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SAZETAK

ovaj rad sadrZi primjenu teorije ekstrema prema
Jenkinson-u (1955) za procjenu ekstremnih kolifina oborina
u gornjem slivu rijeke Save. Promatrani su ekstremi obori-
ne u periodu 1947-71 od dnevnih do sezonskih vrijednosti.
Rezultati su usporedjeni s dobivenim ekstremima za dugog-
di%nji niz oborine na opservatoriju Zagreb-Gri¢ (1862-1974)
za cijelo razdoblje kao i za pojedine periode toga razdo-
blja. Data je usporedba s rezultatima dugogodisnjeg niza za
Ljubljanu (1925-1974).

Zakljudeno je da je primjena teorije na sve proma-
trane nizove, ogranidena na procjenu ekstrema do povratnog
perioda od 1000 godina ili manje, narotito za dnevne 1 mie-
sedne kolidine oborina. Ekstremi za dulja razdoblja od mie~
sec dana pokazuju bolje rezultate, gto se pripisuje kompen-
zaciji oborina u hidroloSkom ciklusu.

ABSTRACT

This study contains the application of the theory of
extremes, developed by Jenkinson (1955) ,for the estimation
of extreme precipitations in the northwestern Yugoslavia.

The period considered is 1947-71, but the results
are compared with those based on the long-term records at
the observatory Zagreb-Gric (1862-1974), and Ljubljana
(1925-74) . The extremes are considered for various time
intervals from daily to seasonal amounts.

It is concluded that the application of theory for
all considered records is limited to the estimation of
extremes up to the return periods of 1000 years or less,
particularly for the precipitation amounts of shorter—time
intervals. The extreme amounts for longer-period than a
month indicate better results, which is attributed to the
compensation of the rainfalls in a hydrologic cycle.
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i. UvOD

1.:i Opéenito

U redovnoj klimatolos$koj praksi naSe zemlje u vedini pu-
bliciranih podataka oborine uobicajeno je prikazati oborinski
reZim nekog mjesta ukupnim ili srednjim kolid¢inama oborine i
apsolutnim ekstremima oborine u razlifitim vremenskim inter-
valima.

Ovim radom udinjen je prvi pokuSaj da se detaljnije pri-
ka?u raspodjele ekstremnih kolicdina oborina, njihove vijero-
jatnosti i povratni periodi, te moguéi ekstremi, koji se do
sada jo nisu pojavili. U tu svrhu nas$i osnovni nizovi poda-
taka su analizirani statistickom metodom, baziranom na teori-
ji ekstrema koju je dao Jenkinson [2, 101.

U ovom dijelu studije o analizi su$nih razdoblja razma-
trat demo ekstremno niske koliline oborina u duljim vremen-
skim intervalima, mjesec dana i viSe. Medjutim, preliminarna
analiza duljih susnih razdoblja je pokazala da je jedan od
prognosti&kih indikatora sufe upravo kiSno razdoblje, Sto na-
lazi svoju logiku u razmatranju hidrolo$kog ciklusa u duZem
vremenskom periodu. Stoga je za prognozu suSe isto tocliko,
ako ne i viSe, potrebno proufavati kina razdoblja i raspo-
djelu ekstremno visokih koli&ina oborine.

Nadalje, u modelu Markovljevih lanaca [3] definirali smo
sudni period kao uzastopni niz suhih dana s odredjenom donjorm
grani¢nom oborinom. Pokazalo se, medjutim, da je za mnoga
su$na razdoblja s trajanjem od mjesec dana pa do dugogodis-
njeg razdoblja, karakteristifan i manjak ekstremno visckih
koli&ina dnevnih oborina. Npr. u su3noj 1949. godini apsolut-
na maksimalna dnevna koli&ina oborine u Zagrebu nije preSla
22 mm, a i 1973. godine maksimum je iznosio samo 30 mm, Sto
ukazuje da je intenzitet frontalnih sistema kao i konvektivne
naoblake bio oslabljen u tim godinama. S druge strane eks-
tremno visoka kolidina dnevne oborine od 124 mm, koja se ja-
vlja upravo u sudnoj 1971, godini u Ljubljani, nije mogla
prekinuti dugo sufno razdoblje i niske protocke Save, a takvi
sludajevi, naro&ito u ljetnom periodu, umanjuju vrijednosti
mjeseénih kolidina oborine kao indikatora suse.

I konalno, ekstremne kolidine oborina vezane su uz neke
tipidne anomalije opée cirkulacije atmosfere, pa su na teme=-
lju statistidke analize ovih ekstrema i vremenu njihove po-
jave u drugom dijelu ovog rada prikazane anomalije polja
strujanja u srednjem dijelu troposfere na temelju raspoloZi-
vog materijala u razdoblju 1953-1975 [4].
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Za period 1947-71, razmatran u ovom radu, karakteristid-
na je baroklina nestabilnost opde cirkulacije atmosfere, s
jzrazitim valnim reZimom strujanja. To se odraZava u anomali-
jama cirkulacije povezanim s ekstremno visokim, kao i ekstre-
mno malim kolidinama oborina. Medjutim 113-godisnji niz Za-
greba (1862-1974) takodjer pokazuje izrazite anomalije cirku-
lacije i oborine u odnosu na srednju cirkulaciju atmosfere u
ovako dugom razdoblju. To veé ukazuje da bi usliijed velike
varijabilnosti oborine, striktna primjena teorije ekstrema
zahtjevala daleko dulji niz motrenja od raspolofivog. Prema
tome, prilazedi ovom radu svjesni smo da moZemo ofekivari
samo tentativne rezultate uz kritidki osvrt na mogucnosti ko-
je nam ova metoda pruZa u sve veco] potraZnji privrede o pro-
cjeni ekstremnih kolicina oborine u razli¢itim povratnim pe-
riodima.

