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SAZETAK

primjenom statistidkog mocJela l'{arkor'ljevi.h lanaca
odredjbne iu teoretske destine subnih i kiFniii razdoblja'
povraini periodi su5nih razdobl-ja i koeficijentr perzi-'
'stencij" 

" gornjem slivu rijeke Save za sve mjesece raz-
doblja I94i:71. Rezultati pokazuju da se najveie testine

""l"if-t 
razdoblja, kao i naJveda perzistencija, jat'Iiaju

za vrijeme haldnog doba godine i na veiim visj-rrama. Dana
j" 

"=p"redba 
rezultata sa dugogodiSnjirn.nieom za Zagreb-

6rid jrgo2_tg7]') | i sa raspodjelom perzistencije za ci-'
jelo podrudje Jugoslavije.

ABSTRACT

ThestatisticalMarkovchai-nprobabilityntodel
l,a" been applied for the estimat-ion of theoret.ical fre-
i;uencies oi- ary and wet spells n return periods of dry
ipells, and th; coefficj-ents of persistence for each
rn6nth iluring the period tg47-7L in the upper part.of
the Sava river nalin. The results show that the highest
frequencies of dry spelj-s, and the largest persj-stence
occrir during the LoId season of the 1zear, dt the higher
altitude stations. Comparision has been made rvith the
long term records at Zagreb-Grid (1862-1971), and the
disLribution of persistence for the entire area of
Yugos lavia.
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. UVOD

I.1 Frobl ematika

od svih dijelova hidrolo5kog cikluse danas je clalek-o nai-
poznati ji reZim oborina. Na podrudiu na5e z*m"! js,: post'riji d'-rl:::a
mreZa kiSomjern,i-lt sLanica, koja zadovol-java svojom qustj-.nom,
dok s obzj-rorn na duZinu razdoblja staliiih mjet'enja' te s obei*
rom na todnost mjerenja zador.'oljava u ne5t* manjc;j ritje;i " ?a*
daci o reZj-mu oborina u Jugoslaviji djelol$jr-L:e sii- ved piii:3-.i:":i---
rani u kartografskom obliku u 'rAtlasu klime Jugersiavije", Me*
djutimu za potpuno pozna'ranje reXima oborina rrije dovn.ljno pc-
ziavanje sarno prosjednih vrljednosti destina j" kaLi"8i.n'.r c;l:*r:j,--
rr€lr v.E je nuZno poznavati i promjenljirr6rsg t.ii": veliSina"
Poznavanje promjenljivosti reXima oborina na p*druEju na5e
zemlje je dlnas jod sasvim nedovoljno" Pod pro:fi*i:1i;-'n''i-:5Cu r**
Zi-ma-oborina ovdje se ne misli totiko na sekulal-na ,k*3.ebanja
klime, vei prvenstveno na kolebanja stvarnih vrijsdnosLi oko
srednje vriJednosti. Poznavanje tih kolebarrja narn pckazuje ko--
ll..kom se pouzdanoSiu moZemo osloniti na srednjr..r (norrnalnu)
vrijednost.

Odredj i'.zanje promjenl jivosti pararnetara reZiina nbi.:r j.tla 'i..:r

ernpirldkih podataka kradeg niza mjerenja (10:30 godina), s
pretpostavkom da. su ta odstupalja normalno raspodjel.jena' dat
Ce nam tek prvu'pribliZnu procjepu progrjenlj j-'t,rst j,. Ak.n tarin
dobivene para.metie promjenljivo-sti upotri jei:1mo za pr*.e jentr,
vjerojatnosti pojav- ekstremno suSnih ili' kiSr:ih razdoblja'
nisa zakljudivlnja mogu biti sasvlm pogre5na. TcBkoCe koje se
javljaju lod statistidkih ispitirzanja reXima oborina posljedi*
ca su di-njenice da pojava.oborine, unutar razdoblja od rra pri-
mjer je.dn6g dana, ni je sas.vim 

'nezavisna 
vef i"dina u statisti"d*

kom smislu. Empiridki podaci pokazuju da kiSni i si:hi dani-
unutar nekog rlzdobljat nisu raspodiJeljeni- kao sludajnr cloga-
djaji, vei postoji izrazi.ta tendelcija grupiranja tih dana u
kiSne odnos-no su3tr" periode " Ova tenOenci ja- E;ru1-r:L::n,r;j{: r!:--lii
uvi.jek jednako j-zraZena " Zbog toga se Ila 6spQV1.1 poznava"nja
Salno deitina r:borina ne mogu stvarati: rii.kakvi zaktiuEci. a Be*
stinama duZih sudnih perioda. Ovaj problem se r-r klirria{:"cl.o5ker"l
praksi rje$ava na taj= nadin da su na osnovu neteorreio5i':"th rirr-r-

trenja od.redjivarie destine duZitr su€:rih ::az;dohr1.ja (Stli'.tz I-l3Ji'
Tako dobiveni. empiridki podaci pcs-tr:EiI-t sit za s'Lt'a::anjci ocl:r:e*
djenih zakl,judaka na 'coS problematicir,,

U posljednje vrijeme statistj.dka ispllivania prr'-:l-r)-ena
suSe krenul-a su novim prrf-evima, Sr:"Fna"rkao i" kiBir*. razciol:lja- sei
odredjuju statistj dkj-m' modelirna lrjerojat-nonti u i<-o"ii su haz j-r:a'-
ni na podacima oborina Lz dr:Zeg viemenskog razdoh,l-ra. I,or:gJ-ey



64

LLzl je u studiji kiSnih i su5nih::azdoblja oenionstr:ira.o sezon-
ske promjene vjerojatnosti. Medjutim, on navodi da se te pro*
mjeire mnogc ne mi jenjaju s duljinom. raspoloZivo,; per-i_oCa_ i
predlaie da se prlbliZno todne vrijednosti ilicqu dobi-ti dak sa
n-i-zom manjim od 30 godina. ccok t 3l ispitr:. ju.ii 50*godiilnj i niz
oborine za Moricton, je takocljer pckazao da posf:oie def irritivnr:
sezonske vari ja"ci je za svarki t j_p (kiSnog r s'urSncq) niza 

"

S cbzirom da pojavu ki6e u nekom,Ja,nii ne moiemo smatr.at.j-
slut':ajnim dogadja-jem u s'tarj-sti6i'*r:m smisln,, najj+jdnos'L'-.tvrrije
.;e i--,::r:Lpostaviti da pc-] ava obo-rit:e u itE;J.,r;m 'lanu zar-r-:-s j o Lome,,
i siimo o tome, da 1i Je prethcrliroi; i-ia.na;, b.l,: *l:n.r:ine , Drugr-i_ni
r-i.jt:6ima, pretpostavl;amo da burluce st.::-nje ariiicsiel:e is obzi-rcm
rla- oborinu) zavisj- o Lome, i *Frareo o Lcile, u kakvc:n se stanju
at.l''(;sfera momentalno rraiazi, a ne c rrai:_inL1 ila kr:ji .ie lrra do3la
u to s+*anje, Eto znadi, da ne:a';-i,sj ii', povi'lest,ir- n_iel+g-
razvoj a "

