodu, a 487 ili
362 s indeksom vedim od +1,00 koji oznacuje vlaZnost. In-
deksi suprotnog predznaka ne nojav]juju se izmije$ano, nego
obi¢no dolaze u gr updma +e tako oznacuju suha odnosno
vlaZna razdoblia razlicZitog trajanja. Osnovni podaci o tim
razdoblijima navedeni su u tab. 10 i 11. Unutar nekih raz-

eni

doblja bilo je kradih prekida, kad je indeks suhode po ap-
solutnoij vrijednosti bio nes “to manji od jedinice. No ako se

.\‘
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nije smanjio ispod 0,50 smatrali smo da za prvu analizu takvi
prekidi nisu bitni, te smo njihovo postojanje samo naznadili
zagradama u drugom stupcu tabela 10 i 11.

0d pocletka mjerenja bilo je ukupno 57 suhih i isto toli-
ko vlaznih razdoblja, pri ¢emu je zadnje vla¥no jos trajalo u
rosincu 1974. Raspodjela duljine tih razdoblja prikazana je
u tab. 12, a raspodjela maksimalnih intenziteta u tab. 13.
Najjaca suhoca s obzirom na povrZinsko otjecanje, stanje vla-
e u tlu i evapotranspiraciju bila je postignuta u listopadu
1946. (X = -6,09) u okviru suhog razdoblja koje je trajalio
5,5 godina. NajvlaZniji mjesec bio je studeni i878. s indek-
som X = 6,26.

U drugom dijelu tab. 10 i 11 nalaze se jo& neki podaci
koji podrobnije opisuju reZ?im vode u suhim i vla¥nim razdo-
bljima. Za suha razdoblja tu je u prvom redu podatak o odstu-
panju stvarne evapotranspiracije ET od one koja bi odgovarala
prosjecnim klimatskim prilikama (FT). Kako se koeficijent
evapotranspiracije o tokom godine u Zagrebu vrlo malo mije-
nja, smatrali smo dopuStenim prikazati ukupno odstupanje u
svakom suhom razdoblju. Bududéi da su razdoblja nejednake du-
ljine, izracunato je i prosje&no odstupanje u mm/mjesec.
Uglavnom postoji manjak u evapotranspiraciji, ali on je vrlo
promjenljivog iznosa. Osobito je velik ljeti. Ima i nekoliko
pozitivnih odstupanja, a ta su se pojavila u kratkim i suhim
razdobljima slabijeg intenziteta koja zahvacaju hladni dio
godine, kad je evapotranspiraciija, pa ¢ak i ona potencijalna,
beznadajna.

Naveden je, nadalje, podatak o koli&ini vode koja je
otekla tijekom cijelog suhog razdoblja i prosjecno otjecanje
u mm/mjesec. U vedini slulajeva otjecanja uopée nije bilo, a
tamo gdje je ono ipak postojalo, bilo je manje nego $to bi
zahtijevali normalni klimatski uvjeti. Nije mogude prikazati
ukupna odstupanja RO-K0, analogno kao &to je to uc¢injeno za
evapotranspiraciju, jer se koeficijent otjecanja y tijekom
godine mijenja (tab. 5), pa velic¢ine RO koje iz njeg proizlia-
2@ ne smijemo jednostavno zbrajati.



22

PTI'C
PE‘0- 8C'0
0
¥€’0 Z6°'1 Lo T )g
78’0 L9°0 €0‘7 w¢ = -
¥S* 0V’ z6’ L9'1 8’ T
H' O O m 4 NW;)
80" 09°* v0’ 670~ S0 0
0'1- T= € 0 60° gL*
10° G6° sz’ 06"2- 60‘ 0~ 0’1 G «
gz 0- T- B 650’ 697 69°¢C
900 S0’'T vG4Q cyio- 764z - 0°1 hu \O ﬁ\~g gL
oL'c 50 TR £T,0- EG,T 80"z~ 01 11T et 0T’ T
mw.m 2lic FB*T S8 0 7510 mmao wm“ﬂ| BM~M mw~m et (h O-
- L9 A Lz’ T A 1~ 0 YT - 88’ 16 oL * g
76’ ¢ 0~ mo~m 6€'2 621 100 mm“ou Wm“oa mmuﬁn HM5@ wm%m ﬂmmm 068
6T/ 1~ 167 Lo‘ez- 0y’ 1 56 1 mm~o ho~ﬁ ONNH 860 €671~ 190 umm@M
mm~m 111~ 70°% 6L T- 0% ‘0 Nv\N mo~ﬂi mm\H €11 c/ g 994 1- “agg
51° 97" Ge'1 7v'e A 10 .N 0 \OI hmm. Ty L840 g T
7 V- ~® s pL! 66° 78‘0- 08" 1~ £'e ; 0- .H ng 4 .!omM
Z1'% GZ'y -~ cg0’g LiT~- Z 0 09’ cp’ 1L°7 65" 0~- 0871 9Q8T
ge’e 80"V £9'¢- o Vel 1- €'t v’ 0= ¢m~ﬂx 67’1 85’2 £€v40- .mwow
se.L Lt roly e 3K ot A A A ane 7991
LiL*E 66°0 8’1 9% 7 - _ ., 3 B B i .ﬂ-m
- p ve 19 ec’¢ 19/T- c - .x@wﬂ
61°7 16°72 627 T 8y 1- €T’y 1- €~ 0z’ €z ¢ 0z * -
- »\..Nn Ows m\\xmﬂ.l A - ¥ 2881
VL2 vE“‘z L0’z Z9'1 L0' 1~ 7 0~ 0 e ] 9g .
- : . 61" L0’ 0'%- LTS 0- ¢ 1881
60°¢ 66°1 8670- 9¢‘z 60° 1~ 14 0- I 60°% 6L " T L
ot’ 06’ 0’¢ 0y~ L"S 1-
LY’y €81 6L10 A 0g’T T— € 10° v Qg ’ .
7. A P cg! 6L°0- £9’7 0‘¢c P - g 0881
Ly T 90‘%w 8y 1 60°0 79’0~ 1 - 06" cci X .
‘ ‘ oc’ 80" ‘o~ 6°2 € €- 6,81
vy E LS*0 r9’e Sorr pear 0- 0 5T cciz 78" .
- 79’ 68° T2'%- 10~ Z 78° € 9/81
9L’ 0 96°¢ Ss’0 66°¢ es’e 0- 6 g BE’ pG* sz A .
- ' : - Z Z LL8
26’ TE/T ps'e ge‘c- Is‘c 9 6E."E e ¢ 1 tv-o9e! €0 P
- - Q 4 ¢O~ mN\N A c - Y 9.8
9L’ 9€ ‘¢ z9’0- 96'C- €6'1- L°0 €  6v* 9¢g * vL’ 9z * i
- : 2 & V- SL
16° Z6" 09* A V4 _ 08°1- 96 ‘0 v°C Z Z F A 21
z £ z - ¢ >y L LO* 87 ‘¢ ve'e VL
9g* 8z’ LB g 86’ z8'0- 191~ 91~ 0 , € s 08’ . T
wh~m| N0~m m¢~m mo\m 187 0c’ - Z9'1- 1147~ LO'T Sv°e w~m "E€L8T
- G- Z £ - T g7 6¢’ €Z
@W\N moxm mm”\m mm\ﬂlr ®m~‘m PO\OI H@sOl c'c- nH 9 ; 74 .N%w‘m
- - 96‘¢- 25’1 vy 1- 19'¢- T2/ 0- vL'0 68" L~ ww\ﬁ - TL8T
IIX - 97’7 [B%Ew Sp'T 801~ 917 - v0‘0- S¥°0 mm\MI b ;H .
IX - G6'T- pCle— L6°0 0 g — Ly €~ 66°C €0 mmNM| "0L8T
X ON.~H| m._uum”| sz'0 . ¥8‘0- N@smul 80‘¢ OmuO .mOWH
XI L0°T- 96°7 - 6170 66°¢ wmAvl mwxm .wwwH
ITIIA czi0- 09‘z- 01’0~ WN.M Nm\wl .hwwﬁ
IIA 81’0 A A v0'0 nm € 9981
IA T€40 0T‘¢- mnnmn 5981
AN AT GZ°0 N‘W\Nl .@ww.ﬁ
go1be 111 o Soer
Z 2 (X) IT 98T
HUWOCNM I
) H»\/ H 20 -.muOmU
POURS SAS
pUuT sAoIBUTE
d .
6 de T,



23

PGl —
WM“OI MM“NI ﬁh~
m?m .mtw @m}s 06"’
c aﬂ T ~a z ~m hcxo! ot
0’z §* I 0’z ¢’ 594 0-
L e EE 0T'€ TE‘0-
@MsNI. Q\|~m mwnﬂ N.m~Nl. N,CxO m.m\m, mNso.l
L0’0 16°2- LS Pvil €8° 1~ €€ 0 29‘T L1'T-
s 80" 1- 0L’ T~ LS'T 994 ¢ 65T~ €60 61°2 V6° 0=
L6 T~ 69°¢ LL*g= Ly 0- 0L'z gife- 16°1- 68%0= £9'C 91" [=
9,1~ BT 4L 79T 79t 0~ LG'T 767 1~ LLY0O- GLi0- mmhﬂ Hhagé
50’0 00'1T- €62 6670 28’0 06’0 5970~ 1040 mvaOI meﬁ Mﬁ )=
A7) S8’¢ - 8T'T- ZE€'0 760 0540~ 12°0 9L%¢ £z'¢ m«\oc ¥Cie 0261
oe‘e- AREA S0’z 6870~ 190 Sy1- 111 7S’ 0 78 '€ vs’e €20~ ‘616
cplec~ 67 *Em c1'z- Gg*T Z0'0- €970 98’ 0 v0°0 6L10 86°'¢ 6747 .WMﬁH
fv,e- ere- ol 060 2,0 Lro 0.0 EER ip e 16T
el 1L Ly L6" 61" v s LS Lz’ 0- 99 STt
G 0- Z- Z- - T 0 0 O~ S 0 : 0 16T
g 1~ €8° €670~ 1€ 90’z - 8G* 76’ <60~ 1%° sz ‘o0~ PT‘0 'S
% 0 - Z e Z- 0 0 0 161
8G"T 5C T~ Tz'e e’ 0= L% 1= cg’c- 98 ‘¢~ 160~ £9°0- 81°0 LO’ 0~ "PI6T
1T’ Zv’o 69 Gg’ oG’ 00’ ve’ £€8'2 oL’ GE * BEST— AL
Nm~OI o’ OH~O! hm~o H©~OI md~H| ma~ml vh~(l mw~0| Nm~ 0- ¢O~ .Mﬂmﬁ

0 Mwm\JOI MN~H5 vm;ol ©m~OI Nw~OI hN;HI HM\N! moxml ow~0| 89 0 .NH@H
Ly’ 0 >@~N ¢m~o- w¢~o- @m\ol mH~H| @h\ol mh~mu mﬂ\m! nﬂ\o 9L " LY
N®~O M®~ 0 mm~H L \Ol vm~ﬁl Hm~H wm\OI h¢~o mm\ml mm\ml ON~O .