1.2 Teorija ekstrema

Promatramo ekstreme iz populacije koja se pokorava ek~
sponencijalnom zakonu uz pretpostavku da vrijedi postulat
stabiliteta prikazan u obliku funkcionalne jednadibe:

i
s

FP (x) = F(a x + b))

a, i bn su funkcije od n &lanova jednog uzorka a z je opca

vrijednost promatranog elementa. Vjerojatnost da ¢ée maksimal-
na vrijednost nekog ¢lana uzorka biti manja od z jednaka je:

Y)

——

F(x) = exp (-e 2)

a da su svi manji od z je F*(z), pa je x najveéi element od =

&lanova uzorka. 3to je uzorak vedi to je vijerojatnost da

m

Y

Al

najvedi sve manja, jer je F(z) < 1, pa je lim F(z) = ¢ za

n = -», Da bi na8li funkciju y(x) pretpostavljamo da se ona

mo¥e razviti u Taylorov red oko neke vrijednosti « koja pred-
: ” = 0

stavlja nul tocku funkcije y(x).

Prema Fisher-u i Tippett-u postoje tri moguda rijeSenia
gornje funkcionalne jednadZbe, a Jenkinson je pokazac da se
ova tri rje$enja, u obliku tri asimptote, mogu dobiti kao

cijalni sludajevi opéeg rjesSenja funkcionalne jednad
obliku: '

o
o
i
s
T

s )
x - x_ =a(l-e Yy /x 3

a je nagib krivulje u tecki L= y=0, a k Jje parametar

B
krivlijenosti koji se odredjuje direktno iz podataka relacijom
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0,/0, = 2k. o, oznatuje standardnu devijaciju niza podataka,

a ¢, standardnu devijaciju dobivenu iz parova ovih vrijed-

nosti. Oblici krivulja su prema Jenkinsonu:

Tip III k>0 g, >0,

Tip I k =0 g, =0,

Tip IT k <0 g, <9,
za k = 0 jednadfba (3) se reducira na izraz:

koji predstavlja pravac (tip I). Tip III se najgescée nalazi
u prirodi, s obzirom da prikazuje asimptotu s gornjom grani-
com u smjeru najviih ekstremnih vrijednosti, a tip I se
mo¥e smatrati kao granica tipa III. Karakteristika tipa II
je da ima donju granicu za male ekstremne vrijednosti, dok
su visoki ekstremi neogranieni. Jenkinson smatra da su kri-
vulje tipa II kompleksne i da niske vrijednosti ekstrema
pripadaju razliditoj razdiobi, koja je sliéna donjem dijelu
tipa II, dok visoke vrijednosti ekstrema pripadaju tipu IIX
ili tipu I kao graniénom slucaju. '

Gornje krivulje moZemo prikazati kao ovisnosti ekstrem-
nih vrijednosti z o povratnim periodima 7. Povratni pericd:
T(x) ima po definiciji vjerojatnost 1/T da bude premaSen 1
nekom vremenskom intervalu, a prema (2) se moZe izraziti
kao:

T(x) = 1/[1-F(x)]

pa je veza izmedju T i y data relacijom:

y =-1n In[T/(T-1)] (4}

Osnovna formula za proradun teoretske krivualje za z u
ovisnosti od T

(x-X) /0, =(sgn k) [k!—{ln[ (2/(2-1) 115/ 1 (2K 1= (k1) 21V (5)

gdje je x srednji godis$nji maksimum odnosno minimum,

Parametar a se odredjuje iz relacije:

a =0, /[(2k)! ~ (k1)21V? (6)



106

Apsolutni ekstrem, tj. vrijednocst koja ne moZe biti
premasSena dana je relacijom:
E{x) = x_ + a {7}

Postoji nekoliko s

ugestija za ucrtavanje krivulije y{xz)
koje su potrabne da bi se izbj

8]

S

Z
1o veliko 8irenje skale pra=-
ovom radu koridfena je Weibull-ova
dniju vrijednost F(mw) uzims
i

ma vigokim ekstremima.
[9] pozicija, po kojo

w.l

izraz m/(N¥+1), gdie je m ¢lan niza od NV minimuma ili maksi-

muama .