Ova vrlo jedncstavna i. lcg-i.dira- p::'.:'ipos+:avka, kcja rr::ijedi
za r.ze iinu procesa u at.nrcs ie::i, i:iiir.r<;uir-i-i;.: Ca na te pcjarre pri-
miierri"mo statistidki mo,-le1 l4ariicvljevi-h larraca inaz-,'ar.r po rus-
i<-on nratematidaru A"A- i,.ia::l.,orir-r) . Prl-mjeni) ilvog mcclela u. meteo::o-
log-i._i-i predloZ-iJ--i- si-i l,::i-;r;l';g; i- Ca::r,uii.ie:rs !, i j , al-j. je t,ek u
i:os-Ljedajih deset-al< r;c'C:i,r:<r .i1./a l:,t'r l, i':if A rlaEi-a iljt','s.i-i.i ui meteor:c*
io5l.-,oj praksi. Gabr:j e-l- i l-r1r: unann i i- j si-r, :'.:zni"iilra,,l-i nia kiSnih
r:azcloblja u Tel Avivr: !- pokazal-i da se i:-'r:inilencm rrodel-a- I'4arkq:-
vljcrrih lanaca moie vrlc dobro aproksi:nir;:t.i empi-::id,ke nizcve
ovih razdobljar.a uz to se model nc*+r lt<-::risno ulioi-rr-jel:iti i za
sturli ju razliditih parar*e'ta.i:a ko j i i;pisr-r.i ir obcriirski :reiim ne-
kog rnjesta. Weiss i 151 je p-rj-mjenorl Lo,; noclei a pt--'trzrclio rani ja
istr:airr,'anja o sezonskim varijacijama r,';el'c',jatn.rsti rra kr'jinra"
=..e model bazira, Chatf ield f-21 je z,a ra:ziiratran-ia suSnil-i r:a.zdc*'
h1.ji-r 1-1i,iieo razli6itu definj-ciju nego za i."j.sna raactobl_ia, pre"u:
ocsLavivSi da vjerojatnost raste sa ,1u.1 i-i-norn t::aianja subnog
r:azc1cb,l-ja, i zakl judi o da vjer:ojat-nost ?.1.) sr:5ni dan ovi-si- o
prel-l:eidnom broju uzastopnih suEnih darra" ,iu::as t9i je prikazac;
raspod jelu perzistenci je kiSnih j. suFni h. razCcbi ja nad podrt:id*
jcm Jugoslavije za cijelu godinu i za l-relno razdoblje na te*
nielju bestina suEnih razdobl ja u perj-odr-r -r 925-f 940 " Jovanovj,i
r Djordjevid tBl su razmatrali obori nski .i:eZim Za.Ereba i
Vrnjaike Banje, a Taf ra t 141 je prinijenrla model- Ma-r:kcv1;evi-h
la.naca- na ispit.j.vanje kiSrrih i sulnih r^,;izdc;i:lja u ?ia'gr:ebu na
t-emel-ju dugogodiSnjeg niza (1862*I97J.) za Zagrelt-Grib"',Juriec
i- i-0I je prikazaLa rezultate priinjene morle-1..a iular:Jir:vl jevili Lo:ra-"
ca na analizu su5nih perioda u razdobljr; L947-7I, na podrul ju.
go::njeg sliva rijeke Save. U ovom radu dodan-i- su jo5 neki de-
talji analize s ovcg podrr-ldja, kao i detaijnija uspo::eriba s
a:ralizom 1f 0-godiSnjeg razdobl ja za opservatori j Zagreb*G::id "
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I.2 OPis model a

Tekuii podaci o pojavi oborine potvrd;u'ju pretpostaLvku Ca

,rieroiatnost za oborinu u nekom danu u velikoj mjeri zarij-si o

;;;" iu ti je bilo oborina prethodnog dana. Na osnovu ove

oretpostavke moguie je za statlstidk; -ispitivapja 
nizorra- ki5-

;il"i-="J"ir-t daia primljeniti statistidki- model hom'oEenih

Markovljevih lanaca"
Definiramo li stanje atmosfere na nekom rnjestu kao ]':iBno

(K) ili suSno (S)u u zaiisnosti o tcme rla l-i je'' :1el<<;c1 dana

blla Lzmlerena stanovita kolidina obcrine, t-ada za prrmjeliu
moclela hqmogut i-i-t t4arkorrljevih lanaca, (u il:r l-)r'j eiri tel<stu
ModeI) , pOred 

-.p=or,-rtr,. 
.tjerojatnosLi za krSu ir, i : = pk, treba

ooznarrati i korrdicionalne vjerojatnosti ili vjerojaLnosti ;:ri*
5.i;;;-ii r.iJ".rg .. suSno stlnie P (s1'x': = ?kr' se ('\/e d'"ri je

vjerojatnosti potpuno je odredjen homogert moilel'Jvaju jeiino
mogueift stanja, kiSnog i suSnog'

Def inicija stanja x i s moze bj-ti vrlo raz]''t'l;i L'r, kal':o

obziron na vremerislr-r j,nterval (sat, d'an, pentacla ' - 
i l-*f ) ' 

-i--ako i

obzir:om na kolidirru ol:orine u Lom j-nte,r"va1u kcja' d't'''i n'i'::a :;ta*'

nje ,{ "

Modeljezad'arisclvijematricevjerc-'ja1'..I}:-).j,':.1-:mat::icorn
podetrr:i,ir stanja (u mcnie-ntu t o) , koja iacl::ii ]''Las-i-dne klimat'o-
Iodke vjerojatnosti

pi(oi,i ::: s,}i ['* i'k 
li

jelaza koii sadrii- j<ondj clona'lnei matricom r/jerojatnosti Prl
iIi uvjetne vjerojatnostj-

11 .
L_)

(nrn+1)
'i , j=srk

n=l ,2 ,

P" s Lis k-

Pk* I'i.;.

A.kc poznajeuro pO jednu vjeroja't-trost' :-z srra-kt: matr:-<:e 
"

ostale se mogu jectri':lstavno iziadunati ' Kako 1e primjena ovog

modela u meteo::;loqij-ji tek novj-jeg datuma, za sad+ jo.H ner'il
jedinstvene rnetodoloqije za odr6dji.ranje prelaznih r/jerc*

JatnosL-i " Postupak -te u principu jednostavan'

Da}:iseitobilamatricaprelaznihvjerojatrrost.:j.se
rreki rnj esec, poir"kr,-o je iz viSegodiSnj ih mjerenja (baqern 10

qi".ii;"i-"ci*aiti ko-lik6 je puta " .9T miesecu bil9 qtl jelaza
tz K it S stanj"-p.run,u oaiea'jenoi def inicl.ji za kj"5r:i' dat:"

Ako je * il miJse*i- broj tak;ih ptijelaza bio itl,r ' a uku'pan

bnoj K dana u tom razdobljr flko tada je traZetia pr:el-e-rzna
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vjerojatnost za suBnr ilein, ako je i;r'ethodni. dan bio ki-8n1",
dana relacijom:

P (s/i<) = pk= = Nk6/lJk = I'lou/lJ.pp

Na isti nadin je prelazna vjerojatnosL P(i{iS) za kiSni
dan, ako je pret.hodni Can bio suh, izraZena kao:

p(K/S) = psk = Nuk/Nu = N"n/N.p"

pa se prema tome moZe oclredit.i. kao onje:: r;kuprrog broja su5nitr
razdoblja, prema ukupnom broju su5nih dana. F je u gernjint
relacijama ukupan broj dana u promatr:anom razdoblju. ostale
dvije prelazne vjerojatnosti se dobiju j"z relacija:

P(S/S) = t * P(Iils)
P(K/S) = I * tr(s/K)

Ako dva nroguia stanja atmosfere ,5 L K sirrratimo kao dva
jedino moguia ishoda nekog pokusa, tada moZemc definiratl.:
koeficijent korel-acije izmedju dva uzas,Lopna lsirocld s retr-a:
ci j om:

rl1

r(S'S) = P(S/S) * P(S/K)

r(K,K) = P(l(/K) - P(K/S)

(1)

MoZe se pokazati da je:

(s'S) = r(I('K)

Prelazne 1'j ero jatnosr.i $rJ mogu izra.ziti ponLcrCr"r kcle-
:ilici j enta r j. k.l.i.mat-oloSke (apsolr:tne ) v j ero j atric'sL i. iz
relacija:

P (K/K) = P (K) (r-r)
p(S/s)=t-p(K) (1-r) e)
P(K/K) = r + P(K) (1-r)
rr(S/K) = 1*p(K) (r-r)

]:'z gornjih rel.acija rnoZemo ocijeniti raz,L.idita svr:jstva'
oborinskog reZima nekng mjesta.
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ie
Vjerojatnost za ki5u n-dana nakon kiSnog ili suhog dana

P(KnlKo) = P(K) + P(S)

)dnosno
P (Knlso) = P (K) '- P (K) tt

(oeficijent r je mjera perzistencijen te je kao takav od ve-
iiL. ,teiZnosti u meteorologiji. Vremenske i prostorne promje-
re koeficijenta perzistencije su veoma poZeljne ne _samo pri
>rocjeni varijabilnosti klimatolo$kih podataka, ve6 i pri
,spoJtavljanju neke vrste podetnog nivoa pri ocjeni p_obolj-
:uirj" progr.tole ,-, odnosu na prognozu perzistenci- je t 171 .