T 0- 0 9’1 0 0- 0 0- 0- c- ¢ €- 0T6T
5570~ £9°0- ¥8l0- e EU.E e ooer L ESLET foE- "60
85T 0z’ 0- 65T €L 0~ TL'T- 79T 99‘0 62° 0~ 91’0 ¢1’0 ST'T eoet
cttz 7647 vy 0— 897 vo‘z z6°0- GE4T L60 60° 0~ v0’0- LZ'0- .BO@H
8’7 mm\ﬁ ce’e g8 0- €80 1841 98 Q- LS00 89 Q- LS'T €L'T- .@O@H
1570 celz Z6°T A Zv’0- L6'0 9¢'7 €610 €840 v 10— LGT .momH
NN~ _ m¢~ Nw~ OO~ mW~ mm~ €z’ wH~ Nw~ wm~ mﬂ~ . mﬂ
mw.o wH~o HB\N mO\N Hm~N om~H wv~a / \N 27 0 AO~O amsol .vooﬁ
Sae 2971 = oTig LGvg £T/T 502 621 cele 88 0- zro Jcoet

B M4~Mx mh\ﬂl mm~o nm\01 mm~H| va~m mm~ﬂ vH\o ma\a GL* 0- coet

1‘¢- ¢ .O( mm~Ol / ;O HH~OI @H;HI vw~ﬂ ®O~H Omxo vogﬂ 61 T06T
IIX v'T- = - L' 0= 0 0- 0- T T - z
IX €6/ 0- 80T VLT 590 TZ * O= 69'0- 0L’ T 88T 8L'0- 006
zy! oz’ 60°* 6% ! MH\; v9’ co’ L6"! “ T
X 0- T T 0 < 0- [4 1 T 66891
XI 121 TI1'1 L9'7- ceiT- ge’1 AR vz 0681
IIIA PRS- Bg I- 0L - 9 G o= TL68T
TIA 9’0 mm~o Mm~H| 59°0- Ho~H 9691
IA 8°0 0°0 EE 1~ 7 0- ‘G68T
A Lhs ELE ot el
A ¢TH# ze! . T
I 0 ®m~ml .mm®H
I
“poo




24

9y’ T
60'Y 99°G  0©
— = 4
80’1~ 08°€- ¢ v- ez’
‘ 86" BEA = € V-
6L"6 0- S g ¢6’1
- L 4 L®~ - g8°¢—- V= ~ 4
86’ GG~ T 8’ 9 H -
€- ; €L’ 99T~ Q- 17 K
Nm~ 79V L ¥ g ‘ Nox‘ L7E-
. bl Ly S e— 5870 Zgie~ 20T 56’z 76"
mm~m wo~mi 9% 7 90’ 9- vw~N| ommau Tt 1077 ¢6'z- b
iy 96 950 AT EeTle ‘z- 99! Lo.en i £~ 17
z's- b= . b6’ HCET - ¥y - z.° 65’3 0L T~ e .
i hhn ¢z G- €- g i m®~ CL 1= 17 Nﬂ- 06° ¢
[ S | V- 2 0’3 €0’y - L' T- = 7 GL! 697§~ T~ - s
G571 G5 e- é97z- L 9z’ ¢ 1871~ ¢cs’e- 8 ‘1-Let LSy~ €c 1~ 0661
60" 660 B 5= mm~¢; 07 v- 0T’€- 00°1T- Nﬂ~m; =N Ly 1- 98’ ¥ - BIAL
Nm~m 62'¢ Hg B mm_ﬁa zL'o 09'7- 197€- ww~o: ow~m| vz~ L9t~ 8761
Nm~O MN;nO wmsN T O@u.ml mru@sOl. ﬂ.Nnnﬂh;I. HMsMI .m®~Ol N¢NO| Oman. Y61
wwnmu 16°C- mo\ﬁ wm“ﬁ 6B st'e mm“ox mn~mu ¢m~ms ST’ ¥- mmnm ool
5 0G* z'1- D= G2 4 ) 1547 816G~ L'y~ "SY6
e o
‘ G 9 - = - ’ z'0- i S0’ ey
Z140- 87‘z- Sv'1 ‘e 62 €%’ T- 66’1 0 0’¢ 1 EV6T
[ie c6ron orig_ voig i gii g 76’ 0- 3 m¢“o| pz’ Te'e 6l
25y B e e 9'0 oz’ el 0'e- gric- ye! TTY6T
m%\o- Hm~¢ b2'7 L0 0~ ezt mM~H o Sy 1/ 0- wm~m- om~m 6l 0
€- NF\MH T @N\H mwgw QOaMI NMuHI WNND MwNN MM\WI NmsOH NMNNI 0P 6T
ov’ oL'z- LT %- mm~p mmhm Zv’c 0z’ 0- mvao: mm~m 18°T TT/0- "6C6T
HN§N 5641 oz'z- NH\M| €z’ Sv'1 88°1 Eo- \m\ol 870 8¢ 1 "8E6T
el 7 zs’'e 2~ $1'z- yL'T 50T L6 =0~ &t ST*0 LEGT
4 sO a¢ 90’ g ‘ - A7 LL'O- WM € 0- 617 e tey
¢M~ 9g‘’z? ez~ 1 p 9G 1 - L P 09 1‘0- SC6T
- ; cg* oty €v’'0 - 9/ 604~ Lf0- 9°¢ 6c e
mH~m L6?E~ 6°2C L \N Nm~ PO\O 0- Hm~ L€'7 wmmol £y GEGT
VRS- 07— 55z AWl 92" 1~ o= B Ts LEES SRS .
ol Lol 50%5  op'c e 963 L= €00~ 10! e fee Tarn [EE6T
88" 0 ceLer Loje ooy telem e SEiR- AEie- 5170 SL°0 Tt 'TE6T
621 9’0 1- gc’ wam vmnw c11~ c— z u,l 06 °¢ 0840 TE6T
96* 6L’ PLYE= € 0= 0 Llgf Ly’ Ly 0- Vo= "0- et &9’
FLIN L M 79! 1- ceie e AN W 35 0- oMy oLz s970 e
CEE- o 0 '0- 9 o L0 7S T '0- ¢t = L p= "6
IIX - G9‘¢g~ wm~ml mmuoi NQ~M c9’1 z29°0 wm§m wm~m1 w®~W .mMMM
IX L°C- \Nl N.m~ wm~O €T’1 0 mun~ 6T°¢ s =
X - I~ e lr ol 26 197 LT6T
XTI 65" T BJ~HI L9’ 1 91°T AVMEY ®~N! e®N®H
IA IA - Omnm.l O.ﬂhm.l mNn._” wu.Q.NmH
> . H®~N| .MN.~M|. eMNmM
I 1
I 57 - Z61
- *poo
) 6 el



25

pGle
9¢‘ p— 1¢’
e o- ey Lry s
6¢" vL! 1z’ S9°1
- 4 £ -
08’¢€~ o 10‘C- L8"0
L’ vy’ st €z'z- AR
L0~ €~ € 4 0
10’1 LL*0- €0° 2~ 86 it e
0z'0 vLYO el o- 89’ 1- €cie 01— ST e
00" S9° €0 6¢ ze 'z~ 9€ 1 91 1~ 9/G-
z- z- T 0- €9 e cg L9’
S’ 86" 06" 76’1 €1'¢ 9’1~ 1 0- g
€ - Z- g cz! 16’ €9 AT
79’ 9L Le’ 18/ 1- Lz'z 26’1 T— 0 0= -
¢ 3 1- 99" €g’ L9" €0’ 81* 2y ‘G-
G8'7 €82 06‘T w40~ 99z~ 9‘0 81 0o- 6 ‘v~ oﬂ\ol T .
1L G 76" 867 660 6% ¢~ €T ov‘e v'0- v~ 0- TL6T
T 4 T bl cz! 0G* oL’ 69 v8f0- vz - ¢
¢giz A 267 0¢’¢ L'¢€ z'o- ¢~ g 0 L ~N 50 6C* . L6l
¥e'0 9917 7G4 G L' T 9c’¢ 6z°¢ €70 9‘¢g— mw~o . \N Lo 0- "TL6T
0g’0 Lz'1- €61 261 9 ‘¢ Sy'2 ol © hm~m| oH\H mo\H LE! iLeT
65’2 ¢t'o Gz'o- ez T LT 0e¢ 0z’ ot 0t ¢® e < :
mm-m wm~N ®m~ﬂi @muel MN~HI N@~ﬂ ﬁ®~N MsN MH~O wmsml m,_”xO -Ohm,H
86"’ LE" 60" 6% 0- v’z ZL'0- 9z'1 ag‘z L4Z Z'0- o 6961
¢- ¢ N £z’ 9¢G* eTold 26! 62" 00" 91‘¢ g
Cq4g— 9T ‘¢- cL1z 8/.'1 ziz 't 9= ¢ \o c ~m mv~m -y . 961
09"’ 1Z* o€ Iv'¢ 9% ‘1 8971 LG6'1 €lpo- 60 z € L96T
¢~ € - €= 19° Pwu 7o’ 9’ ¢w~ 06’¢C "9
Iv‘c 9¢‘z- c1'z- 98z~ 9G¢‘¢ 8'T1 T T \H ¢ ~N vm~o oz . 96T
56’ L8’ ve! ZLT co‘c~ z0‘c 171 91 ,m T i 1 G961
T € [ - ‘ gL’ 91’ g¢’ ‘ ce! 9g* cg'y -3
@M~ OO~ mw~ ww~HI €61~ L'z~ 1'2 z 1 0 961
- 14 & i 99" gz’ 80" LO* 86~ T €810 -
G940 76’1~ czle 1€'¢ L 0- 91~ z'z- ) 0 c ~m . 79 L e . 961
I.'0 96’ ¢c- 86’ Q- 1947 cple G94Q- cg' T~ zg'z- n¢~ou om~m ac 4 "2961
- gL’ LL? 980 £6°T 6L°T €0‘e 16°0- viz- €% ‘0~ € 1967
o~ ©»~m| €% L 76T vhe ARE g0‘¢- bLi7- cz'0- cg’¢
B ol mw\w- d@~o s’ 181 7'C gs'e Ly'T- L1’ €~ €€ 0 096
TX 0 B 0 LS’ gz 1 S0* e’ LT! 9e ‘¢ "6 I
X 8’0 26'¢c~ S0 T Z 7 7 — . _ c61
2 - 60" 6.1 A op* cL! 187 mv~N| ‘g
XI 0'¢ g~ 0 0 ¢ .y 8561
IIIA 65’1 697 T~ 98/0- vz'o S0’z 6'2 LEET
II H@sH ®®~O| mm~O| ©@~N| ®®~H *9G6T
> IA AN vZ'0- 16°0 9v ‘'z~ “CSET
i -
A Mw\H MNHO W®~O .@W@H
AI ST mw~o .mmmH
IIT LT .NmmH
IT 1S6T1
I
“ped