Prema rezultatima Jenkinsona ova metoda je primjenljiva
na neke meteoroloske elemente kao $to su npr. ."mperatura i,
vjetar, dok je njezina primjena na kolidine oborina ograni-
¢ena 1 Cesto daje tako vigoke vrljad;osti oborina koije nema-
ju niti najmanju mogudnost da se polave u prirodi. Jenkins
je pokazao da negativne vrijednosti od k dolaze uglavnom 0c
vrlo sporog porasta ili pada ekstremnih vrijednosti, a ne Qj
nekih ekstremnih vrijednosti najvisih maksimuma {(ili najni-
Zih minimuma), Sto je tipic¢no za nizove podataka kojili se po~
javljuju kao ova]j tip. On tumaci da je procjena metodom mo-
menta vrlo osjetljiva na ovako odstupajude vrijednosti, dok
metoda maksimalne vierojatnosti ("maximum likelihood") nije.

NaSa analiza pokazuje da sve razdiobe ovise o uzorku
koji je odabran, a dobiveni rezultati karakteristini su za
klimatsko razdocblje iz kojega su uzeti i ne mogu se s veli-
kom pouzdano$céu ekstrapolirati ¢ak niti za iducéih nekoliko’
godina.

. Vrlo stabilne krivulje tipa III u kojima je k izrazito
velik (k>0.3) isto su toliko nerealne kao krivulje tipa II
(k<0), jer one pokazuiu da je apsolutni teoretski ekstrem
vec¢ dostignut u relativno kratkim povratnim periodima i da
ne moZe biti vedi, $to je nerealno pretpostaviti za oborinu
bilo kojeg niza.

1.3 Podaci

U ovom radu analizirani su ekstremi kolidina @bnviww oy
stanice Jezersko, Ratebemﬁiau*caf h;io?)aﬂa; Celie i
Grid za period 1947-197% razlic¢ite vremenske int
a osnovni niz Cine n&jvi' 1 u tim interwvalim
jedinim godinama. Upo irani qungdLSpji ni
za Zagreb-Gric 186 -19 fjanu 1925-1974, Za niz
Zagreba od 11l0-godina za mjesefne i sezonske
ekstreme odveajen u kojem najvisi
10~g gnii eksty

odi nova, 1 ”11A<n*
u.t"}stj “ s5a 100 iz

dig
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i Ljubljane (1925-1974) uzet je niz od 41 ¢lana dekadnih
kliznih ekstrema. U ovim nizovima je T=10 godina. Analizi
ndekadnih” i "kliznih" ekstrema moZe se prigovoriti da ne
zadovoljavaju striktno kriterij za koji je teorija posta-
vljena. Medjutim, njihova uspjedna primjena omogudéila bi
svrhu zbog koje je teorija postavljena, tj. da se na oOsno-
vu kratkog niza podataka procijene moguéi ekstremi u dugim
vremenskim razdobljima i njihove apsclutne vriiednosti.
Nadalje, ova analiza nam omogucuje da odredimo ekstremne
kolidine oborina za svaki pojedini mjesec 1li godisnije
doba, s obzirom da najvigi godiSnji ekstrem oborine mozZe
pasti u bilo koje doba godine. Dvomjesedne koli¢ine obori-
na su dobivene iz preklapajucdih dvomjesecnih kolic¢ina,
time da je prosincu svake godine dodana oborina od sijecC-
nja slijedece godine. Na taj nadin dobivamo u svakoj godi-
ni 12 podataka od kojih najvisa 1 najni¥a kolic¢ina defi-
niraju dvomjesedne ekstreme. Na isti nadin odredjeni su i
tromjese&ni ekstremi. Konalno, analiza sadr?i i 5-godiSnije
ekstremne vrijednosti za pesriode dulje od 3 mieseca, gdje
je T=5 godina, za gore navedenih 5 odabranih stanica. Svi
podaci oborine do 1970. gedine dobiveni su iz redcvnih
klimatologkih izvjedtaja, dok su kaspiji podaci dobiveni
direktno iz Republickog hidrometeorologkog zavoda SR
Slovenije.

B

2. REZULTATI ANALIZE EKSTREMNIH KOLICINA OBORINE U
GORNJEM SLIVU RIJEKE SAVE

2.1 Maksimumi dnevnih kolic¢ina oborine

Analiza maksimalnih dnevnih kolicina obprine za
Jezersko, Ratele i Celje, te Ljubljanu i Zagreb prikazana
je na sl. 1 i 2, i tabeli 1.1, iz kojih se mo¥e zakljuliti
da su visoke dnevne kolic¢ine cborine u razdopbliu 1947-1971
bile vie u zapadnim nego u istoénim predjelima Slovenije.
Na primjer, s vjerojatnoscu od 50% dnevni maksimum u
Jezerskom moZe prijedi 115 mm, u RateCu 82 mu, a u Celju
svega 56 mm. Spori porast niskih maksimuma s najvecdom
Sestinom od 50-60 mm uvijetuje da je krivulia razdiobe ek-
strema u Celju pribliZno tipa I, a.apsolutni teoretski
ekstrem nerealno visok. Sli¢nu razdiobu pokazuje u ovom
razdoblju i Ljubljana (sl. 2). Jezersko,. Ratele i Zagreb
imaju niz dnevnih kolicina oborine bez izrazitih odstupa-
nja apsolutnog empirickog maksimuma od ostalih, te su kri-
vulje razdiobe tipa IIIL.
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Medjutim, ako usporedimo ove krivulje za Zagreb i Ljub-
ljanu iz razdoblja 1947-71 s krivuljama razdiobe ekstrema i
odgovarajucim podacima u raspoloZivom 50-godi¥njem nizu
1925-74, obje krivulje se pojavljuju kao tip II, a maksimumi
za povratni period T=1000 se znatno povecavaju. Daljnjim po-
vecanjem godina u nizu Zagreba negativna zakrivljenost k se
vrlo postepeno smanjuje, a time i teoretski maksimum.