Na osnovu poznavanja vrijednosti P(K) i P(K,/S) mogu se
>drediti teoretike vrijednosti destina suBnih i kiSnih raz-'
lobrja razlibitih duljina, kod kojih pretpostavljamo.da su
>rellzne vjerojatnosti pribliZno stalne vrijednosti i ne-
lavisne o trajanju suSnih odnosno kiSnih razdoblja.

eestina suSnih razdoblja od rz dana, dana je relaci jom:

ldje je 1V ukupan broj su5nih razdoblja

D"P(K).P(S/K)

t D je broj kalendarskih ,fana u promatranom razdoblju.
Kumulativne bestine su5nih razdobtja duZih od re dana

nogu se pfema tome izradunati tz relaciie:

F(SRzn) = N'P(S/S)"-r

f (sR=n) = N.P (s/s)t-1'P (K/s)

U gornjim izrazima ,9i,
Iogno se mogu odrediti d,es
relaeij a

f (Kn=n) = N. P tK/K) 
t-'t . P (S/K)

Gornje raspodjele nazivamo geomet--rijskim raspodjelama.

(3)

(4)

(3a)

(4a)

i;a,':,;.",,.-je si.5::a raz,dcbi;a. Ana-
':i-,:* kr:rn:-ii razCcblja (KR) tz
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pRocJENA crsrrrun suStrttH i fiSrutg RAZDoBLJA

2.I Empiridke i teoretsJ<e 6estine -euEi:j,h ::azdob-1-ja napodrudju gornjeg sfiva rijeke Save

Empiridke i teoretske destine suBn:-h ::a.zcrcbl.ja odrecrj.:,r:su na 20 stanica na podrudju gonnjeq sl_i.va tii*i;+: Save (S1..i.;od_kojih je rl.imalo puni niz-poaltira u per:-odu Lg4i-1971.
:?91:r sa stanica s nepotpunim nizom kori-5ier-ri su sano djero-m].cno.

suSno razdobrje durjine n Je cefirrirano kao *iz uzasrop*nih suhih dana. suhi danl su klisificirani u.tri ka.tegorije"u. prvoj kategoriji kao suhi dan smatran je da.n potpuno bezoborina i1i s oborinom od 0r0 rnm, Lj " t<oii-dina luorir.. u 24sata bila je man ja cd 0, l n.m. iJ orugo j iratr:30.{i j i suiri dan jedefiniran s manje od lr0 r'rm, a Ll treicj s inan_ie,:;rJ- 5r0 mm.su5na razdobl j a .s,r ,odred j ena za svaki rniesec i, goriini , a,r.inLz nije bio prekidan u prijerazu na sri.lecreii,.*j"i."", 
" pi:i--pisan je mjesecu u kojem je zapodeo.

Raspodjela destina su5nih perioda je poka.zara da se dug:.periodi javljaju nad ci jelim podrudjerr. ii h-'l_a6,-,,, doba god.i-ne,do!. gu r loplo doba mnogo kraii, i u prvoi pronatranoj kate-godi ji ri jetko p::elaze zo dana. Na jauiie s.ri;nc razdobr je uovoj kategoriji je trajalo okc 50 aa't.l * maksin.imom 52 ciana,a zapodelo je u prosincu 1.96]. grodine. u istornijirn preajeli-*-ma je. ovo suEno razdobrje bilc, kraie, i u za_qrehu je maksi--.malni. bro j _sudnlh dana iznos i o 31 dan. Na j r.rsf s de:,iine dr_rl_; ihsu5nih razdobl ja se poj arrl ju ju gotovo nad c_i;elim pr:drud jeri upromatranom 25-godi5.,j9* perio,iu u rujnu i listopradu, NIaro-dito se listopad poiavriule kao izrazito susni- *lesec, ausporedba sa dugim nizom od ll-0 godina motren,ja i. olr"urvat.c-ri ju Zagreb-Grid pokazu_ie da ovaj f encmen lrr e,isi_aiv13a j-zra_
zitu klimatsku p'omjenu oborinskoE reZrrna Lr, toi' ne ::iodr-"i.

SuBna razdoblSa za drucyu i treiu i<.a-Le:c1r-ri.i-j r-r cci :.eoje.:ii;t ;:.,,:samo za pet odabranih stanica u promatl:ancrm ,_r5-,r-yldi.i;;i-j em va.i?.*
dobl ju (Ratebe-planica, Jezerskol Ljubl- ja'a, r:e -l_ie rzagreb-'Grid) , te u Zagr:ebu za period g6z,* r -c;? t . ,- trr,s.r,-re,i-n jr: jkategori ji , u ko joj je dnevna i<olidina obor:irre L'i- r-; manla i.:i-5'0 mm, maksimalni broj suBnih dana je izrros-j..o 5r2 dan"a r-: za-*.padnim predjelj.rna slovenije, dok je u ist,orjrrj.jinr p.::edjei_i_n.a ;za, ovu kategoriju suBno razdoblje krafe tr,rjaio" i: iiagri:i:ri-i .i.,maksimalna duZina u tom razdobrju iznosj.la s* d.an.r. cvo i)d.rdulje suEno razdobl je se r:ojaviro u si jedrr.-1u 1-a49. qc;dine " 

-

opienito se pokazalo da za Lreiu kategori;ii najdr,rlja. :;i:Hnarazdoblja padaju u zimsko doba. godine, i.ao i ni-i.,*3u Ees;t-i.liaduZih su5nih razdoblja za razliku od prrzs kategorl je :; i:ol,pu-.no beskiSnim daniman di.je su najrreie dest-i'e h,i-Le i, -iesenskonrdobu.
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uc ji-:ii.,i Lerc,:-r,,: l.s j<il: dest:_:.ra za $ve Lt:i. ka.L*gori je upotre*
i;+Lr :'r i.,ti,:i- j,t i3) j, i4) pckaeuj*: doh.i"-,o si.ir-qan je s emi:irr,jj<irn
vri jerCiilcst.iiti;r . I"ierl_; ri"l-it1 u pogreEka :::.: i;sr7gs3ry6 za" ;rio C,.;gfe
per-r-ode r:i s\rirn kateg,:iii j ama, S I " 2 pokazuje teorets]<c kumu-
Iat.ivne #estine su6nih razdoblja prve kategori je za Iiatede-
Planicu, za detiri mjeseca u lrojedinirn godiSnjim dobilna"
C.dstupa::rje Leo::eLske ::azdiobe od empiridke u listopadu .ie
karakierist--ij;rc-: za $rr€ stanice u y:odrudju kao L za rnjesece u
kojirna se jarrLjaju cir-rgi su$ni periodi. Tu dinjenicu jo5 j-lu-
st.rira sl-. 3 , na l.,ojoj su kcnstantne teoret,ske vjero jatnostj-
upoi:-r-i, jebijene ir. l4,odelr-r, P ( S/S ) E uporedjene s empirilkirn
vjercjatnostiiii+, P -(S/S ), :Lzradunatim po formull:

t) t q ,/.J
L \t)l it i =. t'-,/u tt* a, ,,i /F (SR 2 1)

cilje :i.zraz pod kr:r:Ljenom pr:edstavlia cmjer kurnul.a.i:.ivi:e Ees-
t -ir:e,: !'.li ;1. i1j "; i 5e dana, prema- ukug:nom i:r'o ju sr.iSnih razCo*
?:l-i;i , "L: *";ih qraf "i.iionn 3t vidi c1a konstanLne lcondi ci-r:nalne
r.tjel,::j:-:r'tn..:sti. ir siri-m ;njesecina pr:edstavljaju pl ibli-Zrr.r sred*
n_ju :rr': jedr:{:.:i. ,i:iri-r::.-i,.ridkih vjerojatnos Li u ali za duga a{r,5na
razrir-:,'*r-L j*. i:+r:;:'i:'i,siii--r vri jerJnosti su preniske " U rstim grjese-
c:!'Irra siJ za. h:;':-'t.l<.;i su$rra razdobljar .teoretske vr'l jeclnosti pre*
vj-sok*. U t:r:ecr:j kategori ji I-istopad pokazuje siiianjer:je pre-
l-azne eri,piridl;e rrjercj;:.tnosti nak.on 22 danal dok se u-sijed-
nju pr:kx::uie tende;rcija prena. joF veiem porastu vjerojat*
nos'Li-. Ir.a::skcerist.Ldno je na ovoj sl-ici, kao i na druglm
s tair"r *am;r kl'_je r:i srr pokazane.. Ca naiveiu pog;rebku naiazirnc;
za ky'a:'cl.re periciCe,, :rrarodito za jeclarr dan.