{c
v
S B B
AT

z -
~Y T



3'6¥%¢

2'G61 0 0 \
z'6E? m 0 m~wc F2 G
0°L9T 0 0 Q.ﬁ...h 701 .- rgt
0'09¢ i 0 ~~I G T 5061 I ‘EH.I 1
v/zET e 1z 36~ T6T e€cit- (L) : g
6’981 0 0 0 0 T “T06T II 01T 1~ H. Go6T T = 9061 A
0 940~ IIn TL'1- : P06T II
9,9z¢ 0 ¢ w\o [ . by - < “10 €061 tIA
L'ove 5 0 omH; TLT- 9681 IA Wm~wu 1 061 IIIA - 1061 HH%
§l0sz  €'6 20 S : ST 60°1- T CBERT TTA = o =
ﬁwmﬂ o' D r\mm g T4% 8T AI S T IA - 9681 Hm
& Iel . Ciel .o : 21 1 "v6 _ Usest T
0 0 € : €681 I 8T AT - XI
09¢ e . TiLT- . A L9* t * V68 :
0'LET cooele e &= LfGT 1681 IIX 9 ¢ L . e  ITX
O§ 8L @x 0 - 0691 ™ ©@~M|. e £68T A €681 X
0€¢ 0 10T 0 0 X Lo’ 3 oF = <£6BT
z'z61 0 &= L'8E~ L < Jfagr IR ~ 1 X
g 0 g 0 X v0* 0681
97/ 0 ¢1- L! £- (¢ 5 . 1IIA
6¢ 0’ 1 T - 80" 1) / 068
T/ 9 g5 S°Q / 0 1~ L8811 ¢ T III
16T 62 ; S0 ec T -~ ggor
7'LOT i 0 1'0 £ £*7~ . ,mmm, 2
A TEL 5ovoe S 'ze8T A TP ea8T IIs
v'6LT . 0 R 107~ 1881 XI 8’1~ g i 'S88T  IIA
€007 0 0 T E= 9’ €T~ SeeT ax RLI-100) 1881  XI - ¢8sT I
3 : 0 e ermt - moiie o "088T AT - 1881 IIA
6€CT 9 0 87—  1'9/- 7S'v-  (6) SL6T  XI - LLST  IIA
92T 9't 6’67 ¢ e e 8981 I 9z 1- 1 vL8T AL - SL8T  IA
L'z~ T'ey T'6- oxﬁM "L981 Xva 96 €- 91 .WhmH ITTIA
ni3 n WME\EE U =T 2 g rI8T & mm~mu w1 .WNMM X - nQMM mw
2 . w . E IA -
.Mmma> s “dn¥n “vmwm U 4 3 o¢ 7981 w S981 A
T & - .
rur 04 2fueesllo Ta-od mﬁaoasxb oesalu o 4 c981T  IA
—uez30dens BIYUS uzl Toas i
yesta  FO3TZUSIUT Tpeale ==l o
rpealey  [oxg . a@ PO
. ’ e ﬁ 1=

n e !
EH.ﬁHQO@N.@H wTYNS ©
.. ) oerpod -



27

S0GT 0 ,
L'8YT 0 m
0'G6T
79y X 0 1T 197s- o :
N“Hom 0 0 X 6’5~ 1 L6t AT - €/61
07991 : 0 A 89'¢c- oyt ZL6T IIT - 1le A
L'zs 5* 9T LZ'T- "896T (L6T A
Z 0 T T IX - L
9°c8 0 61~ L96T X
6'18 0 0 IIX cclg— r 2961 X
L €9  ¢ic 5 T ; (82) e "196T1 X
8¢C1 €z v T 9% ‘'z~ b . 6T TIX - 9c XT
@;MN‘H €409 IIA mw~vl 7 AN IT - Sol XTI
€lL1e 0 X  60°9- "ZS6T €561  IX
; T (99) . IX - 256
it 0z 1’z I  Hcic- o "0S6T X - < L A
ehrET 0 XI 6GC1 T~ . .vvmﬁ XTI - Nva A
0'FTIT 0 AT €0‘¢g-~ / 6€61 X — el IIIA
€'Lee €'90T €7 T- 1 ‘EEEl  ar - ooo ITEA
SPHT 0 XI 1T/~ ’ "GE6T BE6T TIIA
‘ ‘ r 91 . IX - s¢
1082 0 T°0% 9z 1- T Z€6T T - 61 A
8'91¢ < 9991 I 19'¢- ; g
1ceT T v’y ¥ ° BT'E- "ST61 - . LT6T  IA
L'zet m 0 IIX 96‘¢- mm €761 % - veet X
9/0T2 5 0 A LT'T-  (g) ZZ6T1 ITIA - €261  XI
1's1¢ 0 XI  LG'z- 0761 N - 0ze6T X
8867 m 0 IIIA 9947 M “L16T T - MNmH ITIT
6'v¥1 i 0 80* T~ 7 YT6T TIIX - 6T IIA
9'ter Sy 1- AL X
6 IIX L6! I £€T6T IX
L II 1= S : 1
A zgle- o "ZT6T 2 - 6T IIA
= 6061 IX - MHmH XTI
z 06T  IA
I

‘ger



0’0 Fy
5 E e FBS ETTE
0’ 09¢ 60 2 L 1
g ‘ g 79’ . . .
1/99¢ 195 6'6€T 2161 _— m@\H 1 “PT6i A
0‘09¢ ) STELT 0161 % & b — €161 X
07 09¢ 2,EL  TiLyT ‘9061 1 S8’¢ c e IIX ~ 2161  XI
0’ 0ot S'6Z1 0652 S IX zz'1 Z "0T6T  IX - 0TeT IT
0’09¢ 5,f1 STl »oet X g8y . LOGT I - 9061 HHW
0552 0'vL  T'zee ccoer €T'T ¢ S06T  IX - cpet
y €21 0'p 06T  IIX gG'T i : X
8‘L¥T =i L "Z208 : € . S06T  IA
1z : 61 X cviz V061 T w
8/86¢ Tig1 M\mmm 6691 - wm\m 9 DT m €061 IIX
0°09¢ / S LY . L (ST « - 2061
0'09¢ 0°Ls  6'0LT .mme X gT'e wmv "006T IITA - 6681 H>
0‘09¢ L'LL  e'0lt et T ST 3 8681 IIA - 9681 ITIA
vPigTe M.Nm €lz¢ 68T AT €17 5 .mmw.—. IIX '~ S69T %
: 0 0 ’ 8T‘1 ‘ S681 AL -
8,79¢ g . £68T  IIA . I S68T -
L'TOE i 9791 2681 Lk z : "£68T  IX
v - S'11 i " ks *Z68T1 TIII _
mUmwo €'¢ m\mm .mme X mm~M Aﬂ, A .mmww IA
m~mmm 07sz  o0'st 5891 4 I1T m\ 6881 IX - 6881 g
6612 m\wm 6'2ve REET  TOx 201 ; 898T TIIA - 8881 A
AL . A m»m 7855  ITo Mm~m eoT . ) BeET A
1 ; . - ¥
T76¥v¢ L'19 ‘ 4 0881 IX g T ¢88T IIIA
8‘s0¢ g S°8L9 g/ s’y 1 . 1887 -
v'0b / 81 IX  9z* 1881 :
6'SLZ Bian ot "9/81 - ¢ 9 1 o AI - 088T 1A
Z'chz ‘st z'tse ‘5 I L9y 61 PLE L A - 88T T
€207 v\hv S*6LE .MM@H IIX LS’z (e) LL8T AT - <c/gT IA
L'L6T m\mm 9'LS6 .ommM HHm mm“m 8 .MMMM II - p/91 HM
6*00¢ G52 . £ onr "L98T T (62) (8T A - oeier
ur ‘nTs : 5981 IiII 66 6 "L98T I _ 698T TIX
Cur /umuz 0 2 . 1I 99871
n sbeta Ty U 6 G981 ITII - LIA
WNWTUTR OM Mmﬂ *dn3in oosslu souzy Toos 7981 TIA
[ueds(30 FS3TZUSIUT Tpaalen ] —o(u op po
Coxg sfueflesxyg

o
o™~

ngeabeyz n ewtl
[LTgopzZzeI wIuzZ®e
: TT “qgeg




mumom iy
59¢ 0C x
€'vqz X o~mwﬂ .
0'09€ 05T AL "ZL6T  IIIA
L ) O 8 ]
9'6¢ ‘% 6701 16T TT 5l g
m . N.. m;O o® IA m p
i1 ¢'oz , ULt 9961  IX Te L . ,
viLYE 9'v¢C ¢ 81L ¢961 IIA sg’c (2%) "0L6T ITTA - zZL6T L
0’09¢ 97g8¢ w“mmw “mmmH i v’z = .rwma I - 6961 -
6002 5799 L'80¢€ "SS6T % 98’ ¢ S €961 IIT - €96T TTIIA
0% 09 94 Te 1/50¢ "1S6T TIA L8'¢ 92 7961 IIA - Z961 o
miuom 0L t'Le8 Shol 7 60°€ 97 .ﬂmmﬁ. IIA - Z96T TIIT
mxwvm 0 TroL ovet - LE'T 8 .mmmﬂ. vl mmmH A
z g¥ 0 6Z°'¢ 9 I 61 TIIA - 61 A
@umww P\mm O“._H@ . WN\H AHNV .meH T - Omm.m HHVM
£1v9T Ties  broen 66T IA 60 I I Tvet AT - vel ITTA
: 0‘0G¥ LE6T GG'1 T 0F6T I
¢’ 6sc 0 . TTH i IIA
m~omm  T 0 €C61 - LLYG 4 L _ .owmﬂ oo
clocz 6'vv mumnm LG Y (g71) .wmmH A - 6€6T -
£‘10¢€ 64%¢ ple9c Teel AT €T’ T (91) .wmmﬁ 1I% - mmmH A
o~omm - £ispe 7761 IITA 90’9 9 TEOT AT - 7c61 A
9‘0¢ 0‘g L07§ €col I g’z (02) .mmma 1 o 0€6T o
o~H¢m N~wm 0/9¢L 6161 Hm [0'7 / LT6T. e 2761 XTI
Ligp Hum»m LT6T TIX 98% (5] .wmmﬂ.HHH>.y GZ61 n
S 6'98% LT6T ITT G9’1 ST "ET6T -« TAs = V261 w—
"GT6T £z2'¢ 4 "6T6T Ix - 2Z6T »
X  8L'S L "LT6T  IIX - 8T61  XI
0T LTel IIT - LT6T X
< ”  STET  EEA
— = T
(1 seae3sen)
3Jse
Zv IT °“geg



30

Tab. 12 Trajanje suhih 1 vlaZnih razdoblja u mjesecima;
razdioba Cestina

Broj Cestina razdoblija
mjeseci ‘suhih vlazZnih
1L~ 3 28 20
4 - 6 8 7
7~ 9 5 11

10 - 12 4 4
13 - 15 4 2
16 - 18 2 3
19 - 21 1 4
22 - 24 1 1
25 - 27 1 2
28 - 30 2 1
31 - 36 # 2
37 - 42 = 1

> 42 1 -

Tab. 13 Maksimalni intenzitet suhih i vla®nih razdoblija;
razdioba ¢estina

| X| suha vla¥na
] - 3 28 17
2 -3 10 16
3 -4 8 13
4 - 5 6 6
5 -6 4 2
6 - 7 1 2

Napokon tabela 10 sadrZi podatak 0 najmanjoj kolicdi-
ni vlage u tlu, 3to takodjer smatramo vaZnom karakteristikom
suhog razdoblja Budu¢i da je interval vremena u proradunu
iznosio 1 mjesec te se koli¢ine odnose na kraj mjeseca. Pod-
sjecamo da je za maksimalnu koli&inu vlage u tlu uzeti iznos
360,0 mm.