Tabela 1.1 Maksimumi dnevnih koli&ina oborine (mm) po go-

dinama
Mjesto Jezersko Ratefe Ljubljana Celje Zagreb-Gric
Razdo~- 1947~ 1647~ 1947- 1925~ 1947- 1 47- 1925- 1862-
blje -1971 -1971 -1971 -1974 -1971 -1971 -1974 -1974
Emp.max 183 143 124 153 103 78 119 119
godina 1961 1969 1971 1926 1954 1951 1926 1926
X 118 88 65 69 61 47 49 47
X 107 79 56 58 52 43 41 41
o 27 23 19 24 19 12 16 14
ke10~"° 176 . 185 007 -080 008 245 =108 -060
T=1000 210 162 158 211 151 81 152 126
TeoOr.max 253 195 % * * 89 * *

Za razdoblje od 1901-1970 (&to ovdje nije prikazano) maksi-
mum za T=1000 godina je 144 mm, a za 113-godiinje razdoblije

i isti povratni period, teoretski ekstrem pada na 126 mm.
Medjutim, sve krivulje u kojima se pojavljuje apsolutni empi-
ric¢ki maksimum od 119 mm ostaju tipa II, pa se teoretski ap-
solutni maksimum iz raspolofivih nizova ne,mo¥e odrediti.
Krivulja razdiobe za Zagreb u 50-godiZnjem razdoblju 1871-
1920, na sl. 2, s podacima toga niza bez visokog maksimuma

iz 1926. godine, predstavlja prelazni tip I. Empiric¢ki mak-
simum se ovdje mnogo ne razlikuje od maksimuma u razdoblju
194¢7-71, ali ostali podaci pokazuju pribliZno linearni porast
ekstrema.

Iz tabele 1.1 nadalje vidimo, da se srednje vrijednosti
ekstrema i vrijednosti x, smanjuju od vi$ih zapadnih pre-

djela prema niZim, ali su njihove vrijednosti pribliZno kon-
stantne za razlilite periode Zagreba i Ljubljane. Standardne
devijacije pokazuju iste karakteristike u razdeoblju 1947-71,
ali su njihove vrijednosti nedto vede u razdoblju 1925-74.

Sli¢nu sliku pruZa procjena maksimalnih dnevnih kolidi-
na oborine po mjesecima za Zagreb i Ljubljanu iz najduljeg
raspoloZivog niza (tabela 1.2). Ona, medjutim, ukazuje na
vecu vjerojatnost pribliZno linearnog porasta dnevnih maksi-
muma u vedini mjeseci.
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dnevnih kolidina ohorins

[

Tabela 1.

(Max = empiricki maksimum, k je u jedinicama 10~°,
T=1000 godina)

Zagreb-Gric¢, 1862-1974

Mijes. I I1 IIT 1V b4 Vi VII VIII IX X I X

Max. 41 43 54 42 &7 55 84 119 71 83 54 51
god. 1877 1942 1917 1931 1921 1959 1936 1926 1864 1932 1925 1868
Xq 12 11 12 15 20 23 21 20 20 21 19 Eé
o 8 9 9 9 1l 12 14 16 i3 17 12 7
k 022 077 -0 084 ~031 148 =059 ~1i04 056 029 (20 Oi?
T 53 49 65 59 856 69 106 126 81 104 83 55

Ljubljana, 1925194

e

>
-
>

Mjes. I IT I IV k4 VI VII VIITI IX X

[os]
-

[o:s BN o}
et
W
~) NS
et B
l- ceed
W
- Do
AN W
o
U]

A B X
[N - Y
et
(X

Max. 49 8 &1 50 89
2

N o
[o0]
[®2 B )Y

1963 1253 1923 1925 19 37 19
X, 21 19 19 27 Z6 31 31 - 31 3 3 33
o 12 13 15 11 17 16 14 2 2 30 22 15
k 178 059 121 395 - 067 200 -009% -096 049 059 §
T 64 83 82 53 106 80 154 231 135 107

U Zagrebu svega 4 mjeseca daju krivilje tipa II, dok je jedini
mjesec lipanj s izrazitom krivulijom tipa III, koji daje teo-
retski i apsolatni mdkn~mdm od 95 mm, 3to je u cijelom nizu

maksimalnih dne
teoretski maks:
odakle potjete i
jetiti da se ov
simumom za isti
1 Zagrebu.

na premaSen samo jedanput. Najvisi
00 godina od 126 mm pada u kolovoz,
Cki maksimum, a interesantno je primi-~
& potpuno podudara s teoretskim mak-
riod w tabeli 1.1 za isto razdoblie

Dnevni ekstre cima za Ljubljanu pokazuiu manii
broj mjeseci s r , iI; i 8 vedim koeficijentom za-
krivijenosti v ostalim mweq Coima u usporedbi s krivulijama
Zagreba. No i ovdie 3 prihvatliivih maksimuma za T=1000
na1d zimo u vedini e x visoke teoretske apsolutne
i tabelu. Kao kontrast odito fje
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nepouzdan i vrlo niski teoretski naksimum u travnju s izrazi-
to stabilnom krivuljom razdicbe i apsolutnim teoretskim ek-
stremom od 55 mm, pa je malo vjerojatno da i ovaj ekstrem ne
bi mogao biti premaSen u duljem nizu godina.

