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SAZETAK

Primjenom statistic¢kog modela Markovljevih lanaca
odredjene su teoretske Cestine susnih i kignih razdoblja,
povratni periodi sudnih razdoblja i koeficijenti perzi-
stencije u gornjem slivu rijeke Save za sve mjesece raz-
doblja 1947-71. Rezultati pokazuju da se najvede cestine
sugnih razdoblja, kao i najveda perzistencija, javliaju
za vrijeme haldnog doba godine i na vedim visinama. Dana
je usporedba rezultata sa dugogodignjim nizom za Zagreb-
Gri& (1862-1971), i sa raspodjelom perzistencije za ci-—
jelo podrudje Jugoslavije.

ABSTRACT

The statistical Markov chain probability model
has been applied for the estimation of theoretical fre-
quencies of dry and wet spells, return periods of dry
spells, and the coefficients of persistence for each
month during the period 1947-71 in the upper part of
the Sava river basin. The results show that the highest
frequencies of dry spells, and the largest persistence
occur during the cold season of the year, at the higher
altitude stations. Comparision has been made with the
long term records at Zagreb-Gri& (1862-1971), and the
distribution of persistence for the entire area of
Yugoslavia.
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1. UVOD

1.1 Problematika

0d svih dijelova hidroloskog ciklusa danas je daleko naj-
poznatljl rezim oborina. Na podrudju naSe zeml j3 postoijil dobra
mreza kl%omjernwh stanica, koja zadovoljava gsvojon gustinom,
dok s obzirom na du?inu razdoblja stalnih mjerenja, te s obzi-
rom na toénost mjerenja zadovoljava u nedtoc manjoj mjeri. 0@“
daci o reZimu oborina u Jugoslaviji djelomice su ved public
rani u kartografskom obliku u "Atlasu klime . Jugos laviije™. Me“
djutlm; za potpuno poznavanje reZima oborina nije dovoljno po-
znavanje s amo prOSjecnlh VrljedRO&tl cestlna i k;ichﬁq obori-

zeml]e je danas jos sasvim nedovoljno@ Pod DEON
?ima oborina ovdje se ne misli toliko na sekula k@iabanj
klime, veé prvenstveno na kolebanja stvarnih vr ljednoqtl 0

. srednje vrijednosti. PoznavaNje tih kolebanja nam pokazulje ko=
likom se pouzdano3du moZemo osloniti na srednju (normalnu)
vrijednost ’ '

Odredjlvanje promjenljivosti parametara rezima coborina iz
empiridkih podataka kradeg niza mjerenja (10-30 godinal, s
pretpostavkom da su ta odstupanja normalno aQQQdJQTjeﬁa dat
¢e nam tek prvu'pribliZnu procjenu pro mjenl ivosti. Ako tako
dobivene parametre promjenljivosti upotrijeb 1mu za procijenu
VjerOjatnOStl pojave ekstremno su$nih ili-kiSnih razdoblja,
naSa zakljudivanja mogu biti sasvim pogrebnae Tedkode koje se
Javljaju kod statistidékih ispitivanja reZima oborina pmslwaa1~
ca su ¢injenice da’ pOJava oborine, unutar razdoblja od na pri-
mjer jednog dana, nije sasvim nezavisna velid¢ina u statistic~
kom smislu. Empiriéki podaci pokazuju da kisni i suhi dani
unutar nekoq razdoblja nisu raspodijeljeni kao slucéajni- doga-
djaji, vec postnjl izrazita tendencija grupiranja tih dans
kiSne odnosno susne periode. Ova tendencija grupirar iy
uvijek jednako izraZena. Zbog toga se na osnovu poznavan]a
samo Cestina oborina ne mogu stvarati nikakvi zakljudei o ce
stinama duZ¥ih sudnih perloda. Ovaj problem se u klimatclogkod
praksi rjeSava na taj na¢in da su -na osnovu meteorolo th -mo-
trenja odredjivane Gestine du¥ih sufnih razdoblja (SHMZ [131)
Tgko dobiveni empiridki podaci posluzili st za'stvarguje odre-
djenih zakljudaka na toj problematici,

U posljednje vrijeme ctatistiéké ispitivania problema
suSe krenula su novim putevima. Suéna,kac i kigéna razdoblia ,
odredjuju statistidkim modelima vjerojatnosti, koji su bazira-
ni na podacima oborina iz duZeg vremenskog razdoblja. Longley




£12] je u studiji kisnih i su&nih razdoblija demonstrirao sezon-
ske promjene vjerojatnosti. Medjutim, on navodi da se te pro-
mjene mnoge ne mijenjaju s duljinom raspoloZivog perioda i
predlaZe da se pribliZno toéne VrledHOQtL mogu dobiti dak sa

izom manjim od 30 godina. Ccok [3] ispituijudi SLMgoalsnji niz
chorine za Moncton, je takodjer pokazao da postoie
sezonske varijacije za svaki tip (kisnog i gsusnog) niza=

5 cobzirom da pojavu kife u nekom danu ne moZem

. s

slucajnim dogadjajem u statistidkom

Jje pretpostaviti da pojava coborine O tome,
i samo o tome, da 1li je prethudnoE 1 Drugim
rijedima, pretpostavljamo da budude : nosfere (s obzirom

na oborinu) zavisi o tome, 1 samo © ju
ztmosfera momentalno nalazi, 2 ne o
u to stanje, $to znadi, da ne zavisi

razvoija.
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e
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Ova vrlo jednogtavna a, koija vrijedi
za vedinu procesa u te peojave pri-
mijenimo statisticki {nazvan po rus-
kom matematicaru Agﬁ» wdela u meteoro-
logiji predlozili su 13 <

oosi]gdnjih desetak
os8koj praksi. Gabriel
”aZQuﬂlju u Tel Avivu i pckazali

Neumann

vljevih lanaca moZe vrlo dobro dpr9k51 empirid

ovih razdoblija, a uz to se model moZe | o upotrijebiti i za
studiju razlic¢itih pargnetard kOjl opisuiu oberinski reZim ne-
kog mjesta. Weiss [151 je primjenom tog modela potvrdio ranija
istraZivanja o sezonskim varijacijama vijerojatnosti na kojima
se model bazira. Chatfield [2] je za atrania sudnih razdo-
blja uveo razliditu definiciju nego za kisna razdcblja, pret-

ostavivsi da vjerojatnost raste sa dulijinom trajanja susSnog

D 1}
rhgdoblja, i zakljucio da vjpr01atno<t za sugni dan ovisi o
p rethodnom broju uzastopnih sugnih dana. Juras [9] je prikazao

raspodijelu perzistencije kignih i susnih 1d7JOLija nad podruc-
jem Jugoslaviije za cijelu godinu i za J‘atno razdoblje na te-
melju c¢estina susnih razdoblja u periodu 1925-1940. Jovanovic
i Djordjevié [8] su razmatrali ObufTHSkl rezim 7agﬁvba i
Vrnjacke Banje, a Tafra [14] je primjenila model Markovljevih

lanaca na ispitivanje kis$nih i susnih ”avdoblja n Zagrebu na
temelju dugogodidnjeg niza (1862-1971) za Zagreb-Gric.” Jurlec
[10] je prikazala rezultate primjene modela Markovljevih lana-
ca na analizu susnih perioda u razdobliju 1947-71, na podrudiu
gornjeg sliva rijeke Save. U ovom radu dodani su io$ neki de-
talji analize s ovog podrudja, kao i detaljnija usporedba s
analizom 110-godi$njeg razdoblja za opservatorij Zagreb-Gric.
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1.2 Opis modela

Tekuéi podaci o pojavi oborine potvrdjuju pretpostavku da
vjerojatnost za oborinu u nekom danu u velikoj mjeri zavisi o
tome da 1li je bilo oborina prethodnog dana. Na osnovu ove
pretpostavke moguée je za statisticka igpitivanja nizova kis-
nih i sudnih dana primijeniti statistic¢ki model homogenih
Markovljevih lanaca.