2 "2 ,ie i:t-:;;r, silf :r-',-h -r:azdobl- ja za Zagreb-Gr:i.d, -1862*i9?1

iJ tahe-ii 1. Sr"rikizane su apsolulne ijest-i-ne su5:r-i-h taz-
clr:b1_ie za pl*vli kategor:- ju po rnjesecina za Zagreb-Grj-d u
110-g<;r-l.iirnjt,:rn -.ezi:lobJ- ju" Arializa pokazuje da najdulji suEn-i
per-i-.:d cd Ii ri;r: ';i -r:azitobIj.u f I47*.71 ni je bio m"noqcr Bliema-
Serr u. ,;t-orl irrarnia j<oi i,: su prethodi.l.e tom razdobt jri.

D.l l:.i.,.,;lrir; _i.s;:..:. 1-.ali u kojc_j mjer:i- se opaZene destine
raz ) i)<u ju rjd. i.clr'r.:tske vri jednosti primi jen jen ie X 

2 test
za razclic,bu iiest:ina su5rr-j-h i ki5n,i-Lr razdobl-ja, te Kolmogorov
test ila ti irhave lr'.i-niu.l-atj-vrre destine.

U ial.rn,,i-i il cl;rni- su rr:zuitat-i ovih testova u obl.iku
v'iero jai.rr<.ir; ti i:1:,r dr::?: j.r"rena odstr-rpan j.a lnogu bit.i premabena
(nivcr sig-nif i1<.ar.:t;ri;si-j ) ?a Zagreb-Grid u pericdn l-862-\9721
za kat.egcri jit il , -l nuri.
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T'ahrela t. Apsolutne destine suBnih raadob i ja (oircr-. j iia ii:an-iaod 0 . 1 mm) po mjesecinia za Zagreb-Crid I gi;2* t 9 
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Tabela 2
..2.X * test- i
suSnih (a) i
rB62-r91 2

ltolrnogcr:ov test,za
kiSnih (L;; razdobl-

raediobu Ees t.in*
i.a, Zagrelr*.GriE u

II TII I\ '.,'I vil \lI11 tX X ;{r XIta

Test
x2

Kolmo*
gorov

1-I

Test
,,2

Kolmo-
gorov

0r 10 .07 7 .J .59 " 41 "72 09 .01 "32 .l_001

0i;"03 "04

.21

"92

10 "E4 ":8 ":i0

=3 ,i]9

|,.:1 I'i(; QI 9.] "12 "03 .51 09t) "!

0r

64

0_184t-]u-]

,r "92 " 
r3 .97 .91

ci

c5

Rezultati primjene i:estcva ui.;az'L-i;u cLa rnodel jerlnostarrnih.
tlarkovljevih lanaca, kod k*jeq poirioir-r sarno rft.a par.amerri?
od.redjujemo razdj-obu desi-*ina, .i:e d-aje u=vj-rek zado'.zcl jaria.-
juCe rezultate, vei poslr:is,: ?:al.,vit ciiJ-st-upai:ja- i-.emeciju ?:eo-
retskih i opgZenih dest-ina kcja se ne L\ogu smatrai:,i sludaj*
nim. Prema x' testu treba i::,r.il,,ra,ci-ti p::etpostavkr: da. su p:je*lazne vjerojatnosti neza.v:Lctre o iluiini trajanja su6nog
odnosno kiSnog razdobl ja, tr.az _t-i" ka izmediu ter:rei-skih i opa*
Zenih destina suHr:ri h razri.i-ri.:-l. ia, ri l.,rv i x mjesecu sr"rviEe je:
verika da bi se rnogla smatraj:i sJ-uda-inom" sl-idno vr:ijed:- i
za 6estine kiSriih razdo],-.lia. r.i rr i xrr mjesecu. o\"e iazlj-}ie
su pos 1j bdica j ednos tavnoi ti ;::'i.irvaienog teoretskogg mocle la ,ali mozda i djelomice rl:og' nepcuzd.anosti podataka u p::rrinr
godinama motrenja- obctrilie na opser'.ratcriju. Zagi:eb*G:l_i-d.

Da bi ovo pokazali_: ni:i. sL." ii prikaeai:ra su sel.;ui.:r.rna
korebanja srednjeg godi.SrLj<lt; t-r:r:oja da-ri;r s oboririom )- c,1 r.Lrlr
i > 1.0 lnm i njihovog omle_r:e. Cl" Ova ana.l_iza pckazr-ije csjr;-
tan porast ni-skj-h kclj-d-ina niror:j-na nal:^orr f 890u rlok :je si:erj^.-.
nji broj dana s oborinon vedcin od l-.0 nm pribrizr"ro str:lair
od dekade 1B7i-80 do dan;:-s " rz tcga se pretpostavlja rj;,r j*
mjerenje malih kolj-dina c|-rorj-na u pr:vj-h. 30-lak godina rLie*
_renja bilo neredovi.t-o" na.It,: u"kazuje i kretanje omjera ? "Da bi se izbjegla cvs nehom*qencs;t u podacimal za pr.t,,
kategoriju suSnih razdobl-ja ie i.;or:isn-'rje ogra-niditi se n."
razdoblje nakon r890, ilj na g:ra-ni.inu oborinu i.zineclju ki5*
nih i su5nih razdobl ja na ]"c nurL il-i 5-0 mmu odnosno dn:gu
i treiu kategoriju. U d"rr-rqc-i ].;;:i:.eqo.ri:ii gdje je su.3ni cLait
definiran kao dan s koljij.ncm *i:o::i-ne manic,m oc1 1,0 rnmo
maksimalni per:iod j-zr-^roi;j, lii d.;:n;r, a pada u mjesec :':i:jan"
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S1" 4 Sekularna kolebanja srednjeg godiEnjeo brojadana s oborinama > 0. l, oanosno 1.0 mm i
n j ihovog omjera (0)

f u ov?j..kategori ji naj'7s6r destinu kradih susnili .'eriodaiT.. sijedanj " Kumul;:.tivne destine 1:okazuju u siiedn:" rosludajeva sa susn-im razdobljem od )B da*i i vi3i, a6l-- jemaksimalna destina za istu duljinu t,rajanja suBnog pre:riodau listopadu i, studenom 4, a u ostal-im irieleci-mo *.rojr. t.iak-sima.lni suSni per:iod orre kategor:irie u si.Sedniu izno,ii 41dan.
Za ti:eiu kategoriju, u kojoj clnevna obr_:rir:a lnc)j:a l:rt:ma'ja od 5.0 mm da se su5ni peiioa r"ie preki'e, najourjesu6no r:azdoblje iznosi 111 dina, a "u.pld.lo je u itudenonrl-889. god.i.rre. Medjutim, sri jedeia maksi.inalna drrx.ina suBnogperioda je bila 75 dana s podett<om u si.jednju tgrt.. godine.