Uloga maksimalnih dnevnih kolid¢ina oborine u prognozi
sude je prvo da oznali gornju granicu oborine koja moZe raz-
dvajati dva su$na perioda, ali ne znac¢i da mora prekinuti
neko dulje sus$no razdoblje radi kratkode njenog trajanja.
Zato ekstremne dnevne kolic¢ine oborina treba uzeti u ocbzir u
analizi sudnih razdoblja prema mjese¢nim koli¢inama oborina.
S druge strane, manjak visokih dnevnih koli¢ina oborine kroz
dulje vremensko razdoblje, kao Sto je to bio slucaj 1949.
godine, predstavlja dugi su8ni period i najsus$niju godinu u
nizu u odnosu na ukupne koli¢ine oborina, iako je broj kidnih
dana u nekim drugim godinama bio i manji. SuSe ovakove vrste
ofito je najteZe prognozirati, jer bi ta prognoza zahtijevala
procjenu intenziteta oborine pri frontalnoj i konvektivnoj
naoblaci.

2.2 Ekstremi mijeselnih kolic¢ina oborine

Apsolutni mjesedni maksimum oborine od promatranih sta-
nica u gornjem slivu Save s punim nizom godina u razdoblju
1949-1971 pojavio se u Mojstrani u rujnu 1965. godine u iz-
nosu od 608 mm, dok je na stanici DraZgoSe zabiljeZen maksi-~
mum od 600 mm u listopadu 1964. To su bila dva najkiSnija
mjeseca u vifim predjelima Slovenije, dok ostale promatrane
stanice nisu dostigle tako visoke ekstreme. Oborine vise od
400 mm zabiljeZene su najvisSe do 5 puta, a apsolutni maksi-
mumi vedinom su mnogo vi$i od slijededeg po redu ekstrema i
time predstavljaju rijetke dogadjaje s dugim povratnim peri-
odima.

Stanice na niZim nadmorskim visinama u isto¢nijim pre-
djelima imaju niZe ekstreme koji padaju u druge mjesece, ali
se takodjer istidu kao rijetki dogadjaji s velikim odstupa-
njima od ostalih ekstrema. To je razlog da se i krivulije
razdiobe mjese&nih maksimuma pojavljuju vecdinom kao neogra-
nideni tip II ili tip I s nerealno visokim teoretskim ek-
stremima. Time je primjena teorije ekstrema i na mjesecne
kao i na dnevne kolidine oborina na vedini stanica cgranicCe-
na samo na izvjesne procjene teoretskih ekstrema s povratnim
periodima krac¢im od 1000 godina.

U tabeli 2.1 pokazani su empiricki 1 teoretski maksimu-
mi za istih 5 stanica u usporedbi s analizama Ljubljane i
Zagreba za dulje nizove. I ovdje se pokazuje da vrijednosti
x, &, i 0 opadaju s niZom nadmorskom visinom stanica, ali su

pribliZno konstantne za jednu stanicu, Sto je naroclito ka-
rakteristidno za podatke Zagreba. Povedanjem niza na 50-
godidnja razdoblja u Ljubljani i Zagrebu dobivamo stabilnije
krivulje tipa III, ali se maksimumi za krace povratne
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periode bitno ne mijenjaju. To je odito iz slike 3, na kojoj
su prikazane maksimalne mjeseéne oborine u Zagrebu za 113-
godisnje razdoblje i1 analiza ekstrema za krade ranije opisa-
ne, periode.

Velika ovisnost procijenjenih teoretskih ekstrema o sa-
mim uwzorcima, odnosno o klimatskom razdoblju koje taj reZim
predstavlja, ukazuje u izvjesnom smislu na klimatske promje-
ne oborinskog reZima. Teoretski ekstrem za T=100 viZi je u
razdoblju 1871-1920 nego u posljednjem 50-godisnjem razdob-
lju, odnosno pojedini empiricki ekstremi pokazuju dulji po-
vratni period prema krivuljama razdiobe posljednjih 50 go-
dina. Medjutim, zadnijih 25 godina to vide nije sludaj, a
ponovni porast ekstremnih oborina odraZava se i u vrlo viso-
kom teoretskom ekstremu za T=1000. Ako se slidna analiza
uc¢ini za godisnje maksimume prema kliznim dekadama ili pen-
tadama, pokazuju se izraziti neograniceni maksimum u razdo-
blju 1920-40, a krivulje razdiobe za "normalu" 1931-60 tako-
djer su tipa II. To ukazuje da je do8lo do bitne izmjene
ope cirkulacije, od vrlo nestabilne, (cirkulacija sa zonal-
nim tipom strujanja) do stabilne s relativno niskim ekstre-
mima, koji ponovno imaju tendenciiju porasta. Medjutim, ana-
liza minimuma pokazuje bitnu razliku od razdoblja 1920-1940.
godine, jer dok su u to vrijeme i minimumi imali viSe vri-
jednosti, u posljednjih 25 godina uz porast maksimuma javlja
se i pad minimuma. To oznaduje veda kolebanja u oborinskom
rezimu, odnosno moguénost vede perzistencije izrazito kis-
nih, ali i izrazito su$nih razdoblja, pa je to jedan od vazZ-
" nih zakljuéaka ove analize za prognozu su$nih pericda.