Definiramo li stanje atmosfere na nekom mjestu kao kisno
(¥) ili sudno (S5), u zavisnosti o tome da 1i je nekog dana
‘bila izmjerena stanovita koli&¢ina oborine, tada za primjenu
modela homogenih Markovljevih lanaca, (u daljnjem tekstu
Model), pored apsolutne vjerojatnosti za kiSu FIE: = Py treba

poznavati i kondicionalne vjerojatnosti ili vijerojatnosti pri-
jelaza iz ki¥nog u susno stanje P{S/K} = p, . 5a ove dvije

vierojatnosti potpuno je odredjen homogen model dvaju jedino
moguéih stanja, kiSnog i susnog.
kako

. N
=y I b
anl) &

Definicija stanja K i § moZe biti vrlo razlic
obzirom na vremenski interval (sat, dan, pentada,

obzirom na kolidinu oborine u tom intervalu koja deilnira sta-
nje X.

matricorn

Model je zadan s dvije matrice vijerc p
rzi klasiéne klimato-

pofetnih stanja (u momentu to), koja sad
lodke vijerojatnosti

jatnosti
Y
Z
Z

pi(O),i = 5,k “pg pki

i matricom vijerojatnosti prijelaza koii sadrii kondicionalne
ili uvjetne vjerojatnosti

i,3=s,k '.
p..(n,n+l) 7
1] A=l .25 4 Py Ty

Ako poznajemo po jednu vjerojatnost iz svake mabrice,
ostale se mogu jednostavno izradunati. Kako je primjena ovOg
modela u meteorolegiji tek novijeg datuma, za sada jos nema
jedinstvene metodologije za odredjivanje prelaznih vijeroc
‘jatnosti. Postupak je u principu jednostavan.

Da bi se dobila matrica prelaznih vijerojatnostl za
neki mjesec, potrebno je iz vigegodi¥njih mjerenja (barem 10
godina) odrediti koliko je puta u tom mjesecu bila prijelazea
iz K u S stanje prema odredjeno] definiciji za kidni dan.
Ako je u N mjeseci broj takvih prijelaza bio Nksg a ukupan

broj K dana u tom razdoblju Nk’ tada jé traZena prelazna



66

vjerojatnost za susni dan, ako je prethodni dan bio kisni, .
dana relacijom:

4 = o] J / = »
P (5/K) Prg N /Ny NkS/N Py

Na isti nac¢in je prelazna vijerojatnost P(K/S) za kisni
dan, ako je prethodni dan bio suh, izraZena kao:

P(K/S) = Py = N /N_ = N, /N'pg

pa se prema tome moZe odrediti kao omjer ukupnog broja sudnih
razdoblja, prema ukupnom broju susnih dana. ¥ je u gernjim
relacijama ukupan broj dana u prematranom razdebliju. Ostale
dvije prelazne vjerojatnesti se doebiju iz relacija:

P(S/8)
P(K/S)

il

1 - P(K/S)
1 - P(S/XK)

1
‘i

Ako dva moguca stanja atmosfere S i X shvatimo kao- dva-
jedino moguéa ishoda nekog pokusa, tada moZemc definirati
koeficijent korelacije izmedju dva uzastopha ishoda s rela-
cijom: '

r(s,s) P(S/S) - P(S/K)
ili ‘ ) (1)
r(K,K) = P(K/K) - P(K/S)

MoZe se pokazati da je:
r(s,s) = r(K,K)
Prelazne vijerojatnosti se mogu izraziti pomedu koe-

ficijenta r i klimatoloske (apsolutne) vjerojatnosti iz
relacija:

P(K/K) = P(K) (i-r)
P(S/S) = 1 - P(K) (l-r) (2)
P(K/K) = r + P(K) (l-1x)

P(S/K) = 1 - P(K) (1l-x)

Iz gornjih relacija moZemo ocijeniti razlicita svojstva’
-oborinskog reZima nekog mjesta.
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Vjerojatnost za kiSu n-dana nakon kiSnog ili suhog dana

I

i

P(KH/KO) P(K) + P(S) r

ydnosno
P(Kn/SO) = P(K) - P(K) «r

(oeficijent r je mjera perzistencije, te je kao takav od ve-
like vaznosti u meteorologiji. Vremenske i prostorne promje-
1e koeficijenta perzistencije su veoma poZeljne ne samo pri
>rocjeni varijabilnosti klimatoloSkih podataka, ve¢ i pri
ispostavljanju neke vrste pofetnog nivoa pri ocjeni pobolj-
$anja prognoze u odnosu na prognozu perzistencije [17].

Na osnovu poznavanja vrijednosti P(K) i P(K/5) mogu se
sdrediti teoretske vrijednosti &estina su$nih i kisSnih raz—
joblja razliditih duljina, kod kojih pretpostavljamo da su
>relazne vijerojatnosti pribliZno stalne vrijednosti i ne-
zavisne o trajanju sufnih odnosno ki$nih razdoblja.

Cestina sudnih razdoblja od »n dana, dana je relacijom:

£(SR=n) = N+P(5/8)" P (K/S) (3)

jdje je N ukupan broj susnih razdoblja

N = D*P(K) P (S/K)

a D je broj kalendarskih dana u promatranom razdoblju.

Kumulativne &estine su$nih razdoblja duZih od n dana
nogu se prema tome izracunati iz relacije:

' ‘ n-1
F(SR2n) = N:P(S/S) (4)
U gornjim izrazima SE cunaluie sudna razdcbl?a. Ana-
logno se mogu odrediti &estine kisnih razdoblja (KR) iz
relacija
£ (RR=n) = N-P(K/K)" " +P(5/K) (3a)
i
IR fa | ’
F(KR> n) = Ne P {K/K) (da)

Gornje raspodjele nazivamo geometrijskim raspodjelama.
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2. PROCJENA CESTINA SUSNIH I KISNIH RAZDOBLJA

2.1 Empiric¢ke i teoretske Sestine s
podruc¢ju gornijeg sliva rijeke §

Empiricke i teoretske destine sudnil doblja odredijer
su na 20 stanica na podrudju gornjeqg i ' e Save (81.:i:
od kojih je 11 imalo puni niz podataka u perioc 1847-1971.
Podaci sa stanica s nepotpunim nizom korigdeni su samo djelo-

micno.