Za vla¥na razdoblja navedeno je u tab. 11 ukupno i
prosjecno otjecanje te ponovo najmanja kolic¢ina vlage u tlu.
Otjecanje je u pravilu veliko, a &etvrtina svih vlaZ¥nih raz-
doblja imala je za cijelo vrijeme svog trajanja tlo zasideno
vodom. Evapotransp1rac1ju u vlaZnim razdobljima nema smisla
razmatrati, jer je ona morala biti jednaka potencijalnoj
evapotranspiraciji.
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2. OSVRT NA PRIMIJENJENU METODU I MOGUCNOSTI
KOJE .ONA PRUZA

U osnovi Palmerove metode sadrZane su ove tri misli:

1. Ne samo biljke, nego i ¢itavo gospodarstvo poje-
dinog kraja, prilagodjeni su onom vodnom rezimu kakav obicno
vliada u dotic¢nom kraju.

2. Suda nastupa onda kad dodje do velikog pomanjka-
nja vlage, a ono se moZe oCitavati kao deficit u otjecanju
vode - zbog Sega se smanjuje nivo vode u vodotocima 1 baze-
nima, kao-pomanjkanje vlage u tlu i kao nedostatak vode za
evapotranspiraciju.

3. Sto dulje traje pomanjkanje vlage, to su tefe
njegove ekonomske posljedice.

Iz toga slijedi, da pri odredjivanju intenziteta
sude treba udiniti ova tri koraka:

1. Ustanoviti za svaki mjesec (ili neki drugi os-
novni interval vremena) onu koli¢inu oborine koja bi bila
potrebna za potro$nju kakva je u tom mjesecu uobicajena, tj.
koja bi evapotranspiraciju, koliéinu vlage u tlu, u vodoto-
cima i bazenima odrZala u granicama normale za doticni pre-
dio i doba godine. Ta potrebna koli¢ina oborine ne ovisi
samc o prosje&nim ili klimatskim prilikama, nego i o tempe-
raturi promatranog mjeseca (koja diktira evapotranspiraciju)
i o kolid¢ini vlage koja se zatekla u.tlu.

) 2. Usporediti stvarnu kolidinu oborine s tom izra-
¢unatom, potrebndm kolid¢inom, iz €ega odmah slijedi podatak
o odstupanju vlaZnosti od normale.

3. Mjeru za intenzitet suhode izraditi na temelju
akumuliranih odstupanja vlaZnosti od normale.

Pri tome su u todku 2 i 3 ukljuceni joS$ neki mate-
mati¢ki postupci koji imaju za svrhu ucé¢initi mjeru za inten-
zitet suhode univerzalnom, tako da se moze upotrijebiti u
razliditim klimama, tj. da bude usporediva u vremenu i
prostoru.

Zamisao je logi¢na, jednostavna i originalna. Po-
stupak nije tako jednostavan, jer se potrebna koligina obo-
rine mo¥e odrediti tek iz dugog niza meteoroloskih mjerenja
(temperature i oborine) i to ne direktno, nego posredno,
jer najprije treba poznavati komponente vodne bilance u
osnovnim jedinicama vremena. Drugu poteskocu predstavlja
onaj dio postupka u kcjem se podacima pridjeljuju teZine i
gdje se onhi preuredjuju tako da bi postali usporedivi. Nije
problem primijeniti Palmerovu metodu, ali je pitanje koliko
je ona valjana za krajeve izvan SAD. Ona je, naime, izra-
djena na temelju emipridkih podataka iz Sjedinjenih Americ-
kih drZava i pokazalo se da tamo daje dobre rezultate.
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Prije eventualne Sire upotrebe Palmerove metode u naSim kraje-
vima bilo bi dobro prou€iti usporedivost rezultata koje ona
daje kod nas. Zasad, dok odredjujemo intenzitet suhode samo na
jednom mjestu, to nije toliko vaZno. Jedino bi, iz opreza,
bilo mozda preporuc¢ljivo numeridkim vrijednostima indeksa su-
hoce ne pridjeljivati bez daljnjega opisne oznake navedene u
tab. 1.

U Palmerovom postupku vrlo je vaZan podatak o poten-
cijalnoj evapotranspiraciji. Danas se ona odredjuje po
Thornthwaiteovoj metodi, dakle samo na osnovi temperature
zraka, dok bi rezultati bili sigurno bli%i realnosti kad bi
se mogao uzeti u obzir i utjecaj vjetra. Odredjujudi kompo-
nente bilance vode Palmer je po%ao od pretpostavke da se obo-
rinom najprije namiruje evapotranspiracija, zatim se puni
tlo, a tek nakon toga viSak otjede. Isti taj redoslijed upo-
trijebio je ve¢ i prije Thornthwaite u svojem proradunu
hidricke bilance. Redoslijed je logi&an i odgovara stvarnosti
1 vecem dijelu godine; moZda nije ispunjen kod jakih ljetnih
pljuskova. Analogno je uzeto da, kad nema dosta oborine, ma-
njak nastaje najprije u otjecanju, zatim se o¢ituje na vlazi
u tlu, a iza toga na evapotranspiraciji. Posljedica takvog
redoslijeda u trofenju vode jeste da u suhim razdobliima jole)
Palmeru ima najviSe takvih mjeseci u kojima je otjecanije bilo
u deficitu. (zapravo bi svi suhi mjeseci trebali imati otjeca-
nje manje nego $to odgovara klimatskoj normali. Medjutim, u
nekoliko smo sluCajeva ustanovili RO - RU > 0 uz X < -1,00.
To, Cini se, nema fizikalnog smisla, nego je posljedica mate-
matickog 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 odmah u¢initi vedim od -1. No u svakom od takvih slucajeva
Je "vjerojatnost" za svrSetak suSe naglo porasla ; suda
nije bila definitivno prekinuta samo zato &to je oborina bila
kratkotrajna, te je veé slijededeg mjeseca manjak vode bio
opet velik.) Nadalje broj suhih mjeseci u kojima tlo nije pri-
milo dosta vlage je manji a najrjedji je sludaj manjak vode
za evapotranspiraciju. Sigurno je, da pojedine privredne gra-
ne ne bivaju jednako oStedene bilo kojim od tih oblika nesta-
Sice vode. U poljoprivredi je va¥no da evapotranspiracija te-
Ce normalno i da je tlo dosta vla¥no za obradu. Prema tome
nisu od interesa ona suha razdoblja u kojima je nestadica
vode doSla do izraZaja samo u otjecanju. Onim privrednim gra-
nama koje se sluZe vodom iz akumulacionih jezera ili iz °
vodotoka bit ¢e naprotiv vaZni upravo manjkovi u otjecaniju.
Velika je prednost Palmerove metode $to daje komponente vodne
bilance. One omoguduju da se provede dublja analiza suhog
razdoblja 1 da se ta analiza prilagodi specijalnoj svrsi.

Palmer se u proradunu bilance vode pribliZio real-
nosti vise od Thornthwaitea. Uzeo je da gornji sloj tla in-
tenzivnije sudjeluje u primanju oborine i evapotranspiraciji
nego donji sloj. Proracun daje kolidinu vode u svakom od tih
slojeva, sSto je sigurno od interesa za poljoprivredu. Osim
toga, Palmer uzima varijabilni kapacitet tla za vodu, koiji
ovisi o vrsti tla, dok je Thornthwaite radunao s fiksnim ka-
pacitetom od 100 mm.
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Mediju dobre strane Palmerove metode spada svakako i
to &to se ona ne ogranicuje samo na pojavu suhode, negn razg-
matra reZim vode opéenito, te talko daje pod 2 1 o razdo-
pljima kad Jjo visga bila noraalna 114 veda normale.

Yonadno dcyla;,'
okviru teme "Metq ! 4
trebljena Palmorava d“L1n1r314 suhode.

zbog koieqg je u
ioua bila upo-

7eljeli smo oznaditi stupanj suhode, a i vlaZnosti,
sv akog pojedinog mjeseca u proteklom stoljecu da tako dodje-
mo do brojcanoyg niza podataka koji bi se dalje mogao podvr-
gnuti analizi. U okviru ove teme zanima nas posebno takva
analiza koja moZe dovesti do prognoze suhode, odnosno vlaz-
nosti.