Ocl ostalih sludajeva dugih su5nih perio6a ove ka.eeg.,,iii" sviSe ocl 50 dana cd ukupno r7 sludajeva najvi5e pacri u pro-sinac (5), veljadrr (4) , studeni (3i, sijeSanj i rujan (2) ,te ozujak (1) . Najvixe ovako dugih peri6da pia. ,, iu".aouri"LB74*98" L-istopad ima maksimalni su'Bni period od 39 dana, a.naikraie su3no razdobl-je i ove kategorije pada u :.ipani {32dana) 
"
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2.3 Primjena rnodela. Markovljevih lanaca drugog reda

Rezurtati ispitivanja podataka za Zagreb-Grid pokazaLi
su da se prelazne vjerojatnosti ne mogu smatrati stlrnim
vrijednostima. Pokazalo se, da ukoliko su5no razdoblje duZe
traje, raste i vjerojatnost da ie se ono nastaviti i sli.je-
dedeg dana. Na slici 5, gdje je prikazana ovisnost pre-
lazne vjerojatnosti P(sr*1/sn) o duiini n trajanja iu5nog
razdobrja, uodava se trend porasta vjerojatnosti ukolikc>
suSno razdoblje duze traje" srijedeia na]jednostarrnija
pretpcstavka je da smatramo ovu vrijednost stalncm ako su
nastupila barem dva uzastopna dana bez oborina tll " za teo*retsku razdiobu destina tada Lz opazenih podataka odredju*
jemo tri parametra razdiobe: p(K), p(sz/st) i sreclnju vri-jednost P(Sn+l/Sn) za n veii od jedan.

,P(Sn*l/Sn )

,77

P( Sn o l/ sn)
rd.nhf

.69

.69
t*

D n .l \/
aiq *

u

,76

.r'I
i
!
f
I
f
I
f

Ovisnost 1-rrelazne vjerojaLnosti p Sa+1,
duZini trajanja suinog r:a.zdoblja (n) nat
novrl 6estina suEnih razdobl j a za ZaEr.eb

razdoblju IBGZ*1972.

ta

SI
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U tabeli 3 dane su vrijednost-i cvihjatnosti za pojedine nrjesece.
prelaznih v j er:o-

Tabera 3. Prelazne vjerojatnosti .-ia zagreb-Grid r rB6a- rgTz

I II III VI \ VI VII VIII IX XI .XtrIX

P(SzlSr)

"691 .699 .699 .637 .660 .65I 703 " 75r .7 4A .683 .67tJ .678

P (Sn+r /sn)

. 768 . 78I .7 66 "7 2r . 685 .589 .723 "749 .781 .76-7 .7Ls .75L

Pomoiu navedena tri parametra ocr::edjene su ter:retskerazdiobe destina susr-rih rarrlol-rljau a rrivoi signifikatnoslitestova X-2 i Kolmogorcva- Jini. sit ri i:abeli 4 "

Tabela 4" xt test i- Ko-linag.r'ov test za razdiobri destinasu5ni}r razdoblja p3:ema moderu llarkovrjeviti lanacadrugog reda_ - Zagreb*Grid, tg62_LglZ

V]IiIII VI Vll VIII IX X ){i X-IT

Test
x2

Kolmo-
gorov

*.--*"--.-.*

36 .65 " 19 .46 " 53 . ?5;"06 .7r .3s ,42 .80 "t1:

.68.73,74 lll a! 3.,'i .95 "93.30.99.65 r]

Rezultati testova ukazuju na. bo1.je slaganie opa5enih Iteoretskih 6estin' xto je i razumr-j_iv'o jer:-**-rr*"iik;u ccmodela jednostavnih irtarkovrjevih ri""rip u ol,rom s.lu*a-ju 1:ri*hvaiene su kao pouzdane ne iamo erpazena'd";;;"'r.Jiir,; suE*
lil razdoblja-vei i opazene destj-ire uu8"ir,t iazdobrja odjednog dana, dok za Eestine ostar.rtr s*Hnih razcroblja pretpo'stavljamo da se pravilno smanjuj,_r po geome1rijskom-'""1o"" sakoeficijentom iziadunatini iz uzoraka"

Za ove sludajeve primjena KolmoEorovoq testa rr.ije sa_svim adekvatna te rezultat]. testa iroaju samo kva,ritatirzniznadaj .



3. POVRATI,II PERIODI SUSNIH RAZDOBLJA

3. 1 Definicija

Jedna od glavnih prednosti poznavanja teoretske razdie*
be destina sastoji se u tome da na osnovu kradih'nirova mo*
trenja odredimo potrebne parametre razdiobeo koji nam omogu*
iuju da oci jenimo vjerojatnosti izraZene kao povraLr'ri .Srerio*
di; za duZa su5na razdoblja, koja se u periodu motre.nja mo[*
da nisu ni pojavila.

Pov'ratnl period ? u godinama predstavlja ornjer bro;a
godina u promatranom periodu motrenja prema r:kupnorn brcju
JuSnih raidoblia, koji se radun,a kao niz sugnih dana veiih
od, n. Prema tome se povratni period:T mo|e izradunati iz
relaci je :

gdje je trr broj godina motrenja, a F(SR Z n) je
Eestina dana izrazom (4) . Gornja formula se moZe
ob:liku:

N
mm----r - F(sR i n)

P (s/K) + P (K/s )'r =m.E*rszf)n

(5]

kumulativna
pisati 1- u

(6)

gdje )e D broj dana u vremenskom ln.tervalu za ko.ji je s.u5nc:
iazao6,f ie oareaielrro. Relaci_ ja (6 ) moZe se koribtiti i u
aproksimativnom obliku, ako za D uzmemo broj dana r*r mjes6:'eu
zl tcoji smo sulno razdoblje radunaLi. Radunanje povratnih
perioda za obje varijante su pokazale, da je u aproksimativ='
noj fonmuli za konstantno D za svaki mjesec, duljina suEnog
ili kiEnog perioda za T=1000, manja za jedan do drra derna,.

3.2 Povratni periodi su3nih razdoblja u gorpieln slirru Save

slike 6 a i b pokazuju povr:atne periode suSnikr razdo*
blja za Jezersko i belje "u pr.rg kategoriju. zajedniBka je
kaiakteris'tika ovih kao i ostatih stani ca ko je ovdje nisu
pfikazane, da najkraia sulna razdoblja padaju ! svibanj i
iipanj, Duljina ovih razdoblja je krada u zapadrrim,predje*
liira,ieEo u istodnim i za T=1000 iznosi u Ratedu 18 dana-; a

u Zagrebu 22 dana. Zatim slijede srpanj, kolovoz i trarrarrj,
6iji redoslijed nije isti na svim stanicapa, a teoretske
duZine su5nih' razdob.l ja ne prelaze 30 dana za T;10,00. Na.
nekim stanicama ovoj ie grupi prikfjuduju i oiujak' studeni,
pa dak i sijedanj 

"
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Najdulja suSna razcloblja u ovoj irategoriji pokazuju ru=
jan i ristopad, te zimsko razdoblje od p:"osinca do veljaEe"
itiiiro.r redoili jeci kao i duXina trajanja suXnog razdoblla va-
ri.raju od stanice do stanice. Narodito je karakteristidno da
Iist6pad, a ponegdje i rujan pokazuju :-zrazs-La duga suSna
razdollja. f..fa veei-ni stanica prema ovirn procjenqm-a-'li"topad
ima u povratnom pe:riodr-r od. 10b godina su5na ::azdbblja cluZa

od 26 -dan^, a na stanicama viSih nadmorskih vj-sina d zapad-
nim predjelima i Preko 30 dana.