Susno razdoblje duljine = je definirano kao niz uzastop=-
nih suhih dana. Suhi dani su klasificirani u tri kategorije.
U prvoj kategoriji kao suhi dan smatran j2 dan potpuno bez
oborina ili s oborinom od 0,0 mm, tj. kolidina oborine u 24
sata bila je manja od 0,1 mm. U drugoj kat=goriji suhi dan je
definiran s manje od 1,0 mm, a u tredoj s manje od 5,0 mm.
SusSna razdoblija su odredjena za svaki mjesec u godini, ali
niz nije bio prekidan u prijelazu na slijededi miesec, a pri-
Pisan je mjesecu u kojem je zapodeo.

Raspodjela cestina sudnih perioda je pokazala da se dugi
periodi javljaju nad cijelim podru¢iem u hladnc doba godine,
dok su u toplo doba mnogo krac¢i, i u prvoj promatranoj kate-
godiji rijetko prelaze 20 dana. Najdulje sufne¢ razdoblije u
ovoj kategoriji je trajalo oko 50 dana, ¢ maksimumom 52 dana,
a zapocCelo je u prosincu 1963. godine. U istodnijim predjeli-
ma je, ovo sudno razdoblije bilo krade, 1 u Zagrebu je maksi-
malni broj suSnih dana iznosio 31 dan. Najvece cestine duljih
susnih razdoblja se pojavljuju gotovo nad cijelim podrudjem u
promatranom 25-godiSnjem periodu u rujnu i 1i
Cito se listopad pojavljuje kao izrazito sud
usporedba sa dugim nizom od 110 godina motrenija na ops rato-
riju Zagreb-Gri¢ pokazuije da ovaj fenomen predstavliija i:
zitu klimatsku promijenu oborinskog reZima u tom

Susna razdoblja za drugu i treduy kategoy
samo za pet odabranih stanica u promatranom 2
doblju (Rate&e-Planica, Jezersko, Lijubljana, Ce
Zagreb-Gric¢), te u Zagrebu za period 1862~1971.
kategoriji, u kojoj je dnevna koli&ina oborine
5,0 mm, maksimalni broj su$nih dana je iznosic
padnim predjelima Slovenije, dok je u istoénijim predjelima i
za ovu kategoriju sugno razdoblje krace trajalo. U Zagrebu j-
maksimalna duZina u tom razdoblju iznosila 5§ dana. Ovo nai-
dulje susSno razdoblije se pojavilo u sijecniju 1949,
OpCenito se pokazalo da za tredu kategorijn naidul
razdoblja padaju u zimsko doba godine, kao i e

&7 dana v gza-

SIkd

g
]
na
g

potpu-
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j h
¥ ,jt ) DOkd?U]H dobro Siaqanje s empiridkim
vrijednostinm im, pogregka povecava za vrlio duge
periocde u sv rijama. Sl. 2 pokazuje teorstske kumu-
lativne Ces h razdoblja prve kategorije za Ratece-
Planicu, za Cetiri mjeseca u pojedinim godis$nijim dobimna.

Odstupanje teoretske razdiobe od empiricke u listopadu je
karakteristidno za sve stanice u podruc¢iju kao i za miesece u

kojima se javljaju dugi susni periodi. Tu ¢injenicu jo3 ilu-
gtrira sl. 3, na POWOJ 511 konstantne teoretske vjerojatnosti
upoﬁljjeblje ne u Modelu, P(5/5), uporedjene s empiridkim
vierojatnostima, EGKS/S)S izracdunatim po formuli:
J—
P_(8/8) = "T/F(SR 2 n)/F(SR 2 1)

| predstavlia omjer kumulativne des-
; prema ukupnom broju suénih razdo=-
se vidi da konstantne kondicionalne
esecima predst JVl] Lju pzibiiéno sred-
?LLCPIh vijerojatnosti, ali za duga sudna

‘ske vrijednosti su preniske. U istim mjese-
tka suéna razdoblja teoretske vrijednosti pre-~

lazne
niju DOK'

t
ri¢ke vier O]utIOSti nakon 22 dana, dok se u gijec-
i t%n&e 011u prema jos vedem porastu visrojat-
akte ‘q ¢no je na ovoj slici, kao i na drugim
pokazane. da najvedu pogresku nalazimo
“1r001to za jedan dan.

2.2 za Zagreb-Grid¢, 1862-1971

U prikazane su apsolutne Sestine susnih raz-
doblja oriju po mjesecima za Zagreb-Gri¢ u
110~god 1ju. Analiza pokazuie da najduliji sugni
period u razdoblju 1947-71 nije bio mnogo prema-

Senn u go » koie su prethodile tom razdobliu.

tali u kojoj mjeri se opaéeno Cestine

tske vrijednosti primijenien je X% test

{ suSnih i kisnih razdoblja, te Kolmogorov
egt na njihovg kumulativne destine.

ezultati ovih testova u obliku
odstupanja mogu biti premasena
za Zagreb-Grid u pericdu 1862~1972,
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2 4 6 8§ 10 12 W 16 18 20 22 24 26 Dani
I
|

PelS/Si
S<£ 50 mm

Pe (S/S)
S22 1.0 inm

Sl. 3. Empiridke uvjetne vjerojatnosti u usporedbi sa P(5/S)
(ravne crtkane linije) u modelu za sijedanj, travanj,
srpanj 1 listopad
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Tabela 1. Apsolutne &estine su&nih razdobija (oborina mwanj
od 0.1 mm) po mjesecima za Zagreb-Grid& 1862-1971
gggiigga I I WO IV V VI VIl VII IX X XI XII
1. 169 139 163 192 206 213 181 142 132 162 176 173
2. 105 80 107 102 122 131 112 122 99 83 100 98
3. 71 62 65 65 98 79 80 81 70 63 87 63
4. 47 41 53 38 58 60 81 57 47 54 47 44
5. 27 27 30 36 35 38 48 41 38 30 26 44
6. 37 19 36 34 34 30 28 32 22 23 23 21
2, 20 18 20 25 21 21 25 27 14 27 20 25
8. 15 19 13 7 10 14 11 14 14 11 15 14
9. 17 11 "14 9 9 5 13 11 15 15 12 12
10. 9 10 9 6 5 4 12 12 10 7 5 7
11 119 9 5 5 4 9 5 3 5 5 7
12, 1 7 6 3 3 5 5 8 2 3 1
13. 5 5 4 0 1 1 4 -7 5 § 35 a4
14. 2 3 5 3 2 2 1 6 4 3 3 3
15. 6 3 2 2 0 0 2 1 2 4 1 1
16. 2 4 2 3 1 1 1 3 2 3 -1 3
17. 2 3 2 0 1 1 1 1 4 3 1 9o
18, 3 3 2 0 o0 2 0 1 3 3 o 2
19. 1 1 1 3 0 i 1 0 2 0o 1 0
20. 1 0 2 0 1 0 0 4 3 0 o 1
21. 6o 0 2 0o 0 0 0 0 1 2 o0
22 1 0 0 0 0 o0 0 1 1 0 0o 9
23 O 0 0 0 0o o0 1 0 1 1 0
24 1 2 0 0 0 0 0 0O 2 0 0 o0
25, o 1 0 0 0 0 90 o 0 0 0
26. o 0 2 0 o0 0o 0 0 1 0 0 1
27. 0o 0 0 0 0 0 0 0o 0o 0 o0 1
28. 0o 0 0o 1 0 0 0O O 0 0 0 o
29, o 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0o 1 o
30, o 0 0 o0 0 0 0 O 1 0 o0
31, 1 0 0 0 0 0O 0O 6 0 0 o0
1 0 0 0 0 0 o0 0 0 0