Bududi da je indeks definiran tako da u njega ulazi
temperatura zraka i kolidina oborine tekudeg, a 1 prethodnih
mjeseci, kao 1 kolic¢ina vlage u tlu, mogla bi se prognoza tog
indeksa dobiti na te .lju mijesednih prognoza temperature i
kolifine oborine. U radunu bi trebalo uvaZiti zajednicko dje-
lovanje tih ﬁlempdat“ na vodnu bilancu 1 ukljuc1t1 sadrzaJ
vlage u tlu. Ukoail trebalo bi predvidieti penaSanje vode u
cijelom sistemu tlo s vedotocima ~ atmosfera, da bi se doSlo
do budude vrijednosti indeksa. Takav, u biti fizikalni, po-
stupck ne bi bhic jednostavan, a d;:“n 2 jos neprovediv, jer
nema pouzdanih mjeselnih metecroleskih prognoza.

e

Preostaje statisticki pristup problemu prognoze. Tu
se budude ponaic indeksa predvidja na temelju pmznavawja
njegova vladanja u prosSlosti. Statistidka prognoza meteoro-
lo8kih elemenata osnivala se dosad obi¢no ili na analizi p
vratnih pericda ili na periodicitetima koji su u kronoloskom
nizu podataka wili ustanovljeni. U px ju dobiva se
prosjedéni razmak izmedju dVLje vrijednosti oJr'“’ hog inten-—
ziteta, npr. iamedju dvis jakih sufa. U drugom siunc¢aju dobio
bi se trend kojeg e se p-LﬂrcaJdtl buduc¢e vrijednosti. Na-
Zalost, takva prociena je gruba, jer su - osim dnevne, go-
disnje i eventualnoc ll-godiSnje -~ ostale periodiCnosti u me-
teorologkim nizovima slabo izrafens, nepravilne, a i fizikal-
no neobjaSnjene. Mi smo pokusali dofi do prognoze nepoznate
vrijednosti Palmerovoy indeksa za mjesec koji slijedi pomodn
sasvim moderne teovije analize i prognoze vremensikih nizcva,
koju su razwﬂd 1i Box i Jenkins [2],
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3. NEKE ZNACAJKE NIZA PALMEROVOG INDEKSA ZA ZAGREB

Prije nego prijedjemo na prognozu prikazat demo ukrat-
ko vrijednosti Palmerovog indeksa za Zagreb, koje su ispisane
u tab. 9.
tako da ih ima 1356. One ne pokazuju nikakav godiniji hod,
takvu - moguénost iskljucduje sam postupak po kojem se indeks
rac¢una Oscilacije, koje-'se na prvi pogled vide kad niz in-
deksa prikaZemo graficki, nepravilne su i period im je kradi od
3 111 4 godine. Takve oscilacije ne mogu se pripisati fluktua-
cijama klime, jer su prekratke. One ne mogu posluZiti niti =za
prognozu, jer su vrlo nepravilne. Zato ih nedemo pobliZ%e razma-
trati.

jer

Na slici se nadalje mogu uoc¢iti dva ne$to dulja razdo-
blja, kad je razina oko koje se indeks krede bila drugadija
nege inace. To je suho razdoblje od ljeta 1942. do jeseni 1950.
i vlaZno od pocetka 1959. do pocfetka 1967. Svako razdoblije
trajalo je manje od 10 godina i gotovo su se nadovezala jedno
na drugo. To pokazuje da se ovdje ne radi o nekoj promjeni kli-
me koja bi se sastojala u osuéenju ili povedaniju vlaZnosti. U
tab. 14 navedeni su srednjaci i medljanl za cijeli niz i =za
spomenuta njegova dva odsjelka.

Tab. 14 Srednjak i medijaﬁ Palmerovbg’indeksa za‘Zagfeb
Razdoblije 1862-1974. VII 1942-X 1950. I 1959-T 1967.
broj mjeseci 1356 100 97.
srednjak 0,00 - -3,26 1,86
medijan 0,06 -3,41 2,12

Vazno je ustanoviti postoji 1li u naZem nizu neki trend
koji bi se mogao protumaditi promjenom klime. Taj bi se trend
morao oc¢itavati u dugotrajnom perastu ili smanjenju, bilo
razine oko koje vrijednosti indeksa kolebaju, bilo amplitude
tih kolebanja. Da to ispitamo,. podijelili smo niz na 11 jed-
nako dugih odsjecaka - svaki po 123 mjeseca - (na kraju je
ostao listopad, studeni i prosinac 1974. neobuhvaden u tu
podjelu); za svaki odsjedak izradunali smo 1 srednjak i vari-
jancu, te na obje velifine primijenili test.sa slijedovima

(run test) kao test za ispitivanje stacionarnosti. Naime, ako

To su vrijednosti za svaki mjesec od I 1862-XII 1974.,

se tijekom vide desetaka godina
jednom smislu, npr. povedavala,
srednjacima nasih 11 odsjecaka.
prije bit ¢e uglavnom svi manji

razina oscilacije mijenjala u
onda se to mora ofitavati na
Oni koji kronolos$ki dolaze

od zajednic¢kog medijana, a oni

T R
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zadnji bit e vedi. Pozitivna i negativna odstupanja od medi-
jana nede dakle biti dosta izmijeSana. Analogno &e varijance
pokazati jedu 1li amplitude kolebanja bile podvrgnute trendu.

Tab. 15 Elementi potrebni za testiranje stacionarnosti niza
Palmerovog indeksa pomodu testa sa slijedovima

R232§egigj Srednjak Varijanca
1 -0,24_ 6,80,
o 0,604 8,294
L 0,304 2,27
v 0,60+ 1,79,
v -0,50_ 2,94.
VI 0,14 4,73
VII 0,00 6,05,
VIII 0,05- 6,93,
X -2,02_ 4,25.
X 0,73, 4,48.
&1 0,194 6,314

Medijan 0,14 4,73

U tab. 15 navedeni su srednjaci i varijance za svaki
od 11 odsje&aka niza. Uz svaki srednjak i varijancu oznaceno
je dolje predznakom da 1li je vedi ili manji od odgovarajuceg
medijana, koji je¢ takodjer naveden u tabeli. Tako smo kod
varijance ustanovili da ima d = 5 slijedova s jednakim pred-
znacima, a kod srednjaka d = 4 (ili d = 6) takvih slijedova
(jer 3estom odsjedku ne moZemo pridijeliti nijedan predznak).
Buduéi da je niz od 11 &¢lanova malen, nismo pri testiranju
smjeli upotrijebiti normalnu aproksimaciju, kao gto se to
obiéno radi, nego smo teoretske gustole za d racunali po ori-
ginalnim formulama [10]:

{n/z-—l]Z
za parni d h(d) = ’”‘k;l e ko= %
[n/2]
[n/2—l][n/2—l}
za neparni d h(d) =2 K — P K= é%l

(n72)
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N

Kako se gustoda ne mijenja kontinuirano, ne moZemo unaprijed
zadati velidinu testa o, nego ju treba odrediti 1z relacije:

Granice kriti&nog podrudja i vijerojatnosti pogrefke prve
vrste a, (vierojatnost da niz proglasimo nestacionarnim, ako
je on stacioniran) navedene su u tab. 16.

Tab. 16 Granice lijevog kriti&nog podrucija do i pripadne

vijerojatnosti za pogrefku prve vrste o uz duljinu

niza n = 10 i n = 12
a n =10 n =12
o) a o
2 0,008 0,002
3 0,040 0,013
4 0,167 0,067

Uz vjerojatnost pogrefke prve vrste manju od 0,05 zakljucéujemo
da je niz Palmerovih indeksa stacionaran, i obzirom na razinu
oko koje se vrijednosti kredu, i s obzirom na raspon kolebanja.
Tu nismo uzeli u obzir one oscilacije u razini i amplitudi koje
su krade od 10 godina, jer za njih smatramo da nemaju klimat-
skog znadenja.

Stacionarnost razine pokazat e na drugi naéin i tab. 20
u poglavliju 4.2.1.

Medju vrijednostima indeksa koje su vremenski bliske
postoji perzistencija. Velike razlike medju susjednim vrijed-
nostima dosta su rijetke, pa cijeli niz izgleda kao da je na
neki nadin izgladjen. Egzaktno to pokazuju autckorelacije nadeg
niza (tab. 20). Formalni uzrok za perzistenciju nalazimo u for-
muli po kojoj se Palmerov indeks za i-ti mjesec raduna, i koja
glasi:

X, = 0,897-X; ; + (1/3)z,

1

gdje je
Z, anomalija vliage tekudeg mjeseca.

Vidimo da indeks prethodnog mjeseca ulazi s velikim
koeficijentom u tekuéu vrijednost indeksa, Cime je Palmer htio
postidéi to da mjera za intenzitet suZe X bude ovisna o trajaniu
sufe. Jasno je naime, da kratkotrajne sufe ne mogu imati tezih
posljedica, pa je besmisleno i govoriti o jakoj sugi ako niije
trajala dulje vremena. Osim ovog formalnog, matematilkeg uzroka
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perzistencije'postoji i osnovni fizikalni razlog, kakav je
prisutan i u svim meteoroloskim nizovima. Taj razlog potjele
od atmosferskog mehanizma koji upravlja vodnim reZimom, i
koji se odvija u obliku kontinuiranog procesa. Proces,dakako
ne mo¥emo izraziti matematiéki tako da bi vrijednosti indek-
sa postale determinirane i to zatp, jer mnoStvo neprekidno
promjenljivih faktora djeluje na vedni reZim. Oni unose slu-
gajnu komponentu u niz Palmerovih indeksa kao i u nizove
svih meteorolodkih elemenata. PobliZe ¢e o toj sludajnoj
komponenti biti govora u poglaviju 4.2.

- Napokon, bile bi potrebno klasificirati intenzitete su-
hode (vla¥nosti) pomodu numeri¢kih vrijednosti indeksa. Pal-
mer je predloZio jednu klasifikaciju, izradjenu u skladu s
w¥incima poznatih sufa u $AD, i po njoj su granine vrijed-
nosti indeksa koje omedjuju normalni vodni reZim, blagu,
umjerenu, oftru sudu itd., okrugli brojevi. Ekstremna suSa
oznadena je indeksom X< -4,00 a ekstremna vlaZnost indeksom
X > 4,00. Granice normalnog vodnog re¥ima su X = *£1,00.

Smatramo da ovakvu klasifikaciju ne bi valjalo naprosto
preuzeti bez pobliZeg ispitivanja naSeg materijala. Bududéi
da se zagrebalki niz pokazao stacionarnim, izra¢unali smo mu
varijancu i ona iznosi 5,49. Standardna devijacija je dakle
o = 2,34, Pogledat demo sad je li razdioba Cestina Palmero=-
vog indeksa bar donekle simetri¢na, Sto bi bio preduvjet da
se moZe primijeniti Chapmanov kriterij, koji se obi¢no upo-
trebljava kad treba razgrani&iti izuzetno velike i male vri-
jednosti od onih koje se nalaze u granicama normale. Tab. 17
pokazuje ne samo da ona jest dosta simetri¢na, nego i da je
sli&na odgovarajucoj normalnoj razdiobi, Sto je potvrdio i
X? test. Prema tome, moZemo se posluZiti Chapmanovim krite-
rijem, u kojem su graniéne vrijednosti klasa vigekratnici
standardne devijacije. Klasifikacija suhode i vlaZnosti po
tom kriteriju nalazi.se u tab. 18.