Da bi pokazali da su upravo visoki empiric¢ki maksimumi
odgovorni za ponasSanje krivulja razdiobe, analiza je pono-
vljena za razdoblje 1947-71 bez najvidih maksimuma odnosno
za drugi i tredi empiricdki maksimum, a rezultati su dani u
nastavku tabele 2.1. Gvdje Ratece pokazuje najvecde anomalije
oborinskog reZima u promatranom razdoblju. Tredi empiricki
maksimum je za preko 200 mm nizi od apsolutnog maksimuma i
tek za ovaj ekstrem k postaje pozitivno, ali je krivulija
razdiobe tipa I, a teoretski maksimum za T=1000 jo3 uvijek
je visi od apsolutnog empirickog maksimuma. I ostale stanice
pokazuju postupni porast koeficijenta zakrivljenosti, a naj-
vigi teoretski III-maksimumi premasuju do sada zabiljeZene.
Iz ovoga slijedi, da se kompleksnost krivulja tipa II za
mjesecne maksimume ne sastoji u tome da je gornii dio razdi-
obe tipa II, vel naprotiv, vedi dio ekstrema pokorava se
ovoj razdiobi, a samo rijetki najvisi ekstremi ovu stabil-
nost narusavaju. Nadalje, praktic¢nu primjenu ovih rezultata
oteZava ¢injenica Sto se maksimalne kolicine oborina mogu
javiti gotovo u svakom mjesecu godine, premda su njihove
Cestine vecle u jesenskom dobu.

U tabeli 2.2 oznadene su &estine maksimuma koji su udli
u naSu analizu kao najviSe mjesecCne oborine pojedinih godi-
na. U promatranom razdoblju 1947-71 najvecda Cestina ovih
maksimuma u visim predjelima Slovenije pada u studeni, dok
se u niZim predjelima sa podjednakim festinama javlijaju i
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Tabela 2.1 Maksimumi mjesefnih koliéiha oborina (mm) po

v
e

godinama
Mjesto Jezersko Rate&e Ljubljana Celje Zagreb-Gri&
Razdo- 1947~ 1947-""1947- 1925- 1947- 1947 1955 1862-
blje “1971 -1971 -1971 -1974 -1971 -1971 -1974 -1974
Apsolutni
emp . max 595 568 328 353 342 261 261 275
godina 1964 1965 1964 1933 1969 1962 1962 1895
% 351 316 231 241 201 159 159 160
X ' 313 275 212 223 177 143 143 143
o 82 90 49 49 53 35 39 38
k+10-? -006  -081 188 230 033 -064 104 043
T=100 618 621 354 359 361 277 267 274
T=1000 765 849 . 391 388 443 360 310 331
Teor.max * x " 458 430 * * 468 867
IT max
empiri&ki 483 . 508 - 322 291 237
godina 1965 1963 1965 1948 1959
k10— 138 - -034 208 119. 010
T=100 518 549 339 . 318 . 245
T=1000 581 706 370 365 295
Teor.max 750 * 420 512 *
IIT max
empiri&ki 472 . 445 303 285 204
godina 1959 1965 1959 1964 1947
k-10"7 174 024 253 146 - 133
T=100 489 490 321 300 . 215
T=1000 538 592 . 343 338 238

Teor.max 635 L 371 - ‘ 432 302




Tabela 2.2 Cestine apsolutnih mjesednih maksimuma u godini

Mjeseci I IT III 1V Vv VI VII VIITI IX X XI XIT

Jezersko
1947-1971 0 1 0 0 1 2 3 1 1 3 9 4

Ratece _
1947-1971 0 1 0 0 2 3 3 2 3

DD
[e)]
[9%]

Celje
1947-1971 0 0 0 1 1 4 4 4 3 2 4 2

Ljubljana
1925-1974 1 3 0 1 2 5 2 6 8 12 8 2

Zagreb
1862-1974 0 2 2 4 9 16 10 12 14 24 15 5

ljetni mjeseci. Za 50-godisnja razdoblja u Ljubljani i Za-
grebu najvede Cestine nalazimo u jesen, s maksimumom u lis-
topadu, a u dugogodisSnjem razdoblju Zagreba llpanj ima go-
tovo jednaku Cestinu kao rujan i studeni.