F2
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Tabela 2. X° -~ test i Kolmogorov test za razdiobu festina
susnih (a) i kisnih (b) razdoblija, Zagreb-Gri&,
1862-1972

A 1 I Hl IV vV VIV VI X X XTI XTI
Test

x? .01 .10 .07 .01 .73 .59 .41 .72 .09 .01 .32 .i0
Kolmo= 44 44 43 .05 . .81 .97 .83 .12 .03 .51 .09
gorov

b

Test

x 2 .21 .01 .10 .84 .38 .50 .63 .84 .03 .73 .19 .C1

Rolmo= g5 64 .68 =1 =<1 .99 =1 .92 .78 .97 .91 .05

gorov

a model ijednostavnih

sano dva pazumetra
Uvijek zadovolijava-
tupanija lzmediu teo-
mogu smatrati slulaj-

Rezultati primjene testova ukazuiju
Markovljevih lanaca, kod ko m
odredjujemo razdiobu &estir
juée rezultate, ved posto

retskih i opaZenih &estina koja se
baciti

L9

‘!'D [

b
[

nim. Prema X~ testu treba etpostavku da su pre-
lazne vijerojatnosti nezavisrne ¢ dulini trajanja susnog
odnosno kisgnog Lazdobl]a, Razlika izmediju teoretskih i opa-
Zenih Cestina su$nih razdoblja,u 1,IV i X mjesecu suvise Je
velika da bi se mogla smatrati slucainom. Sliéno vrijedi i
za Cestine ki&nih razdoblia 1 II i XII mjesec Ove razlike
su posljedica jednostavnosti prihvadenog teorets og modela,
ali moZda i djelomice zbog nepouzdanosti podataka u prvim
godinama motrenja oborine na opservatoriju Zagreb=Grié.

Da bi ovo pokazali, na =l. 4 prikazana su sekularna
kolebanja srednjeg godi%njey broja dana s oborinom > 0.1 mun
i > 1.0 mm i njihovog omjera 2. Ova analiza pckazuje osie-.
tan porast niskih kolidina o arlnd nakon 1890, dok ije sred
nji broj dana s oborinom ve écw od 1.0 mm pr1bl1zno a111dn
od dekade 1871~80 do danas. Iz toga se pretpostavl]j da
mjerenje malih kolitina oborina u prvih 30-tak godlna m
renja bilo neredovito, naito ukazuje i kretanje omjera
Da bi se izbjegla ova rab@ﬁﬁr enogt u podacima, za prvu
kategoriju sudnih razdoblia e knrisn;je ogranic¢iti se na
razdoblije nakon 1890, ili na qrar*vru oborinu izmedju kig-
nih i susnih Laadobija na 1.6 mm 111 5.0 mm, odnosno drugu
1 tredu kategoriju. U drugod kategoriii gdie je susni dan
definiran kao dan s kolidinom chorine manjom od 1.0 mm,
Maksimalni period iznosi 50 dana, a pada u miesec rujan.
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S1. 4 Sekularna kolebanja srednjeg godiinijeg broija

dana s oborinama > 0.1, odnosno 1.0 mm i
njihovog omjera (Q)

I u ovoj kategoriji najvedu &estinu kradih susnih verioda
ima sijedanj. Kumulativne &estine pokazuju u sijeCniju 10
sludajeva sa susSnim razdobljem od 28 dana i vise, dok je
maksimalna Cestina za istu duljinu trajanja su3nog perioda
u listopadu i studenom 4, a u ostalim mjesecima manja. Mak-
simalni suSni period ove kategorije u sijefniju iznosi 41
dan.

Za trecdu kategoriju, u kojoj dnevna oborina mora hiti
manja od 5.0 mm da se sudni period ne prekine, najdulije
sudno razdoblje iznosi 111 dana, a zapocelo je u studenom
1889. godine. Medjutim, slijede¢a maksimalna duZina sudnog
perioda je bila 75 dana s poCetkom u sijeénju 1911. godine.
Od ostalih slu¢ajeva dugih suZnih perioda ove kategoriije s
vise od 50 dana od ukupno 17 slucajeva najviSe pada u pro-
sinac (5), veljadu (4), studeni (3), sijeCanj i rujan (2},
te ozujak (1). Najvide ovako dugih perioda pada u razdoblije
1874-98. Listopad ima maksimalni susni period od 39 dana, a
najkracde susno razdoblje i ove kategorije pada u lipanij (32
dana) .
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2.3 Primjena modela Markovlijevih lanaca drugog reda’

Rezultati ispitivanja podataka za Zagreb-Gri& pokazali
su da se prelazne vjerojatnosti ne mogu smatrati stalnim
vrijednostima. Pokazalo se, da ukoliko sudno razdoblje du¥e
traje, raste i vjerojatnost da ée se ono nastaviti i slije-
decdeg dana. Na slici 5, gdje je prikazana ovisnost pre-
lazne vjerojatnosti P(Sn+1/8n) o duzini »n trajanja sunog

razdoblja, uolava se trend porasta vjerojatnosti ukoliko
sudno razdoblje duZe traje. Slijededa najjednostavnija
pretpostavka je da smatramo ovu vrijednost stalnom ako su
nastupila barem dva uzastopna dana bez oborina [1]. Za teo-
retsku razdiobu &estina tada iz opa¥enih podataka odredju~-
jemo tri parametra razdiobe: P(K), P(S,/5,) i srednju vri-
jednost P(Sn+l/sn) za n veci od jedan.

P(Snel/Sn)

]
79}

281 | /
77} /N

76}
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P(sSnei/sn)
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668 g 3 i 1 n 1 8 : i '

Sl. 5 Ovisnost prelazne vijerojatnosti P Sy+1.8,) ©
duZzini trajanja suSnog razdoblja (n) na os-
novu cestina susnih razdoblja za Zagreb u
razdoblju 1862-1972,
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U tabeli 3 dane su vrijednosti ovih prelaznih vijero-
jatnosti za pojedine mjesece.

Tabela 3. Prelazne vijerojatnosti =za Zagreb-Grid,1862-1972

I 11 I VI \Y VI VII VI  IX X XI XM

P(S,/Sy) :
-691 .698 .699 .637 .660 .651 .703 .751 .740 .683 .670 .678

P(Sr1+1/_sn);

.768 .781 .766 .721 -685 .589 .723 .749 .781 .767 .719 .75%L

Pomocdu navedena tri parametra odredjene su teoretske
razdiobe ¢estina susnih razdoblija, a nivoi signifikatnosti
testova X° i Kolmogorova dani su u tabeli 4.