Tab. 17 - Razdioba &estina Palmerovog indeksa za Zagreb i od-

govarajuda normalna razdioba uz y =0 i o= 2,34;
postoci

¢estina Palmerovog

X $idlelkea normalne Cestine
< =1 0 6,1
-7 do -5 1,6 1,5
-5 do -3 10,1 8,4
-3 do -1 20,5 23,3
-1 do 1 ‘ 32,0 33,4
1 do 3 26,6 23,3
3 do 5 7,8 8,4
5 do 7 1,4 1,5
> 7 0 0,1

0,10<P <0,90

(X?2)>1,26)
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Tab, 18. Klasifikacija Palmerovog indeksa za Zagreb prema
Chapmanovom kriteriju

indeks X . oznaka vodnog reZima
< ~7,02 _ izvanredno suho
~-7,02 do =-4,68" vrlo- suho
-4,68 do -2,34 " suho
-2,34-do 2,34 ©  normalno - -
2,34 do 4,68 ~ vlaZno-
4,62 do 7,02 - vrlo vla¥no
> 7,02 . izvanredno vlazno‘ _

Ta je podjela u sredlnl grublja od Palmerove, a na:
rubovima detaljnija od nje. U klasi normalnog :vodnog. r921ma<
ona obuhvada oko 68% podataka, dok bi po Palmerovo] podjeli
u takvoj klasi bilo samo oko 33% mjeseci. Tab. 19 .daje broj.
mjeseci u zagrebacdkom nizu velidine 1356, koji padaju u
rubne klase po Palmerovoj podjell i prema Chapmanovom kri-
teriju. :

Tab. 19 Broj mjeseci s abnormalnim vodnim.reiimom_u,Zagrebu
u razdeblju 1862-1974.: a) prema Palmerove] klasi-
fikaciji i b) prema Chapmanovom kriteriju

b

.
aps. % aps. %

ekstremno suho 68 5,0 izvanredno suho 0 0
vrio suho .33 2,4

ekstremno vlazno 40 2,9 | vrlo vlaZno 21 1,5
izvanredno vlaZno 0 0

Vidimo da prema podjeli b) vrlo vlaZnih i suhih mjeseci ima
ukupno blizu 4%, a prema podjeli a) eks Lremno vilaZnih i sus-
nih ima &ak dveostruko toliko. Legifno je, medjutim, da se
ono 3to smatramo velikim odstupanjima od normale, rijetko
kad dogadija, a da one vrljednostl koje &esto nastupaju zZove-
mo normalnima. Zato smatramo da Jje klasifikacija suhode i
vlaZnosti na temelju Chapmanovog kriterija Delja za nas nzz
od one koju je predloZio Palmer .

Ovdje treba dodati jednu napomenu RaZd'éba’éesﬁlﬁa
Palmerovih indeksa kojima rasp@lazemo, s‘lcna 3e normalnog
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akvu slidnost pretpostavlja kriterij to sme ga
i da odrediwo koje su vrijednosti indeksa Ceste,
2, a koj2 nisu. Pcdjela se orniva na dosad izmje-
g

, rrijednostinmg, ali e vrijodibi iow buducs, ako s2 me-
hanizam koji bpravlja vodnim. rezimam u nas jade ne promijeni.
To znadi, i u budnénosti e biti male takvih mijesecl koje s
oznatili kao vrlo vlaZne. Medjutim, ne bi valjalo ni aproksi-
mativno uzeti da je indeks podvrgnot normalnoj razdiobi, tj.
da je on sluc¢ajna normalna varijabla, i na temeliju toga ra-
dunati vjerojatnosti da buduca vrijednost indeksa padne u
izvjesni interval. To bi nas dovelo do sasvim krivih zaklju-
&aka, jer jaka perzistencija u nizu indcksa ¢ini da on nije
slidan sludajnoj varijabli. '
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4. STATISTICKA PROGNOZA VREMENSKOG NIZA PALMEROVIH
INDEKSA PO METODI BOXA I JENKINSA

4.1 Kratak opis metode
4. 1.1 Analiza vremenskog niza

Prvi korak metode Boxa i Jenkinsa jest analiza posto-
jedeg vremenskog niza, koji se smatra slu¢ajnim uzorkom iz
nepoznate, beskonalne populacije nizova. Pod vremenskim ni-
zom razumijevamo kronolofki poredan niz podataka dobivenih
enmpiric¢kim putem u jednakim vremenskim razmacima. Svrha
analize je ustanoviti kakav statistic¢ki model vrijedi za tu
peopulaciju, tj. kakav model se mo¥e pridijeliti postojecem
vremenskom nizu. Najopdenitiji oblik statistickog modela

Boxa i Jenkinsa glasi:

W, =% ¢ w - i a. -9 -8 B s
i, ¢1Nt“l+®zwt~2F.a.+Qth_p+dt 9.a, . _?au - .

kafe se da taj model ima stupani (p,d,q)-

Tndeksi *, t-1,.. oznaduju vremena kojima pripadaju

vrijedn: i o+ i a. Velidine w dobiju se iz samih &lanova
vremenskoy wniza, koje demo oznaliti s x: to su "razlike

stupnja d" medju ¢lancvima. Tako imawo:

za d = 0 e W, = X
za d = 1 je w, = X, — X
- L : t -
za d = 2 je w, = i - 2Xi * X,
-1 b
za d = 3 G o= x, = 3R + 3%, . - %
- it t. T T~ t -
itd.

Ako je originalni vremenski niz x-ova stacionaran u
tom smislu da mu se vrijednosti kredu oko Cvrste razine,
onda stavljamo d=9, tj. traZimo model za taj originalni
niz. Metoda Boxa 1 Jenkinsa ne moze se lzravno primijeniti
na nizove kojima je razina oscilacije podvrgnuta trendu.
Takav nestacionarni niz potrebno je najprije dovesti u
stacionarni oblik, a to se cesto mo¥e posticéi upotrebom
prikladne razlike stupnja 4. Osnovni je uvjet, dakle, da
vremenski niz w kojemu Zelimo pridijeliti relaciju (12)

L4
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oscilira oko jedne, cvrste razine. Velic¢inom 6, uzima se u
obzir numericdka vrijednost te razine. S @ je oznaCen tzv.
pijeli €um. To je slucajna varijabla za koju se uzima da je
pedvrgnuta normalnoj razdiobi sa srednjakom nula. Veli&ine
$ i 0 su parametri modela. Oni moraju leZati unutar izvjes-
nih granica da bi se prognoza po Boxu i Jenkinsu mogla us-
pjesno primijeniti.

U relaciji (12) ne moraju svi ¢lanovi postojati. Ako
neki od njih i&ceznu, statistic¢ki model se pojednostavnjuje.
prvi korak analize jest ustanoviti stupanj modela (p,d.,q),
tj. vremenski niz udiniti stacionarnim i ustanoviti koliko bi
parametara ¢ i 8 trebao imati-traZeni model. Od veliCina p i
q mora bar jedna biti razlicita od nule. Sto su p, d i g ma-
nji brojevi, to je model jednostavniji i prognoza pomocu
.njega brZa. Medju specijalne slucajeve opéeg modela (12)
spada poznati statisti®ki model autoregresije - stupanj mu
je (p,0,0) - i model kliznog srednjaka, koji ima stupanj
(0,0,9). Model (p,0,q) zove se mijeSani model autoregresije
kliznog srednjaka.

Stacionarnost niza moZe se ispitati na razne nacine,
medju ostalim pomoéu korelograma, jer se autokorelacije sta-
cionarnog niza smanjuju kad pomak raste. Kad je postignuta
stacionarnost biranjem odgovarajudée razlike stupnja 4, onda
ga procjenjuje broj p parametra autoregresije ¢ i broj g pa-
rametara kliznog srednjaka 6. Procjena se osniva na auto-
korelacijama i parcijalnim autokorelacijama stacionarnog
vreomenskog niza. U biti ona se desto moZe svesti na jedno-
stavno trafenje slidnosti izmedju postojedeg korelograma i
peznatih teoretslih keorelograma koji pripadaju izvjesnim
statbigtic¢kim modalima,

Fofto je stupanj modela procijenjen treba nadi numeric-
t<c vrijadnosti parametara ¢ i 8, velicinu 6, i varijancu bi-
jelog 3uma o?. Bududi da u praksi raspolaZemo samo jednim
vremenskim nizom, koiji je tek uzorak iz nepoznate populaci-
je, redecmo medi saznati prave vrijednosti navedenih parame-
tara za populaciju. lo metcdom maksimalne vjerojatnosti mo-
Zemo doc¢i do najvijerojatnijih procjena za parametre.

Mo¥e se naime pchazati da logaritam zdruZene gustode
vijerojatnosti %, koji za konkretni uzorak (vremenski niz) od
N w-ova ovisi samo o parametrima modela, glasi:

N

- 51 (13)
tzl_oo[ll[at/@“,i] 1 3]

0 (9,8,0,)=£(¢,8) - Nlno, - ==

sve parametre 4, ¢2,---¢pr s 8 sve pa-

U zagradi pod znakom sume je oCekivana
“iowa vz odabrane parametre. Za nizove

11i vilie &lancova, funkeija f je zanesmari-
aorniny relaciji deminantni ¢lan na de-
saratas




s = = {E[at/cb,e}}‘ (14)
t::-oo -

Varijanca bijelog Suma Jje takodjer funkcija parametara. Pre-
ma tome najvjerojatnije ¢e biti one vrijednosti parametara
uz koje suma S ima minimum. Iz toga slijedi, da treba pozna-
vati vrijednosti sume S za razlicite kombinacije parametara.
Tu je potegkoda u tome, Sto sumiranje poCinje prije pocetka
nafeqg vremenskog niza, naime kod t=-«, a ne kod t=1. A iz
relacije (12), uz odabrane parametre, ne moZe se izradunati
bijeli Sum a, niti za prvih nekoliko pozitivnih Casova t,

a kamoli.za ¢t < 0, bad zato jer ne znamo w, u vremenima

prije t=1. Pote8kodu su Box i Jenkins rijesili za izvjesnu
grupu vremenskih nizova koji zadovoljavaju tzv. uvjet rever-
zibilnosti (parametri 6 leZe unutar odredjenih granica), tj.
za koje postoji samo jedna relacija Sto povezuje ¢lan vre-
menskog niza w, s Glanovima koji su nastupili poslije vreme-

na t. Takva je relacija prikladna za "proghozu unatrag". Po-
modu nje racuna se rekurentno w , «_,, W_zs5- - itd. Radun se

mo¥e prekinuti kad takve ofekivane vrijednosti za w postanu
zancmarivo male s obzirom na tcénost ralunanja, Jjer tada i
pripadne oéekivane vrijednosti hijeloqg Suma Elal moraju biti
vrlo malene. Podto j= tako vremenski niz produljen unatrag
koliko je potrebno,. ratunaju se pirewa modelu (12) vrijednos-
ti a, i suma njihovih kvadrata S, koja je od beskonalne sve-
dena na kcnacnu.

‘Varijanca bijelog Suma 0? procjenjuje se iz najmanje
sume kvadrata S. Buduéi da najvjerojatniji estimatori para-
metra posjeduju svejstvo inverijantnosti, to opcu konstantu
6. procjenjujemo iz srednjaka originalnog niza x-ova i iz
procjena za parametre ¢.