Na slici la i b l=rrikazana su aa. "leaersi*o i Celje suBna
razdoblja za drugu kalegoriju s granidnorn ob':ritrotn manjon cd
I ,0 mm. Pored mjese *nl-hl poiebno s u '-'ana-cena t-tu j apj a."suHnih
razdoblja "a pojed.ina godi6nja dol:a. T 'aa ovu kategoiriju
nrjeseci-hrladnbg-doba goattte pokazuju najduZa su6na raadoblja'
uii je maksimaina duXina sad-a u aimsko doba s zd razliku od 

'

su6nih razdoblja pr've kategorije kacia srl najdu!a razdoblja
padala u jeserll fpak na .reCini staniea mi?t?e listopad se j-
-ovdje pojavfjuje s najd'uZrm suEnim razdoL"rljima'

usporedba isi:.e anal-ize za ovu kate:geriju ?,a zagreb*Grid
u periodir 1862-f 9?l (s1" 8a) pokazuje, da je teoretgka maks j--
malna duZina traianja suFnog iazdoUija :za T:100a neBto kraia
a pada definit.ivno u sj-jeEani

Za trecu kategoriju u Jezerskom najl<raca suSna razdoblja
za T=1000 u lipnj,r-pr*i""* 30 dana (sI. 9a) , a u tjubl- janj- i.
celju 35 dana'(si. -grt. Medjutim, u-9voj kategoriji sTpanj i.
kolovoz poxazuju kraia subnl razdoblja od svibnja. Sijedanj i
veljada imaju itajdulja razdoblja na g6t6vo svim stanlcama i
,u i=1000 dosiXu ili prelaze duljinu od 7A dana'

I u dugogodiSnjem peri-odu za Zagreb (sl. Bb) zi.niski mje-
seci, kojima se pr:.F,Iju8uje i oZujak, pckazuju najclulje sugne
periode ioji u uiiefrtJn u prosjeku jedantput. u 1000 gcdina
irelaze i durjinu od go aa-na. iz ovog bi se moglo zakljuditi
aa najdulji sir3ni period ove kategorije u dugogodiFnjem nizu
Zagre6a o& ttl aana Lz IBB9" irna pcvratni period <1ulji od
f050 godina, dok se razdoblje oa EB clana tz promatranog peri-
oda $ql-t1 javlja s povratiim periodom neB1o duljim od 100

godina.
Medjutim, treba potsjetii-i da upotrijebljeni model.

jednostavnih lrtarkcivl jL''rih lanaca qot-:;e1i-1ie des'tine, rr::lo
6ugih sudnih pe::ir:<1al a to znaii. ba bi bcJ jom aproks1macijoni'
kao u pokazantm modeiu drugog reda, dulji su6li periodi imali
Veie kumulativne destine, i ii** i manje povratne periode'

Konadno t zd clgqi liz motrelja. za Zagreb-Grid odr:edjeni
su na isti nadi"n povrat.ni periodi- za razlidita razclcblja od 

-

30 godina. Ova *r,Llj-ra ne potr,,rdjuje zak1.j':bak lolgi'eya, vei
pokizuje cla u pojedinim klirnatsklrn razdol:ljima dolazi clo pro"
mj"ena povratnitrp6rioaa pojedinih mjesecj- narodj't* za mjesece
s najauZim su6nim i kiSnim perioCima "
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spomenimo joE na kraju da je ista analiea za kisna- raz,-doblja tlrl ukazala i na poveianje njihovog trajanja za lis.-
topad, studeni i prosinac u razdoblju 193l-60. llarorite sukarakteristidna duza kiSna razdoblja u listopadu u periodu
r931-60 za d.rugu kategoriju,.Eto vei ukazuje na porreianu
perzistenciju ovog mjeseca, k,rja 6e biti piiLazaia u sriSe*deioj todki.

4 " PROSTORNO-VREMENSKE VARIJACIJE KOEFICIJENTA

PERZISTENCIJE

4 "L Defini.cija kceficijenta perzistencije

Kao 5to je ra-ni je redeno koefici jenL z,( S,S ) :: t:(K, K)predstavl ja mjeru peizistenci. je o pa i6mo ga j" nazvat-L j."oer.;.^
cijentom perzistencije, a dan je relacijoi (t). Tz {Z) sl.j-*jedi da taj koeficijent moZemo pisati i u ohrliku:

Ako nema perzistencije P(S)=P(S/S), onda -je t"=0t a,!r:l ajroje P (S/S)=1, tj.'ako se jedan clogadjaj stllno ponavlja"
Obidno vrijedi:

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

>. F (ir://s )

odnosno,
P(K/K) > P{K)

U literaturi se pojar'l juju neJ<e izr:rdunate .u'::j jeclnost:i" ircr,,:*
f ici jenta perzistenci je , B (WMO ,Iehnidka Nota br " 7g) po?rla*
tom kao modificir:ani Bessonorr i<oefici-jent perzistenci je,
koji se dobiva iz relaci je {T) taleo ,:ia drig-i, dl-an cilrne,ncna kvadrat:

L/j

(s)

Kvadriranjem ovoga,jlana nasr-ojalc se izbjeii negal-ivn-i.predznak koef ici jenta korelaci je ukoliko bi jr j-l,o- p ( s ) >[) (,g/ i; )



1s1-1ffi0
S1. 10a Koeficijent perzl_stencije, rarrjatnost P(S) za granidne oLloijne

3C-gcdi(nj i periodj. 
u

i klj"matolo5ka yje.ro*
0.1u 1r0, 5.0 fitm.

Z agreb:Gri.d
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$edjutim, ovaj oblik koeficijent.a perzistencije,i je k*'c nas

oai6r"" radi iroguinosti usporedbe ia veC nekim i'z:-adr;nai.Jm

vrijednostima u literaturi '

Jurdectr0]jepokazalaprostornuraspodjelukoefici-
jenta r.U ,ru pro*ulrrno* poArubiu gornjeg sliva Sarre i njego-

vakolebanjaponijesecima.AnalognoprostornojraspodSeli
destina prikaza.ol u todkj- 2.2 i. 3.2 najveCu perzi-stenciju
i*":" zaiadni pr"djnti, odnosno stanice s vecom nadmorskom

"i"i"o*o 
6to tt-t *".ti. na veiu tendenciju grupiranja kako

suSnih tako i kj"Bni-r, razdoblja u tim podrudjinta., naro*j'ta u

hladno doba god:,ne" Ljeti su prostorne razlike koefieijenta
;;;;irrenci j! iznedju"zapadniir i istodnih predjela inanje.'

;ii je ujedno i vri-jednolt ovog koef icij.enta manja, pa su t:
to doba godine kj,5ni i su5ni periodi viSe sludajno rasFore*
djeni "

Medjutim, orrd'je se vjerojatnost za kiSni dan P* ('{J tra.-

dunala iz p* ('S ) fcoj:, je odreajen kao srednji.broj susnih
dana Lz *tcupnog h;;j.-su6nih iazdoblja za pojedin* m'jesece'

Kako u- rlugJ,n1 suSnim razdobljima.suSni dani aahva*aju j'

slijedeii mSesJc to je u pojedinLm mjesecima ogako od::eciien
p;75) xazfiSit oa p(s) = l*p(x) Lz po<tataka sa st-anica"
zbog toga je u bududrm radovima korisnije radu.nat-i kcerf ici-
jent r prema (7) ili- (8) r iako ovo zahtljeva uz poznavanje
3"I"ir, iizaonr:a i poznavanje kiSnih razdoblja.

4.2 Vremenske varijacije koeficijenta perzistencije za

Zagreb-Grid, I862*L91 L

Koeficijentperzisteneije,.-kaoiprelaznerlj,sro-ialild}fi.*
ti,nijestrogokonstan.r.navelj-6lnaove6semijenjavrerne.n*
ski I prostorno.