Problem odredjivanja ekstremnih kolic¢ina oborine za’
svaki mjesec posebno, leZi u neodredjenosti definicije mje-
sednih ekstrema. Ipak je ufinjeno nekoliko pokuSaja da se
procijene takvi teoretski ekstremi i njihovi povratni peri-
odi. U tabeli 2.3 prikazani su za Zagreb, uz empiricke ap-
solutne maksimume pojedinih mjeseci, rezultati dobiveni
najjednostavnijim nac¢inom od svega 11 ¢lanova, koji pred-
stavljaju najvise mjeseCne koli¢ine oborine u pojedinim
dekadama razdoblja 1865-1974. I ovdje se za krivulje tipa-
IT moZe dobiti ogran*éena razdioba donjih i1li "niZih" mak-
simuma. Ako za veljadu radunamo razdiobu sa 11 ¢lanova u
kojem smo apsolutni maksimum zamijenili slijedecim ekstre-
mom u toj dekadi, krivulja postaje tipa III (k=0.059). Novi
teoretski maksimum je sada 175 mm, Sto je dosta realan ek-
strem za novi niz empiric¢kog maksimuma od 124 mm. U stude-
nom ovakvim postupkom dobivamo uz tip III novi teoretski
ekstrem od 284 mm, $to u punom, ali neogranic¢enom, nizu
predstavlja ekstrem za povratni perlod od 1000 godina. No
i pored toga Sto se ovdje u nekim mjesecima krivulje razdi-
obe pojavljuju kao tip II, svi procijenjeni ekstremi za
T=1000 pokazuju prihvatljive vrijednosti, a najvidi medju
njima, za listopad, ne odstupa od ranije prikazanih ekstre-
ma za duZe nizove. Procijenjeni teoretski maksimumi za IX 1
X mjesec vrlo su blizu apsolutnom maksimumu iz razdoblja
1925-74 u tabeli 2.1. Svi apsolutni teoretski maksimumi za
krivulje tipa III ni?i su od ranije procijenjenih maksimuma
za razdocblje 1862-1974.
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Povecanjem broja &lanova na taj nac¢in da se razmatraiu
ekstremi kliznih dekada-nisu Bitno promijenili rezultate,
Analiza ovakvih ekatrema za Zagreb u razdoblju 1925-74 po-
kazuje gza T=1000 najvi¥i maksimum od 313 mm u studenom, #to
je opet pribli¥na vrijednost teoretskog maksimuma za isti
povratni pericd u tabeli 2.1. Medjutim; i ovdje su razdiobe
krivulja u nekim mjesecima neogranicene.

Tabela 2.3 Maksimumsi mjesecnih kolidina oborine {mm) za
Zagreb-Gridé

(Max = empiri¢ki maksimum, k je u jedinicama 10-7,
T=1000 godina, TMx = teoretski maks imum)

Razdoblje 1865-1974

a) Dekadni maksimumi (m = 11)

Mjes. I ~II IIT IV' V. VI VIT VIII IX X XI XTI

Max. 141 204 131 152 201 237 225 266 223 275 261 ioc

god. 1948 1947 1865 1972 1939 1959 1228 1870 1928 1895 1962 1359
X 93 93 103 120 148 148 140 155 152 181 160 125
o 23 34 17 20 22 28 37 43 33 42 32 2o
k 078 -167 328 550 043 -129 246 163 092 142 -086 113
T 168 231 145 155 224 262 259 284 259 309 285 %09

TMx 343, * 157 158 571 % 307 399 464 448 = =533

Razdeblje 1925-1974

b) Ekstremi kliznih dekada (m = 41)
- maksimumi

Mjes. I+ ‘IT IIT- TV V VI VI¥ VIII IX X XX

Max. 141 204 124 152 201 237 225 200 223 224 261

god. 1948 1947 1722 1972 1939 1959 1926 14

1937 1972

X, 91 99 103 109 142 145 155 142 130 155 174 122
g 23 49 17 21 31 44 31 29 29 23 43 33
kK -088 -020 413 388 144 010 209 382 -234 103 106 123
T 180 279 140 156 235 301 244 209 248 229 313 224
v 525 360

TMx & # 146 165 336 * 288 223 * 351
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Povedanjem broja &lanova na taj nacin da se razmatraju
ckstremi kliznih dekada nisu bitno promijenjeni rezultati.
Analiza ovakvih ekstrema za Zagreb u razdoblju 1925-74 po-
kazuje za T=1000 najvisi maksimum od 313 mm u studenom, $to
je opet pribliZna vrijednost teoretskog maksimuma za isti
povratni period u tabeli 2.1. Medjutim, i ovdje su razdiobe
krivulja u nekim mjesecima neograniCene.

Procjene mjesednih ekstrema za Ljubljanu istom me todom
pokazuju da su krivulje razdiobe samo u prva Cetiri mjeseca
u godini tipa I ili II, dok su ostale krivulje vrlo stabil-
ne s apsolutnim teoretskim maksimumom u listopadu od 403 mm.

Glavni nedostatak ovakove definicije ekstrema je pri-
vidno povedanje &¢estina visokih koli¢ina oborine i jace is-
ticanje upravo apsolutnog empiriékog maksimuma, dok se isto-
vremeno nedéto niZi ekstremi koji padaju u istu dekadu gube,
a to daje novu mogudnost za pojavu neogranidene krivulje
razdiobe.