Provjera, je li model adekvatan podacima, osniva se na
analizi veliéina a, za t=1,z,...,4. AkO je model dobro pri-
lagodjen podacima onda se te velicine moraju poenaSati doista
kao bijeli &um, tj. kao normalna slut¢ajna varijabla sa sred-
njakom nula. To znaci da im autokorelacije rx(a) moraju is-

Gezavati za k>0. Osim toga pokazuje se da velilina:

mora biti x* varijanta s K-p-gq stupnjeva slobode. (U slucaju

8, # 0 broj stupnjeva slobode je manji za 1.)
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4.1.2 Prognoza vremenskog niza

Drugi korak metode Boxa i Jenkinsa, tj. sama prognoza,
polazi od statistidkog modela koji odgovara postojedim poda-
cima, dakle od poznate relacije (12) . Osnovna je pretpostavka
da e dotiéni model odgovarati podacima i u budude.

Uzmimo da se prognoza pravi u Casu t za ¢ koraka u
vremenu unaprijed, dakle za Cas t+%. Postoji dokaz, da je
najbolja prognoza, tj. takva koja ima najmanju srednju kva-
dratnu pogregku, ona koja se dobije kao ocekivana vrijednost
vremenskog niza za Cas t+%. U relaciji (12) treba dakle u
indeksima t zamijeniti s t+% 1 zatim u svim ¢lanovima te re-
lacije prijec¢i na ocekivane vrijednosti.

E[Wt+2] = E[¢£wt+ﬁ—1+"'+¢pwt+£—p+at—elat+2-l_’

6 1 (16)

...6qat+2_q+ 5

Na lijevoj strani je sad najbolja prognoza za cas t+% . Désna
strana dobiva mnogo jednostavniji oblik kad se uvaZe pravila
za radunanije s olekivanim vrijednestima i ¢injenica da je
odekivana vrijednost varijable koja se vedé dogodila jednaka
toj varijabli, a ocCekivana vrijednost bijelog guma koja se
jod nije dogodila, jednaka nuli. Ipak se prognoza za ¢as

t+% ne mo%e radunati direlktno, nego postepeno, tj. najprije
za t+1, pomodu nje za t+2 itd. Iz toy je jasno da je najma-
nja vjerojatnost da bude pogresna ona progncza koja se odnosi
na &as t+1. 8to je dulji vremenski interval & za koji racu-

namo prognozu, to je interval povjerenja oko prognoze giri i
moguénost pogredke veca.

4.2. Primjena na zagrebacki niz Palmerovih indeksa
4.2.1 Statistic¢ki model

Kao uzorak upotrijebili smo vremenski niz s 1354
&lana od I 1862. do X 1974. Tab. 20 sadrzi autokorelacije, a
tab. 21 parcijalne autokorelacije za originalni niz Palme-
rovih indeksa te za izvedene nizove prvih 1 drugih razlika.
Autokorelacije su odredjene za pomake k = 0 do k = 256 poO
formuli
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.2k
k Co
1 Nk _ _
~ = 3 - ( ) \
Cy N ti} (wt w)(wt+k W) (17)
N
- 1
w = = L W
i k=1 L

Parcijalna autokorelacija Tk izrarava zavisnost izmedju dvi-

je vrijednosti u vremenskom nizu medjusobno udaljene za k uz
uviet da su ostali &lanovi niza fiksni. Odredjena je za po-

make ¥ - 1 do k = 10 po formuli:
kool T = .5

(~1

k™ il r:—l,jrk-j
o= 2,3,..,10 Yy = Jk_l (18)
1 - £ r r

§=1 k=1,3"3

Ekj & rk—l,j - rkkrk—l,k—j j o= 1,2,...,k-1

Veé originalni niz X-c¢va pokazuje vrlo lijepo  guSenje
antclorelacija s rastucdim pomakom k, tako da nede biti po-
ciabns slufiti se nizom razlika. Korelogram za X ima tipican
izgled korelograma za Cisti model autoregresije, jer vidimo
da postoji jaka zavisnost medju bliskim &lanovima vremenskog
niza i da se ta zavisnost smanjuje kad razmak k medju ¢lano-
vima biva vedi. Prema tomu zakljudujemo da statisticki model
koji bi se mogao pridijeliti nagim podacima ima stupanj
{p,0,0,). Broj p parametara autoregresije odredit cemo iz
sarcijalnih autokorelacija.
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rab. 20. Autokorelacije r, za niz Palmerovih indeksa X,

Tab.

21

1353) i za

(N = 1354) za niz prvih razlika W, (N =

niz drugih razlika wg (N = 1352)
- W 14 1"
0 1,00 1,00 1,00
1 0,89 -0,01 -0,51
2 0.78 0,01 0,04
3 6,67 -0,05 -0,05
4 0,57 ~-0,02 0,02
5 0,47 =0 ,03 -0,00
6 0,38 -0,04 06,01
7 0,30 -0,06 -0,04
8 0,24 -0,01 0,03
9 0,18 -0,03 -0,01
10 0,12 -0,03 6,02
13 4,07 =3 ,07 ~G,02
1z ¢,04 =(,08 -0,06
13 4,02 0,01 0,67
14 =3 ,.01 -=0,04 -0,04
15 =0,02 =0,01 0,04
16 ={,33 -0,05 -0 ,05
17 -0,03 0,01 0,04
18 =0,03 =0,01 0,00
19 =(3,03 -0,05 ~-0,04
20 = ,02 0,00 0,04
21 -0,00 -=0,04 =0,05
22 0,02 0,02 0,03
23 0,03 0,01 0,01
24 0,04 -0,01 -0,04
25 0,05 0,05 0,04

Parcijalne autokorelacije Ty 28 niz Palmerovih

indeksa te

za nizove prvih i drugih razlika

~

wf

t & t
1 0,89 ~0,01 -0,51
2 ~0,05 0,01 ~0,29
3 -0,07 ~0,05 -0,25
4 ~0,01 ~0,02 -0,20
5 ~0,04 ~0,03 ~0,16
6 ~0,04 -0 ,04 ~0,12
7 -0, 00 ~0,06 -0,15
8 G,01 ~0,01 ~0,11

9 ~0,04 ~0,03 ~0,10

10 ~0,02 ~0,04 -0,05
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Poznato je naime, da je u modelu autoredgresiije s p pa-
rametara, parcijalna autokorelacija populacije jednaka za-

dnjem koeficijentu autoregresije ppp = ¢p , a sve parcijalne
autokorelacije reda viseg od p igCezavaju (pkk = 0 za k > p}

Bududéi da mi raspolaZemo samo uzorkom, ne moZemo za njegove
parcijalne autokorelacije 1k o&ekivati to&ni pad na nulu zz

k > p nego bi Tk tada trebali postati nezavisni sa srednja-
. . i , oy 1 - <
kom nula i standardnom devijacijom priblizno R gto u nasey
¥

sludaju iznosi 0,027. Unutar granica +2°0,027 = 0,054 i

-0,054 trebalo bi se nalaziti oko 95% parcijalnih autokore.is
cija uzoraka na mjestima gdje populaciia ima parcijalne anto-
korelacije jednake nuli, ili, ako parcijalna autokorelaciia
uzorka padne izvan navedenih granica, onda Jje to ] jat
znak da populacija na tom mjestu ima vrijednost raz tu od
nule. Iz tab. 21 zakljudujemo da je u populaciji 1i:

niz Palmerovih indeksa maZe smatrati uzorkom, Or

k > 3, pa ¢e prema tomu stupanj modela koji trazimo biti
(3,0,0), te treba procijeniti vrijednosti triju paraixccana
$1I @2/ ¢3-

S1l. 1 prikazuje izolinije sume lvadrata ©
o parametrima ¢, 1 ¢; uz dvijes konsteaune vrijodnosti

1 OVis

N

U tim sludajevima minimalna susa je bila nz3to manja od
1560. Pravi minimum nadijen je racunskim strojem uz pomod
Marquardtovog algoritma 1 izassi S = 1551,550, a pripadne
traZene vrijednosti parametara su

¢, = 0,912 ¢, = 0,072 0, = ~0,115

o

Da bi se odredila suma kvadrata S radunall smo pro=
nozu unatrag Elz,] dotle dok se ta velidina nije smanjila
£ J

na iznos 0,1. Kod parametara koji su se poslije pokazali
kao najbolji estimatori, to se dogodilo u ¢asu t = ~-9.
Otekivane vrijednosti bijelog Suma a za vienena prije po-
Yetka nafeg niza bile su vrlo malene i praktic¢ki nisu do-
prinijele sumi kvadrata S (tab. 22).

Tab. 22 Produljenje niza X+ unatrag za 10 koraka u vremenu
i pripadni bijeli Sum.

t E[Xt] E[at] t E[Xt} E[at]

0 0,41 0,1 -5 0,19 0,1
-1 0,38 0,1 -6 0,16 0,0
-2 0,32 0,1 -7 0,13 0,0
-3 0,27 0,1 -8 0,11 G,0
-4 0,23 0,1 =9 0,09 0,0
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Varijanca bijelog ¥uma procijenjena jé iz nadjene naj-
manje sume S po formuli:

02 = % = 1,148

Opca konstanta BO u modelu is&ezava, buduéi da niz ima sred-
njak nula.

Tako smo dodli do rezultata da se niz Palmerovih in-
deksa dade prikazati statistic¢kim modelom

X, = 0,912+X _

c + 0,072-Xt_

0,115-X, _4 *+ & (19)

1 2 3 t

To je oblik na koji se u konkretnom slucaju svela relacija
(12). : :

Model (19) se pokazao adchvatnim, jer vel
fr oz 1, 2,..., 1354} imaju srediijak vrlo bliza i

(La = 0,008), sve autokorelacija rela i oSe naloos unuiar
pruge od dvije standardne devijacij> oko srednijcka Ci jo
k> 0 (sl. 2), a velid¢ina @ prema (13) jost X7 varijatsn,

jer iznosi 25,03 uz 24-3=21 stupanj slaobede, pa so nalooi Cak
lijevo od razine signifikantnosti 0,20.