DabiSeodredilokolikoseperzistencijaitijerrjau
a,rgog"o[iE":r* periodim&r. izradunate su njegove vr.i jed;ir-rs Li
za svaki mjeseL za zagr:el_.-Grj d u 30*godiSnjim per5".oe{inra

187r-1900, l-90r-30 i rg31*60, za sve tri pramatrane lta{:ego*-

rije susnih razd.obl.ia, ov9 vrijednosti su prikaBane:'].di' si-'
10a gdje su ,i-o=poie6l:u dane i vri jednosti. koef i,=i-3erita i'"

Utabeli5pr..ikazaneSuovevrijednost'ipo.tro:nj.*=se--'
jima, oenadenim Laci r "- sijedanj, veliada i 31:j"Ij.,]t
iravan3, svibanj, lipanji III srpanj, kolovoz' ruJilrl;
IV listopa,1, str'rdenr i prosinac' Za uspqrggly srr dn:-re i
vrijednosti iL tio*godi6nle razdoblje 1862*1971"

TzovihslikaiLai:elesevididavrijedrrast.koefj-r:i*
jenta peiri"t.o.ije pac1a..s vecom rrrijednosti grani6il*-: oi:c*

rine izmedj"-;;;;;; ; itiEnog razdobrJa: Medjutj-iti1 oli 
'-:ie 

r:€:

mijenjaju jeclno-L.i-ko u 3O-godiSnjim razdobljiT*,1 Za,-leai:eqf)-

riju su5nog raz<lobfja s g5axiqnom' oborinom od 0' I mm karak*
teristidap je pao perzistag;'-iti je u prva tri mjeseca ori" p::vog
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TabeIa 5. Koef ici jei'rti perzistenci je za tri kategor-i- je suEni[
razdoblja, Zagreb-Grido 1862-I97I

I (0. t run)

I 1I III IV

II (1"0 mm)

I II TII TV

IIi (5.0 mm)

I IT IIT IV

ru'10-2

n"ji:1
rBTr*1900
r901-1930
1931*1960
LB62-197r

59 51

55 49

49 18

54 49

36 3t)

34 29

29 28

32 29

42 53

46 60

,XB 6 f
46 sB

25 32

26 36

28 38

26 35

54 40

48 39

47 4r
48 40

38 51

39 51

40 32

38 52

26 27 34

38 26 33

29 24 30

28 26 33

33

30

29

r' 1o- 2

I 89 1- r900

r90r*1930
r93r-r960
L862-L97 t

32 22

28 22

28 23

28 22

2L 30

2L 3l
23 31

2t 3r

i9 13

16 L5

19 15

16 15

r4 20

i3 20

L3 16

14 19

do treCeg 3Q-godiSnjeg razdoblja" Istovremeng krajern q*dj'ne
perzisteicija-raste. U II kategoriji s granidnorn oborinom cd'

i O mm razfife su manje, dok u. III kategor:iji s 5.0 rnm kao
granidnom oborinomu piimieiujemo da se promjene perzist'eneije

" pojedinim nazdobljima ne podudaraju s prcmjenama u I hale--
goAiii, vei Eesto pokazuju obrnuti redosljed.

Klimatolo5ka vjerojatnost P(S) na sl. IOa radunata. ie
prema formuli:

D/q\ = --5!--
r \U/ TKD + ISD = l-P (K) (e)

Na slici LOb prikazane su i vjerojatnosti P(51S) L

P(K/K), a P(K) je odredjen Lz empiri[kih podataka o br6-tu
kiBnih dana s oborinom 0'1 , 1.0 i f0"0 mm'

4.3 Prostorna razd-i-oba prelaznih vierojatnosti i koef icj--
. jenata perzistencije na podrudju Jugoslavije

Iako je metoda odre,Jjivanja prelaznlh vjerojartnr:sti j.

koef ici jenta perzistenci je u pr-rnci pu vrlo jednosLav'na r QIld
iziskuj* *togo vlemena za Ilrostorna ispitivanja la Siro]''.orn
podrudju. Tc-je jedan cd razloga zaSto ove vjerojatnosti
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nisu postale standardne klimatoloBke velidine, i.akcr -j* nji*hova prakti6na vrijednost velika. prelazne vjerojainostisu danas odredjene za rerativno mali broj mjesfa "'urljetu.Da bi se dobio uvid u ne5to Bire podrudje oc1 gornjeqsliva Save, radi usporedivosti ranije cliskuliranifr n"*-laznih vjerojatnosti, ovdje je koriFlena razaioJa-Jn;ti.,.su5nih perioda duZih r:d 10 dtna u ::azdoblju 1951-60 t5I zaoko 110 mjest.a u Jugoslavi ji.
Prema teori ji sli jedi da omier destina su5nihr perj_r:daduiih od 20 dana i destina su5nih perio,ia duZih oO iO danaodredjuje prelaznu vjerojatnost. p("SiS) po relaciji;

F (SR> 20) /F (SR> 10 ) = p (S/S ) I o

Time su prerazne vjerojat'osti dobivene na neBtojednostavniji nadin, ali j. time njihorra pouzdanost ne5tosmanjena 
"

Prostorna razdioba srednjih godiEnjih vrijeclnostiP("s/s ) prikazana je na sl" rr.r. 6va vjirojatn6st je u naj*uioj vezi s pojavom duZih su5nih razdo6lja"i o"r.,r*uua' vje-rojatnost produzavanja ovih razdoblja, pa Lz slike slijedida je vjerojatnost za dugotrajna =rrln" iazdoblja najmanjau centralnim planinskim dijelovima zemlje . prs7s.) risteprema moru i u podrudju juEne Makedonije"
za naba istrazivanja bitne su visoke i'rijednosti ulzvori5ng* podrudju save u usporedbi sa vrijednostimaostalog dijela sliva, gdje su niZe i dost.a irjedna.dene,
Tz gornje razdiobe p ( s/s ) i. prerazne v"lerojatnost,iP(s/K) odredjen je relacijom (t) i<oefi.cijeni: pui"i=tuncijer' pri-kazan na sr. lr.z. rz ove razdj.c-,be se vi.ai da izvo-riSno podrudje Save, kao i.Crnogorsko primorje irnaju naj_viSu perzlstelci ju u podr"i jy ,:rlgos tavi je. nii.tize-vri j6c1-nosti ima donji sliv sa-ve juzno od zagr6ba, i sliv Drave,a minimurn se pojavljuje u vojrrodini, 6aj. ki5ni r su5nidani imaju najvedu tendenci ju sludajn5 iaspodjet-e.

ovi r:ezultati su vrro slidn:'- rani.je dobivenirn L9l rrFrosnovu destina su5nih razdoblja rluZih oa r0 dana za kate-goriju 1.0 nun za oko 50 mjesta u Jugroslaviji u peri.r:du
1925- 4 0 .

Gornja raspodjela koeficije'ta t je sridna raspodje-.li destina dana s oborinom, rz crve sliSnosti srijedi za*kljudak da veci broj dana s oborinom u zapadnim i iogozr*padnim predjelima Jugoslavi je zbcsg rzece pbrzistencij6 neceimat"i za pos j-jedicu i bj-tno manji i:r:oj si6nih riua-rij. uoclnosu na sjeverne i. istodne krajeve [.oji imaju manji-brc,jdana s obori-nomo ali je raspored u ovim posrj*a"iim po-
lrorjliji zbog manje :-irazene tendencije qrupir*r,ja rignirri suhih dana.
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1f . 3 Raspodjela koeficijenta perzistencije
r (S 'S) = r (KrK) u l jetno doba, za razdobl je
1925-40 t-z t 9l :

. Na slici 1f.3 prikazana je raspodjela koeficijenta r.
ljetno doba. Vrijednostl r su opienito manje ljeti, ali
i ovdje istiie nepovoljni reZim oborina u krajnjim zapadn
predjelima i duZ obale, koji u ovom sludaju ne ukljuduju
podrudje Crne Gore.

rz ovih rezultata se vei vidi da bi proudavanje prelaz
nih vjerojatnostl i perzistencije po svim godiSnjim dobama
ili dak po mjesecima dalo znadajng karakteristike ne samo
su3nih razdoblja veC hidroloSkog ciklusa uopie.
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REZIME I ZAKLJUCAK

Statisti6ka eni.rli za suFnlh' i k-i-5r:ih periocJa u gcrnjem
slivu ri jeke S;vr: u razcloblju 1947-7I ' :- usporedba istih 3

auqogoaiSnjiin nizoiir ea- Zagrel:-G::i-d, 1.862-1971, irk-a::ala je

"i-n6t 
. znada-in<r: k;ayak-uerist.j.ke suSn:Lh razdobl-ia u prosnatr:a-

.rJ*' p"a"r-r6ju- icak;* i"r. pogledu v]:emensko-prostor:nj-h \"arij aci ja
,"l"1rt i kiS:.ij-li. p*:icrla, 'Lakc i. na kara.ki:eristik-c obor:-nskog
reZima uoPie "