Tabela 4. X? - test i Kolmogorov test za razdiobu &estina
susnih razdoblja prema modelu Markovljevih lanaca
drugog reda - Zagreb-Grid&, 1862-1972

I 11 o vl v Vi vt vil o Iix X XI XII

Tift . .06 .71 .38 .42 .80 .82 .36 .65 .19 .46 .53 .75
Kolmo- A . wd @ .
Sotoe .68 .73 .74 ~1 ~1 =1 .95 .93 .30 .99 .65 ~1

Rezultati testova ukazuju na bolje slaganije opafenih i
teoretskih &estina %to e i razumliivo, jer za razliku od
modela jednostavnih Markovljevih lanaca, u ovom sluc¢aju pri-
hvadene su kao pouzdane ne samo opaZena ukupna &estina suf-
nih razdoblja veé i opa¥ene &estine sufnih razdoblja od
jednog dana, dok za &Sestine ostalih susnih razdoblja pretpo-
stavljamo da se pravilno smanjuju po geometrijskom zakonu sa
koeficijentom izradunatim iz uzoraka.

Za ove slucajeve primjena Kolmogorovog testa nije sa-
svim adekvatna te rezultati testa imaju samo kvalitativni
znacaj.



3. POVRATNI PERIODI SUSNIH RAZDOBLJA

3.1 Definicija

Jedna od glavnih prednosti poznavanja teoretske razdio-
be &estina sastoji se u tome da na osnovu kradih nizova mo-
trenja odredimo potrebne parametre razdiobe, koji nam omogu-
éuju da ocijenimo vjerojatnosti izraZene kao povratmi perio-
di, za duZa suZna razdoblja, koja se u periodu motrenja moZ-
da nisu ni pojavila. ;

Povratni period T u godinama predstavlja omjer broja
godina u promatranom periodu motrenja prema-ukupnom broju
sugnih razdoblja, koji se raduna kao niz susnih dana vedih
od n. Prema tome se povratni period T moZe izradunati iz
relacije:

(O3
g

gdje je N, broj godina motrenja, a F(SR 2 n) je kumulativna
gestina dana izrazom (4). Gornja formula se moZe pisati i u
obliku: :

P(S/K) + P(K/S)
D*P(K/S) P (S/K)-P(S/S)™

gdje je D broj dana u vremenskom intervalu za koji je susno
razdoblje odredjeno. Relacija (6) moZe se koristiti i u
aproksimativnom obliku, ako za D uzmemo broj dana u mijesecu
za koji smo sudno razdoblje racunali. Rafunanje povratnih
perioda za obje varijante su pokazale, da je u aproksimativ-
noj formuli za konstantno D za svaki mjesec, duljina susnog
ili ki%nog perioda za T=1000, manja za jedan do dva dana..

3.2. Povratni periodi sudnih razdoblja u gornjem slivu Save

Slike 6 a i b pokazuju povratne periede susnih razdo-
blja za Jezersko i Celje za prvu kategoriju. Zajedniéka je
karakteristika ovih kao i ostalih stanica koje ovdje nisu
‘prikazane, da najkrada sufna razdoblja padaju u svibanij i
lipanj., Duljina ovih razdoblja je kraca-u zapadnim predje-
lima nego u istodnim i za T=1000 iznosi u RatecCu 18 dana; &
u Zagrebu 22 dana. Zatim slijede srpanj, kolovoz i travanj,
¢iji redoslijed. nije isti na svim stanicama, a teoretske -
du¥ine sufnih razdoblja ne prelaze 30 dana za T=1000. Na-
nekim stanicama ovoj se grupi prikljuduju i ozujak, studeni;
pa ¢ak i sijecanj.



(1 ®lrIoborey) 1L61-2%61 o190 ez Bf[qopzes yrugns rporiad TUIRIACg 9 *IS (1 ®l1x0683e)) TL6T=LV61 OMSISZa[ eZ B[[qOpZzel Yrugns rporred meiaod B9 “ig

m -
V4

yAW 4
| YAWAW !

VAR 4

/¥

7 — /AN /4
f Yav/ s : Ny VI /aINE
/A YA/ /4 Ny arni
/(N 8 ] 7 A48 A Y
/AR i | AR /AT Y
y/ ARWAY S 7177770 T T
/4 /[ 07 /! /¥ Yl [
/. /7 3 | / // [IAL L T ] w
V.74 VAV A r i / /7 NI /IANNANE "

/ VA 1, | V/Rvavi/avi
7 171 o 7 Va4 Y
/4 AV a'si / N/ [ [l
W/ [ V177 4 ER 1 b / [ / W -
70/ AV ANN _ / // . wia/a [ ]/ ” o
744 AR/ WA S / . yavsi ARV AY
/2 YA ERE = ot U Ziu fe g L5 B
| /0y 0 ) —7 /AT S I Y|
| 64// Viva / “ / iy /
M VA AN/ (WA NN / \Nr A/ VAVIA/A 1/
i //0\ VARV/AVE VWA A/ | [ ] / L

07 8¢ &f 9f Zf OE 8¢ 9¢ 9z <z 0¢ @i 8L 7 71 07 BE 8¢ 7€ ZE€ Of 8Z 9¢ 7z 2z 0z 8L 9l 7
TIWINVA 0 vI0TEOaZvd HINSNAS d0NVIVYL VIWINVA 1 v{I800ZVvd HINSNS dLNVIVEL

78




(11 efraoBetest) [261-2761 of[eD ez el[qopzel Yrusns 1porred MMeIrod 4/ ° Iy (11 eltIoBeiey) 1261-L¥61 OYsiszer ez el{qopzex yrugns Iporred mnelsod el °1g

79

| i 4 \\\\\ N\( \\\ \w WMM
4 .\\.v\\“\\ \\“\ v ~\\ v \V /Il
A,/ 1/ , A
/ N | /] Vi
S AR fe A o H
IR/ /YA a7/ /8T
r WAy ooy = A/ /A I
7 Yy N/ 7/ \
\\« \\\ / \ / \\ \

/

N ar8 g ul
/
/

77 7 i

et LA
s [V N AT ] & Y VNV N "
77 17 y7 ] : 7 /8T i ©
i F 7 771717 o 17 LT 4

LA \. \\\\ / \\ 4 \\ \\@ \\\\ \\

Y z /. ;

Z /418 S = -y VayAvE I v
77 /7177 /A A 6 . AW & \\ \\ J \

o]

\
I~
~]
I~
~
\\

_—
R
~
™~ \\

B
[

[®)

¢

/
7
188 S4VR 1AW VI MY, m APl awisawiy 1.
yavi / /
Vi VARV V.SV, Vi : i J/ VAV [ 1] e
L/ VA AVANAY /i ] ] e P Vi 7V /¥ JJ 1 ; A
MV \\ \\\ \\ [ i/ \\\\ / \ 005 Z, | JcC \\ \\E\\ \D /i . X 008
- / i/ Vv s
N LN [1]] / " | e JHu E7 7 |8 \m m\ [ ,
,.\mN \9 \m\ﬁ \S \: wm 70 B\m E 9 002 _ 7 0 gV A T Ty ] w I
/ / : AR/, Y, 7 i
m\ 4 / Iy, AV L A,/ \\\_\ [/ 1 \“\ \ * oot
0t 5¢ 0¢ st pob | 57 07 5¢ o€ 14 0z St pob L

VIWINVA N1 VTIH0dZ v HINSAS IfNVIVEL VIWINVA N VvTIE0AZ VY HINSAS IANVIVIL



80

Najdulja su$na razdoblja u ovoj kategoriji pokazuju ru-
jan i listopad, te zimsko razdoblje od prosinca do veljale.
Njihov redoslijed kao i duZina trajanja sufnog razdoblja va-
riraju od stanice do stanice. Naro¢ito je karakteristi¢no da
listopad, a ponegdje i rujan pokazuju lzrazito duga susna
razdoblja. Na vedini stanica prema ovim procjenama listopad
ima u povratnom periodu od 100 godina sudna razdoblja duZa
od 26 dana, a na stanicama viih nadmorskih visina u zapad-
nim predjelima i preko 30 dana.