A

Napominjemo, da smo pokufali podaicima pridij-liti i
jednostavniji model samo s jednim pavamatrom ¢, ili model
Markova Xt = ¢1Xt-1 ta,_g- Najvijerojatnija procjenn para-

metra tu iznosi 0,89 ali model se nije pclazao uspjesainm.

r(a)
7~
_.....l....l._i_.l__..'_l..__.....l,.mm....._.,..Imr.._.r_n.ml_r..w. 20
0 L— T T e § 1 i A
—— e et Smus G e S emEn G S GRS Swe SEm --mu.ml.v—-‘-ﬂ-@“_”’.“"‘"""hi'—"-‘l—--2&’
0 10 20 k

S1. 2 Autokorelacija bijelog Zuma za model (19)



4.2.2 Prognoza

J=O,912~EIXt+;_l]+0,072'EIX ]-0,115- E[Xt+ 3] (20

t+ & Tt -2 g~

odnosno, ako rac¢unamo prognozu za jedan mjesec unaprlj ed,sto
je svakako najpcuzdanije, onda ta jednadZba clasi

E[X I = 0,912'Xt + 0,072-Xt_ = 0,115'Xt (21;

t+1

Fad usrorcdimo mode
{21), onda vidire da pogre
iznozi -4, .

del (19) s prognostickom jednadZbom
o0 o

$ka prognoze u bilo kojem ¢asu ¢

¢
Drugim Ijjeclm$, prognosticka jednadZba (21) glasi tako kao
da je na8 vremonshi niz determiniran. No stvarno on tc niije,

a nodoterminiranu korponentu unosi u model upravo slucdajna

norrmalna varijabla a. Poznato je da se kod normalne razdiobe
95% poedataka nalazi u intervalu *1,96c oko srednjaka. Na te-
m=2lju toga, uz konkretnu vrijednost o, = 1,07 smijemo oleki-

vati s kveficijentom povjerenja 0,95 da de se pogre$ka pro-
gnoze nalaziti u intervalu +2,10. Navedimo jo$ i 80 postotni
interval povjerenja: on iznosi *r1,4.

Tzb. 23 odnosi se na razdoblje nakon isteka vremenskog
niza koji nam je sluZio kao uzorak pri traZenju statistickog
modela i preognostidke jednadZbe. Ona sadrZi prognoze Palme-
rovog indeksa cdredjene po jednadZbi (21), stvarne vrijed-

nesti indeksa i1 pogrelke prognoze ili - $to je isto - iznose
bijelog Suma sa supretnim predznakom. '
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Tab. 23 Usporedba o&ekivanih i stvarnih vrijednosti Palme~
rovog indeksa za Zagreb od studenog 1974, do rujna

1975.

Godina  mjesec E[th Xt razlika

1974, 11. 3,82 4,31 -0,49
12. 4,04 3,54 0,50

1975, 1. 3,06 2,80 0,26
2. 2,30 2,22 0,08
3. 1,81 1,97 -0,16
4. 1,64 1,49 0,15
5. 1,30 1,09 0,21
6. 0,87 1,35 -0,48
7. 1,14 1,59 -0,;45
8. 1,42 1,83 -0,41
9. 1,62 0,85 0,77
10. 0,73

5. ZAKLJUCAK

Navest demo ukratko glavne rezultate ovog istraZi-

vanija.

1. Osim u razdobljima Kracim .od otprilike 10 godina,
niz Pdlmercvih indeksa u Zag¥ebu pokazac se sta-
cionarnim s obzirom na razinu- oscilacije i na
rasap pojedinih vrijedneosti oko te razine. Sred-
nja vrijednost svih ¢lanova niza iznosi 0;00 a
standardna devijacija 2,34. ' :

2. Preporuc¢ljiva klasifikacija Palmerovih indeksa. po
veli¢ini navedena je u tab. 18. Ona se razlikuje
od Palmerove klasifikacije, a osniva se na Sesti-
ni kojom su ge dosad pojavljivale pojedine vri-
Jednosti indeksa u Zagrebu.

3. Niz Palmerevih indeksa vrlo je perzistentan. MoZe .
se dobro prikazati &istim statistidkim modelom
autoregresije, koji u ozhdci Boxa i Jenkinsa ima
stupanj (3,0,0);, a konkretno je opisan relacijom
(19). Bijeli fum a koji prikazuje sludajnu kompo-
nentu u nizu ima standardnu devijaciju 1,07.
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4. Bududéi da moguénost pogreSke raste kad se povedava
prognosticki interval, smatramo da je najbolje

ograni&iti se na statisticku prognozu za jedan mj &=

sec unaprijed. Prognosti&ka jednadZba navedena je u
relaciji (21), a 80 postotni interval povijerenja za
prognozu iznosi *1,4.

Spomenimo da smo u literaturi nasli samo jednu primje-
nu statistidke prognoze meteoroloskih podataka po metodi
Boxa i Jenkinsa. Interesantno je da Jje to takodjer bila pro-
gnoza Palmerovog indeksa. Davis i Reppoport [4] su 40-godis-
njem nizu za Ohio pridijelili nedto kompliciraniji model
stupnja (2,0,2), prognozu su radili takodjer samo za jedan
korak unaprijed, a 95-postotni interval povjerenja za progno-
zu iznosi im *2,92. To je vife od naSeg 95-postotnog interva-
la (+2,10) i zato nije tako dobro.

Na kraju valja naglasiti jo¥ jednom, da statisticka
prognoza ne uzima u obzir fizikalni mehanizam koji upravlja
vodnim re¥imom. Osnovni uvjet za dobru statistifku prognczu
je da se postojeci vremenski niz iliuzorak dade dobro prika-
zati jednim statistickim modelom. Smatramo, da nam je to u
ovom konkretnom sludaju uspjelo. Drugi uvjet za dobru progno-
zu je da fizikalni mehanizam koji je generirao postojedéi vre-
menski niz, ostane nepromijenjen, tako da se teoretski model
koji vrijedi za uzorak, moZe ekstrapolirati i na bududénost.
Drugim rijedima, to znacCi da ée statisticka prognoza Palmero-
vog indeksa biti dobra - u granicama pogre$aka koje smo pri-
je naveli - tako dugo dok opéa cirkulacija atmosfere u nasim
krajevima ostane onakva kakva Jje bila u proteklih sto godina.
No i u tom slulaju vjerojatnost je 20% da prognoza cdstupi od
prave vrijednosti indeksa za vige od 1,4. Prognosticka Jedna-
d¥ba (21) jasno pokazuje da ¢e prognoza zakazati tada kad in-
deks bude naglo i jako mijenjao svoj iznos.

Prognostiéka jednadZba vrlo je jednostavna i zato ra-
¢unanje prognoze u praksi ne predstavlja nikakav prcblem uz
uvjet da se Palmerov indeks odredjuje redovito svaki mjesec.
A i to se mo¥e udiniti relativno brzo, &ak i bez elektronskog
radunala, &¢im je poznata koli¢ina oborine 1 srednja tempera-
tura prcteklog mjeseca.
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DROUGHT SEVERITY INDEX FOR ZAGREB AND
ITS STATISTICAL FORECAST

SUMMARY

1. Computation of drought severity index by Palmer method.
The Palmer method is described in the paragraph 1.1l. In the
next paragraphs the results for Zagreb are presented and
discussed. The input data were the homogenous, unbroken
monthly temperature and precipitation values from the mete-
orological Observatory 7agreb-Gri& in the period 1862-197h
and the water capacities of the so0il based on the pedological
measurements in the surroundings of Zagreb (tab. 2): 75 mnm
for the surface and 285 mm for the underlying layer. Some
characteristics of the climate of Zagreb with regard to the
moisture regime can be seen from the Tab. 3,5 and 6. Monthly
runoff values are listed in extenso in the Tab. L; the
parenthesis 1indicate unreal winter data in those months
wheh the snow did not melt completely. The time series of
monthly precipitation differences d between the actual pre-
cipitation and the climatically appropriate precipitation
for existing conditions are tested for stationarity. As the
run test has shown, they are stationary in each month except
in October, where a secular trend exists: in the last three
decades the precipitation deficits in October were frequent.
Months with the greatest water deficiences and surpluses are
listed in the Tab. 7 and 8. The greatest moisture anomaly in
Zagreb amounts 10.42 (October 1915). The extreme values of
Palmer index - listed in extenso in the Tab. 9 - were -6.09
in October 1946 and 6.26 in November 1878. After Palmer a
dry spell or a drought is defined as a series of consecutive
months with index X < -1.00. There were 57 such spells in
the period 1962-197h in Zagreb. The number of wet spells
(index X > 1.00) was also 57. The Tab. 10, 11, 12, and 13
present some details about these spells.

2 Riview of the Palmer method and of its advantages.

3. Some characteristics of the Palmer index time series
for Zagreb. In the index time series for Zagrebd (Tab. 9)
many irregular oscillations with a period less than 3 or
years are included. Besides, there are two intervals of
time (about eight years) in which the ogscillation level was
different than in the entire time series. The first of them
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was dry, and the second was wet (Tab. 14). Longer oscilations
in the level or in the amplitude, which might indicate a
fluctuation of the climate, do not exist. This was ascer-
tained by means of the run test. The test was applied to the
means and the variances of eleven consecutive parts of the
elementary time series (Tab. 15 and 16). Because of the

small number of the parts (m = 11) the densities 4(d) for the
number of runs d were calculated by means of the original ’
formula (Mood, Graybill, 1963) instead by the often used
normal approximation. From the formula (7) for computing the
index X it is obvious that the time series of X values must
be very persistent. This is confirmed by .the autocorrelatieons
in the Tab. 20. Although the index can not be a random vari-
able, its freguency distribution for Zagreb is similar to the
corresponding normal frequency distribution (Tab. 17). There-
fore we prefer the Chapman classification for the normal and
abnormal index values in Zagreb (Tab. 18) rather than the
classification proposed by Palmer (Tab. 1). In the class of
the normal moisture regime for Zagreb there is 68% of months
after the first classification and only 33% after the second
one. Frequencies in the classes at the ends of the both
classifications are compared in the Tab. 19.

L, Statistical forecast of the index time series by the
method of Box and Jenkins. In paragraph h.l a brief survey of
the modern time series analysis and forecast method by Box
and Jenkins 1is presented. ‘The application of the methcd to
the Palmer index data for Zagreb is described in paragraph
4.2. Autocorrelation and partial autocorrelation analysis of
the members of the time series ¥ (Tab. 20, 21) brought us to
the conclusion that the appropriate model for the time series
would be an autoregressive model w1th three parameters ¢, ,9:
and ¢3. They were found out by means of the Marquardt slgo-
rithm and the model is presented by the relation (19). The
corresponding minimal sum of squares was found to be 1551.550
and the variance of the white noise Ga = 1.148. The model

(19) is adeQuate to the Palmer index data for Zagreb because
the mean of the belonging white noise is very near to zeroc
(ua = 0.002), the autocorrelations of the white noise are

approximately zero for k > ¢ (Fig. 2), and @ in the relation
(15) is .a chi square variate (@=25.03 with 21 degrees of
freedom is left from the significance level of 0.26). The
equation (21) is a forecast for one step in advance apper-
tained to the model (19). It means that by (21) one can get
the forecast for the next monthly value of the Palmer index
in Zagreb, knowing the actual ‘and the two precedent monthly
values. It is to be expected with the confidence coefficient
of 0.95 that the error of the forecast would be in the inter-
val 2.10. The 8a% confidence interval for the forecast is
29 b, ' ) ' -

5. The conclusion. The main results are resumed and =
possibility of a routine Palmer index forecast for the next
month is briefly considered.