Raspodjt:r_t.;. eini:i.,;-i-kih suSnih razcloblja je pokazala da

se najauiia-razdcl:1ia javfjaju u hladno doba godrne" Duljina
rizao|lja rasLi.: 1,,r'r,r.i.* itp-dt-* potlrudjLl. na s'canicaina vedrh
naamorsft.itr visi..,,::}, gdj. ho".Ze :a pr:vai kategori ji. maksS-rnalnu

durjinu od 52 d;rnan a na-jrreie ,iest:in,. dugih sr:F't-'j.h r:aedcbl,!a

;;;; j;--r,i- o"e i,',.=. s i:.airi.e a, u r:u j iin i i-i-s topad " D*l; ine suSni"i:
perioda rastu s i:ritvfjd;njern grinirne kc''tirine o,borir.:e r *c-
!iZi " treioj ka?:r,:,,:1l;ri ji- u' zapaclnoj S1'oveni j i' 9?: dana r 4 G

istof tto3 ,o*r1ie " l.:a:jgr.il.. j a ::azdtbi j a ove kategorl;te pada1u n
zimsko ilsba " 

" fr Zaqiebu je pa jdr-i.I. je razdobl j* r": promatran*m
periodu bi-Lc 3L cr.a.n iz e prvu, a 58 dana za t5eiu kaf*gr:rilu-,
hot je u periocr-r L86Z.-rgZr " najdulje su5no ::azdoblje pr""e:

katelorije t.rajali*'' 32 dana, a treie 1"11 dana'

Ter:retsli.ii ::azi.ioba destina suSnih razclob.l ja Eir sve t-rj-
kategorije p:::-:ci_i.ii-'rf:-lr:ir st.at.isLiiikag inodela jednostavni.h f"larkc*

"ij"iir-t i*.nl*., pok-nzuju u veiini sh:,5ajeva dobro s1a99ar:ie s

"*iiriff-=r-m,.rrijednostima" 
Medjutim, koC dugitr sugrrih. pe::ioda

se'pokaza--l'o d;i. se slijed su$nlh dan'a ne tnoEe sma{:ra"t'i i<ao

j edi-rosta.vr: i io-'l.a::l<*vl1*v proces o j er -urrj etna ri j*r:a1a'tttr:s:t 7'a

luhi dan iza sr:i:r-rq tfana- raste s du7irrom period;l za sve Lrl
kategorije" ova f injenica je ;:okazala.t za dugi niz Eag:reb':'
za f6ii j" izv::3ena rnodifi*ac1ia primjenjenog mgCe1a"- folta-
zalo se da moi+j i"la.rkorzljevih l.=tta.a Arugog redqn l';od kojeg
su poznate o*-oon,., uJ.,upn6 destlne sugnih razdcbija, vei i
op.L"r," destine suir:1ti razdoblja od jednog.danq. 1. srednja
;;;i;;;" v;erc-r;rr-iicsr za suBni d.an za n veei ocl jedan, d*.j<:

folj" r*".rit*t* !:-et-'.1:etskitr bestina u uporedbi s empiridkin.
Uedjutim, gakc riv:-t i*odj-fikaci j;r zahtieva i v"eii. 6::nj i.i3"1'artie*

tari j-zra*uui:.i.h ).2 r.:r3o 3kd.r a inetoda jednostavirili Markcr-
vtjevih lana.ca r:laie rlobre rezultate za veiinu mjeseci, ndre*
djeni su povi:a-i:n-i peri.ot3.i su6nih razdoblja za *Y". :T1 k-ait-e-

g6rije, jtdlr-.st--av:irm mr:delom. Za <1uga su$na razd.oblja p::enta

tome rezulta-te i=."fE:ha inter:pretirai:r ka:o minj.mnl;ri b::r:j darter

u tom razd-,Lh i )'s.

lz uvjei:r:-i-h vjerojatlrosti ra kiEni i su,Hni dan orlredjeri
je koef ici"jent p*riislcinci je, i p::omat.rane su njeg*\re vre-
menske .i p.rr-;)s.t--i-i-Y.::1e p:rom-iene za proejenu varijabil'ne'st:i- k-i5.-

nih i suBn j.it s:,iei.it-ih.ri-i* " rJisoka pnr,, is'terrci j a err:ri;i*u j e d"a se

suEna i hiBrra :cerz;t.ii:ir.lja po:iavtjtrS', u girupalt\a{ Fe je.eakljt't*
6eno da najrreiq i.endeici.i.,t'' gt.,!iiagj a"-pokaer:rju zapadrrS"j i"
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predjeli na veiim visinama u hladno doba godine. Ljeti suprostorne razlike u koeficijent.u perzisteneije izmeaiu i_s-todnih i_zapadnih predjela manj€r d ujedno j6 i vrij6drro"tovog koeficijenta manja, pa su u to doba kiEni, a ti.rne 1--su5ni periodi viSe slu6ajno rasporedjeni,
za 30-godi'5nja razdoblja za zagreb-Grid prikazanepromjene koefl:i:enta perzistencije ia sve tri kategorijesuEnih razdobljar_ su pokazare da lerzistencij. puJi'*-

vecom granidnom oborinom izmedju i.igrrir, i.su8nifr razdobljai da koeficijenti nisu konstantne velidiner pa s€ 
"Lazarona vaZnost proudavanja kako prostornih tako i vremenskihvarijacija koeficijenta perzistencije za razridit.-[risi-fikacije suEnih i kiBnih razdoblja.
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THE STATISTICAL ANALYSIS OF DRY AND v{ET SPELLS BY THE

APPLICATION OF MARKOV CHATN PROBABILITY MODEL

SUMMARY

The statistical Markov chain probability mod.etr has been
based.-on the assumption that the probability cf rainfall- on
any day depends only on the circumstances whether the previ-
ous day was wet or dry. These circunstancjes define the con-
ditional probabiliti.es, the only parameters in this sinple
mod"el, which together '*ith the absolute probabilities f or a

dry or wet day give an estimate for the theoretical frequen-
cies of dry or wet spe11s.

A dry spell of lenght n is defined as a sequence of
n-dny days preceded and followed. by a uet day. Dry days ai'e
classified in three categories depend.ing on the precipita-
tion amount in 2l+ hours'as less than 0.1 mm, 1'0 mrn and
,.O rilr respectively. The frequency distribution for dry
spells was estimated for each nonth during the period.
191+7 -t"gll irr the upper part of the Sava :'iver bas in ( ni g . 1; .

It has been shown that the highest lrequericies of dry
s.pe11s (fig. e) occur during the cold season of ihe year
(septenber 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
sinple modef, the'theoretical- frequencies for short, spe1ls
somewhat overestimate, and for longest spells unilerestimate
the observed frequencies ( fig. 3 ) . Better results are
achieved by the Markov chain model of the second order.

. The probability expressed in terms of &n average recur-
reirce interval was sho'vrn for selected s+.ations irr the area
for each month (pies. 5-ro ) . Comparis ion with the long term
recorcls at Zagreb ( fge2-l-97Il indicates that in the'consi*
dered period particul-arIy October appears as an outstanding
month with much longer dry spells, indicating clearly a c1j-
matic change in the precipitation regi-me of 0ctober.

Finally, the model was applied for i;he estimation of
persistence, which has shcwn 'rhat the persistence also
d.ecreases f rom the v,test to the east in .[he area, and f rotn
the cold.er to the warmer months. Comparison r.rith the dis-
tri-bution of persistence for the entire area of Yugoslavra
(Fle. 13"2, l-3.3) shows that the largest persist,ence is
f ound. in the mount ainous area of S loveni a and- al-ong Lhe
Adriatic coast. During the summer the coefficient of Fer-
sistence is generally lower" Ttris ind-icates thal during tlie
cofd. season particufarly aL higher altitudes o dry as well
as wet spe11s, appear in clusters r whereas in sunmer the
rainy d.ays are much more rand"omly distribut'ed"