Na slici 7a i b prikazana su za Jegzersko 1 Celje sus$na
razdoblja za drugu kategoriju s granicnom cborinom manjom od
1,0 mm. Pored mjese&nih, posebno su cznacena trajanja sudnih
razdoblja za pojedina godisnja doba. I za ovu kategoriju
mjeseci hladnog doba godine pokazuju najdu?a sufna razdoblja,
ali je maksimalna duZina sada u zimsko doba, za raziiku od
suénih razdoblja prve kategorije kada su najduZa razdoblja
padala u jesen. Ipak na vedini stanica mijesec listopad se i
ovdje pojavljuje s najduZim susSnim razdobljima.

Usporedba iste analize za ovu kategoriju za Zagreb-Grid
u periodu 1862-<19%71 (sl. 8a) pokazuje, da je teoretska maksi-
malna du¥ina trajanja susnog razdoblja za T=1000 nedto krada
a pada definitivno u sijelanj. -

7za tredu kategoriju u Jezerskom najkraca sudna razdoblja
za T=1000 u lipnju prelaze 30 dana (sl. 9a), a u Ljubljani i-
Celju 35 dana (sl. 9b). Medjutim, u ovoj kategoriji srpanj i
kolovoz pokazuju krada sudna razdoblja od svibnija. Sijecdanj i
veljada imaju najdulja razdoblja na gotovo svim stanicama i
za T=1000 dosi?u ili prelaze duljinu od 70 dana.

I u dugogodignjem periodu za Zagreb (sl. 8b) zimski mje-
seci, kojima se prikljuduje i oZujak, pokazuju najdulje sudne
periode koji u gijednju u prosjeku jedamput u 1000 gedina
prelaze i duljinu od 80 dana. Iz oOvVOg bi se moglo zakljuditi
da najdulji susni period ove kategorije u dugogodisnjem nizu
Zagreba od 111 dana iz 1889. ima povratni period dulji od
1000 godina, dok se razdoblje od 58 dana iz promatranog peri-
oda 1947-71 javlja s povratnim periodom nefto duljim od 100
godina. i

Medjutim, treba potsjetiti da upotrijebljeni model
jednostavnih Markovljevih lanaca potcjenjuje Cestine vrlo
dugih su¥nih perioda, a to znacCi da bi bolijom aproksimacijom,
kao u pokazanom modelu drugog reda, dulji sudni periodi imali
vede kumulativne Gestine, a time i manje povratne periode.

Konadno, za dugi niz motrenja za Zagreb-Gri¢ odredjeni
su na isti nadin povratni periodi za razlidita razdoblja od
30 godina. Ova analiza ne potvrdjuje zakljudak Longleya, vecd
pokazuje da u pojedinim klimatskim razdobljima dolazi do pro-

mjena povratnihperioda pojedinih mjeseci naroCitc za mjesece
s najduZim sudnim i kiSnim periodima.
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S1. 9b Povratni periodi sudnih razdoblja za Celje, 1949-1971 (kategorija 113



Spomenimo jo$ na kraju da je ista analiza za ki%ns raz-
doblja [11] ukazala i na poveéanje njihovog trajanja za lis-~
topad, studeni i prosinac u razdoblju 1931-60. Narodite su
karakteristicna duZa kiSna razdoblja u listopadu u periodu
1931-60 za drugu kategoriju, Sto ved ukazuje na povedanu
perzistenciju ovog mjeseca, koja fe biti prikazana u slije-
dedo]j tocki.

4. PROSTORNO-VREMENSKE VARIJACIJE KOEFICIJENTA
PERZISTENCIJE

4.1 Definicija koeficijenta perzistencije

Kao sto je ranije refenc koeficijent r(8,5) = r(K,K)
predstavlja mjeru perzistencije, pa demo ga i nazvati kosfi-
cijentom perzistencije, a dan je relacijom (1). Iz (2) sli-
jedi da taj koeficijent moZemc pisati i u obliku:

r = 1- 2AR/S) . 1-P(S/s)

P(K) - 1-P(S)

Ako nema perzistencije P(S)=P(S/S), onda je r=0, a r=1 ako
je P(5/5)=1, tj. ako se jedan dogadijaj stalno ponavlja.
Obic¢no vrijedi:

P(S/S) > P(S) » P(S/K)

v

odnosno,

%4

P(K/K) > P(K) P(K/S)

U literaturi se pojavljuju neke izradunate vrijednosti kos-
ficijenta perzistenciie rp (WMO Tehnicka Nota br. 79) pozna-
tom kao modificirani Bessonov koeficijent perzistenciie,
koji se dobiva iz relacije (7)) tako da drugi ¢lan dignemo
ha kvadrat:

Kvadriranjem ovoga ¢lana nastocjalo se izbjedi negativni
predznak koeficijenta korelacije ukoliko bi bilo P(S)>P{S5/5).



50
P(S)

18711900 _19mags0 | || tempen

S1l. 10a Koeficijent perzistencije, rp,r i klimatolofka viero-

jatnost P(S) za grani&ne oborine 0.1, 1.0, 5.0 rm.
30-godi&nji periodi, Zagreb-Grid
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b

Medjutim, ovaj oblik koeficijenta perzistencije je kod nas
odabran radi mogucnosti usporedbe sa ved nekim ifzradunatim
vrijednostima u literaturi.

Jurdec [10] je pokazala prostornu raspodjelu koefici-

jenta r, na promatranom podrucju gornjeg sliva Save 1 nijego-

va kolebanja po mjesecima. Analogno prostornoj raspodjeli
¢estina prikazanoj u tofki 2.2 1 3.2 najvedu perzistenciju
imaju zapadni predjeli, odnosno stanice s vedom nadmorskom
visinom, 3to ukazuje na vedu tendenciju grupiranja kako
sufnih tako i kisnih razdoblja u tim podrudjima, narocito u
hladno doba godine. Ljeti su prostorne razlike koeficijenta
perzistencije izmedju zapadnih i isto&nih predjela manje,
ali je ujedno i vrijednost ovog koeficijenta manja, pa su u
to doba godine ki%ni i sudni periodi vige sludaino raspore-
djeni.

7

Al
Q:»
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Medjutim, ovdje se vjerojatnost za ki&ni dan P*(
dunala iz P*(S) koji je odredjen kao srednji broj su
dana iz ukupnog broja susnih razdoblja za pojedine m
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Kako u dugim sufnim razdobljima sudni dani zahva
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e
~

b))
oy

[ P
O
oo

e

PO

P*(5) razlidit od P(S) = 1-P(K) iz podataka sa stan:
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zbog toga je u buducim radovima korisnije ralunati koe
jent r prema (7) ili (8), iako ovo zahtijeva uz pozZnat
sudnih razdoblja 1 poznavanje kignih razdoblja.
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4.2 Vremenske varijacije koeficijenta perzistencije za
Zagreb-Gric¢, 1862-1971
Koeficijent perzistencije, kao i prelazne vjercjatnos-
ti, nije strogo konstantna velidina, veé semijenja vreman-
-ski 1 prostorno.

Da bi se odredilo koliko se perzistencija mijenia u
dugogodignjim periodima, izradunate su njegove vrijednosti
za svaki mjesec za Zagreb-Gric u 30-godignjim periodima

1871-1900, 1901-30 i 1931-60, za sve tri promatrane katego-
rije sudnih razdoblja. Ove vrijednosti su prikazane na gl
10a gdje su za usporedbu dane i vrijednosti koeficijenta r.

U tabeli 5 prikazane su ove vrijednosti po trom
jima, oznalenim kao I - sijetanj, veljata i oZujak;
travanj, svibanj, lipani; III - srpanj, kolovoz, g
IV - listopad, studeni 1 prosinac. za usporedbu su ¢
vrijednosti za 110~godidnje razdoblje 1862-1971.

Tz ovih slika i tabele se vidi da vrijednost koefici-
jenta perzistencije pada s vedom vrijednosti granicne obo-

rine izmediju sudnog i kisnog razdoblja. Medjutim, oni se ne
mijenjaju jednoliko u 30-godignjim razdoblijima. Za katego-

riju sus$nog razdoblja s granicnom oborinom od 0.1 mm karak-
teristic¢an je pad perzisg#ncije u prva tri mijeseca od prvog
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Tabela 5. Koeficijenti perzistencije za tri kategorije susnih
razdoblija, Zagreb-Gric&, 1862-1971

]:B-lo‘2 T (0.1 mm) O IT (1.0 mm) TIT (5.0 mm)

S
i~

‘period I IIr 1v I IT IITI 1V I II I1IT IV

1871-1900 59 51 42 53 54 40 38 51 33 26 27 34
1901-1530 56 49 46 60 48 39 39 51 30 38 26 33
1931-1960 49 18 48 61 47 41 40 52 34 29 24 30
1862-1971 54 49 46 58 48 40 38 52 29 28 26 33

re10~°
1891-1900 36 30 25 32 32 22 21 30 16 13 14 20
1901-1930 34 29 26 36 28 22 1 31 16 15 13 20
1931-1960 29 28 28 38 28 23 23 31 19 15 13
1862-1971 32 29 26 35 28 22 21 31 le 15 14 *

do tredeg 30-godisnjeg razdoblja. Istovremeno krajem gedine
perzistencija raste. U II kategoriji s graniénom cborinom od
1 0 mm razlike su manje, dok u III kategoriji s 5.0 mm kao
grani&nom oborinom, primjedujemo da se promjene perzistencije
u pojedinim razdobljima ne podudaraju s promjenama u I kate-
godiji, ved Cesto pokazuju obrnuti. redosljed.

- Klimatoloska vjerojatnost P(S) na sl. 10a racunata je
prema formuli:

o
0
i
|
H
i
o
&
($»}

Na slici 10b prikazane su i vjerojatnosti P(53/5) 1
P(K/K), a P(XK) je odredjen iz empirickih podataka o broju
ki%nih dana s oborinom 0.1 , 1.0 i 10.0 mm.

4.3 Prostorna razdioba prelaznih vjerojatnosti i koefici-
jenata perzistencije na podrudju Jugoslavije

Tako je metoda odredjivanja prelaznih vierojatnosti i
koeficijenta perzistencije u principu vrlo jednostavna, ona
iziskuje mnogo vremena za prostorna ispitivanja na $irokom
podrud¢ju. To je jedan od razloga zaSto ove vierojatnosti
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nisu postale standardne klimatologke velic¢ine, iako je niji-
hova praktiéna vrijednost velika. Prelazne vjerojatnosti
su danas odredjene za relativno mali broj mjesta u svijetu.

Da bi se dobio uvid u nedto $ire podrucje od gornjegqg
sliva Save, radi usporedivosti ranije diskutiranih pre-
laznih vjerojatnosti, ovdje je koriStena razdioba &estina
suSnih perioda duZih od 10 dana u razdoblju 1951-60 [5] za
oko 110 mjesta u Jugoslaviji.

Prema teoriji slijedi da omjer &destina sufnih perioda
duzih od 20 dana i &estina susnih perioda duZih od 10 dana
odredjuje prelaznu vjerojatnost P(S/5) po relaciji:

F(5R>20) /F (SR>10) = P(S/8) !

Time su prelazne vjerojatnosti dobivene na ne&to
jednostavniji nadéin, ali je time njihcva pouzdanost nedto
smanjena.

Prostorna razdioba srednjih godignjih vrijednosti
P(S/S) prikazana je na sl. 11.1. Ova vjerojatnost je u naj-
uzoj vezi s pojavom duZih susnih razdoblja i oznadava vije-
rojatnost produZavanja ovih razdoblja, pa iz slike slijedi
da je vjerojatnost za dugotrajna su$na razdoblija najmania -
u centralnim planinskim dijelovima zemlje. P(S/S) raste
prema moru i u podruc¢ju juZne Makedonije.

Za nasSa istraZivanja bitne su visoke vrijednosti u
izvoriSnom podru&ju Save u usporedbi sa vrijednostima
ostalog dijela sliva, gdje su ni¥e i dosta ujednadlene.

Iz gornje razdiobe P(S/S) i prelazne vijerojatnosti
P(S5/K) odredjen je relacijom (1) koeficijent perzistencije
r, prikazan na sl. 11.2. Iz ove razdiobe se vidi da izvo-
risno podruéje Save, kao i Crnogorsko primorje imaju naj~
visu perzistenciju u podrudju Jugoslavije. NajniZe vrijed-
nosti ima donji sliv Save juZno od Zagreba, i sliv Drave,
a minimum se pojavljuje u Vojvodini, gdje kisni i sudni
dani imaju najvedu tendenciju slucdajne raspodjele.

Ovi rezultati su vrlo sli&ni ranije dobivenim [9] n=a
osnovu Cestina suZnih razdoblja du¥ih od 10 dana za kate-
goriju 1.0 mm za oko 50 mjesta u Jugoslaviiji u periodu
1925-40.

Gornja raspodjela koeficijenta r je sli¢na raspodije-
li Cestina dana s oborinom. Iz ove sliénosti slijedi za-
kljutak da veéi broj dana s oborinom u zapadnim i jugoza-
padnim predijelima Jugoslavije zbog vede perzistencije nede
imati za posljedicu i bitno manji broj susnih razdoblja u
odnosu na sjeverne i istod&ne krajeve koji imaju manji broj
dana s oborinom, ali je raspored u ovim posljednjim po-~
voljniji zbog manije izraZene tendencije grupiranja kignih
i suhih dana. ‘
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S1. 11.3 Raspodjela koeficijenta perzistenciije
r(s,S) = r(kK,K) u ljetno doba, za razdoblije
1925-40 iz [9] :

* Na slici 11.3 prikazana je raspodjela koeficijenta r u
ljetno doba. Vrijednosti r su opéenito manje ljeti, ali se
i ovdje istide nepovoljni reZim oborina u krajnjim zapadnlm
predjelima i duZ obale, koji u ovom slu€aju ne ukljuduiju
podruc¢je Crne Gore.

Iz ovih rezultata se vec¢ vidi da bi proudavanje prelaz-
nih vjerojatnosti i perzistencije po svim godisnjim dobama
ili ¢ak po mjesecima dalo znadajne karakteristike ne samo
sudnih razdoblja veé hidroloskog ciklusa uopde.
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5. REZIME 1 ZAKLJUCAK

Statistidka analiza sudnih' i kiZnih pericda u gornjem
glivu rijeke Sz v razdoblju 1947-71, i usporedba istih s
dugogodisnjim nizom za Zagreb-Grid&, 1862-1971, ukazala je
na neke zna&aine karakteristike suSnih Yazdobl”a u promatra-
nom podfuCJb kako u n@gledu vremensko-prostornih varijacija
sudnih 1 kisnih rako i na karakteristike oborinskog
rezima uopde.

Raspodjela empirickih susnih razdoblja je pockazala 4

se najdulja rdﬁdub ja javljaju u hladno doba godine. Duljina
razdoblja rasts ma zapadnom deruCﬂu na stanicama vecih
nadmorskih wvis: gdje doseZe u prvo1 kategoriii maksimalnu
duljinu od 52 ds a najvede Cestine dugih suSnih razdcbhblija
padaju na vedini nica u rujan i listopad. Dulijine sudnih
perloda rastu s ‘snjem granine koliline ohorine i do-
sizu u trec@i kat o By B 6 7apadﬂGJ Sloveniji 92 dana, a u
isto&noj manjie. jdulija razdobl ja ove kategoriie padaju u
zimsko doba. U Z:grebu je najdulje razdoblje u pmcma*fanﬁm
periodu bilc 31 dan za prvu, a 58 dana za tredukat

dok je u periodu 1862-1971. najdulje su$no razdoblje prve
kategorije trajalo 32 dana, a trede 111 dana.

o

ba Zestina suinih razdoblja za sve tri
static flﬁk@g modela jednostavnih Marko-

ju u vedini sludaijeva dobro slaganje s

kategorije
Vl]ev1h lana
empiric¢kim ] ima. Medjutim, kod dugﬁh suaﬁJh perioda
se pokazalo da se ed subnxb dana ne moZe smatrati kao
Q‘L

ij
jednostavni Markowljev proces, jer uvjetna vierolatnost za
suhi dan iza Suhag dana raste s duZinom perioda za s

kategorije. Ova Cinienica je pokazana i za dugi niz :
za koji je ~Xena modifikacija primijenjenog: modela. pPoka-

o

)
i
o

N

1ZVIse
zalo se da model Markovljevih lanaca drugog reda, kod kojeg
su poznat@ ne samo ukupne.destine sudnih razdoblja, ved i
opaZene Cestine s gnih “azdoblja od jednog dana i srednja
prelazna vieroc] + za sudni dan za n vedi od jedan, daje
bolje rezultate ‘etskih destina u uporedbi s empirifkim.
Medjutim, kako nodifikacija zahtjeva i vedi brod pavame-

1N nzoraka, a metoda 1ednog%avn1h Marko

tara izracu
vljevih lanaca
djeni su PGVV"‘
gorije, Jjednoe
tome rezult t
u tom razdobhli

dobre rezultate za vedinu mjeseci, odre-
pericdi sufnih razdoblja za sve tri kate-~
rim modelom. Za duga su$na razdoblija prema
interpretirati kao minimalni brod dana

=Ew

za kiZni i susni dan odredjen
,;cnc13e, i promatrane su njegove vre-

4

menske 1 pr promjene za procjenu varijabiin@sti kig-
nih i susgnih : 1ja. Visoka %6“2£§t@ncija nznaduije da se
sudna i kiSna vazdcblja pojavljuju u grupama, pa je zakljiu-
eno da naijvecdu tendenciju grupira nja pokazuiju zapadni i
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predjeli na veéim visinama u hladno doba godine. Ljeti su
prostorne razlike u koeficijentu perzistencije izmedju is-
toénih i zapadnih predjela manje, a ujedno je i vrijednost
ovog koeficijenta manja, pa su u to doba ki%ni, a time i
susni periodi vige sludajno rasporedjeni.

Za 30-godisnja razdoblja za Zagreb-Grid prikazane
promjene koeficijenta perzistencije za sve tri kategorije
susnih razdoblja, su pokazale da perzistencija pada s
vecom graniénom oborinom izmedju ki&nih i- sudnih razdoblja
i da koeficijenti nisu konstantne velidine, pa se ukazalo
na vazZnost proufavanja kako prostornih tako i vremenskih
varijacija koeficijenta perzistencije za razlidite klasi-
fikacije su8nih i kinih razdoblja.
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THE STATISTICAL ANALYSIS OF DRY AND WET SPELLS BY THE
APPLICATION OF MARKOV CHAIN PROBABILITY MODEL

SUMMARY

The statistical Markov chain probability model has been
based-on the assumption that the probability of rainfall on
any day depends only on the circumstances whether the previ-
ous day was wet or dry. These circumstances define the con-
ditional probabilities, the only parameters in this simple
model, which together with the absolute probabilities for a
dry or wet day give an estimate for the theoretical frequen-
cies of dry or wet spells.

A dry spell of lenght n is defined as a seguence of
n-dry days preceded and followed by a wet day. Dry days are
classified in three categories depending on the precipita-
tion amount in 24 hours -as less than 0.1 mm, 1.0 mm and
5.0 mm, respectively. The frequency distribution for dry
spells was estimated for each month during the periocd
1947-1971 in the upper part of the Sava river basin (Fig.1l).

It has been shown that the highest frequencies of dry
spells (Fig. 2) occur during the cold season of the year
(September to March) and the lenghts of the longest spells
were decreasing from the western stations at higher altitu-
des to the eastern stations downslope of the Alps. Using the
simple model, the theoretical freguencies for short spells
somewhat overestimate, and for longest spells underestimate
the observed frequencies (Fig. 3). Better results are :
achieved by the Markov chain model of the second order.

.The probability expressed in terms of &an average recur-
rence interval was shown for selected stations in the area
for each month (Figs. 6-10). Comparision with the long term
records at Zagreb (1862-1971) indicates that in the consi-
dered period particularly October appears as an outstanding
month with much longer dry spells, indicating clearly a cli-
matic change in the precipitation regime of October.

Finally, the model was applied for the estimation of
persistence, which has shown that the persistence also
decreases from the west to the east in the area, and from
the colder to the warmer months. Comparison with the dis-
tribution of persistence for the entire area of Yugoslavia
(Fig. 13.2, 13.3) shows that the largest persistence is
found in the mountainous area of Slovenia and along the
Adriatic coast. During the summer the coefficient of per-
sistence is generally lower. This indicates that during the
cold season particularly at higher &ltitudes, dry as well
as wet spells, appear in clusters, whereas in summer the
rainy days are much more randomly distributed.