Slijededi nadin definiranja ekstremnih oborina u traja-
nju od pribliZno mjesec dana su maksimumi 30-dnevnih kliznih
kolidina oborine odabranih kao najvi$e koliline oborine od
uzastopnih 30-dnevnih suma za svaki dan nekog mjeseca. Tom
definicijom kolid¢ina oborine nije ogranifena na jedan kalen-
darski mjesec, veé zalazi i u slijedeci. Rezultati owvakove
analize za Zagreb (tabela 2.4) pokazuju da su-ovim nac¢inom
eliminirane krivulje tipa II, iako-u pojedinim . mjesecima ko-
eficijent zakrivljénosti ostaje relativno malen, pa su apso-
lutni teoretski maksimumi i ovdje suviSe visoki. Ekstremi
za T=1000 su vi&i od prethodnih, jer potjedu od visih empi-
ri¢kih maksimuma.

Tabela 2.4 Maksimumi 30-dnevnih kolic¢ina oborina

(Max = empiri¢ki maksimum, k je u jedi-
nicama 10-°, T=1000 godina, TMx = teo-
retski maksimum)

Zagreb-Grid&, 1862-1974

Mjes. I IT ITT 1V Vv Vi VII VIII IX X XTI

Max. 206 207 173 195 244 267 296 266 313 275 261 1

god. 1947 1947 1972 1947 1939 1959 1926 1870 1928 1895 1962

X, 58 59 74 93 108 169 94 98 106 108 88
o} 35 35 32 34 40 47 49 49 58 56 46
k 093 032 208 188 274 184 025 140 070 134 085
T 214 233 186 219 233 280 345 295 377 335 295

TMx 386 *® 221 266 255 347 * 416 * 485 556
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Medjutim, za Ljubljanu se ovim na&inom ne postiZe bitno
poboljSanje rezultata u usporedbi s maksimumima kliznih de- -
kada zbog vrlo visokih empiri&kih ekstrema u posljednja de-
tiri mjeseca u godini, pa se mo¥e zakljuc¢iti da je niz od 50
godina prekratak za analizu ekstremnih koli&ina oborine u
pojedinim mjesecima. Bolju procjenu maksimuma bi i ovdje
dali drugi i tredi ekstremi.

Minimumi mjeseénih koli&ina oborina manje su problema-
ti¢ni, ali i manje interesantni. Krivulje razdiobe su vedi-
nom vrlo stabilne s velikim koeficijentima zakrivljenosti,
ali u vedini mjeseci pokazuju moguénost potpune suse, naro-
¢ito u zapadnim predjelima Slovenije. Najvi$i teoretski i
empiric¢ki minimumi pojavljuju se u Zagrebu u razdoblju od
svibnja do srpnja, a u Ljubljani u studenom. U promatranom
razdoblju 1947-71, potpuno sudni mjeseci na vedini sloven-
skih stanica bili su oZujak 1948, sijecanj 1964, i listopad
1965. godine. Ovaj posljednji je najizrazitiji sludaj na-
stupanja potpuno sufnog mjeseca iza vrlo kidnog rujna iste
godine.

Spomenimo jo$ na kraju da smo pokufali podvrgnuti istoj
analizi i izvorni niz mjese&nih podataka bez obzira &to
takav niz ne predstavlja ekstremne oborine. Iznenadjujuca
je C¢injenica da se i ovako dobiveni rezultati pojavijuju s
vrlo sli¢nim vrijednostima procijenjenih maksimuma. Time bi
se moglo pretpostaviti da se razdiobe mijesednih kolilina
oborine mogu opcenito predstaviti istom ili bar sli&nom
eksponencijalnom razdiobom kao i ekstremi koji su po bilo
kojoj od usvojenih definicija izvadjeni iz tog niza. Isti
Je sludaj i sa ukupnim kolidinama oborine iz duZeg vremen-
skog razdoblja od nekoliko mjeseci ili &ak godine dana, koji
ovdje nisu prikazani.

2.3 Ekstremi dvomjese&nih koli&ina oborine

Ako se u atmosferi moZe odekivati odredjeni hidrolodki
ciklus, u kojem se veé visoke mjeselne kolidine oborina kom-
penziraju niskim kolifinama slijededeqg mjeseca, onda moZemo
oCekivati i manje Sestine izrazito visokih ekstrema, a time
i bolje rezultate primjene teorije ekstrema na dvomjeselne
koli¢ine oborina.

Rezultati primjene teorije na tako definirane ekstreme
prikazani su za iste stanice kao ranije u tabeli 3.1 i 3.2
i oni donekle ispunjavaju naZa odekivanja. Empiric¢ki apso-
lutni maksimumi u tabeli 3.1 padaju u Zagrebu i Celju u
ljetno razdoblje, u Ratedu u VIII-IX mjesec, u Ljubljani u
IX-X, a u Jezerskom u X-XI mjesec. Srednje vrijednosti mak-
simuma Z, z, i 0 i ovdje padaju prema istoku sa smanjenjem

3

nadmorske visine. U Zagrebu su 7 i x, konstantni za sva tri
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Tabela 3.1
Mjesto Jezersko Ratede Lijubljana Celje Zagreb-Grid
Razdo- 1947- 1947- 1947- 1925- 1947~ 1947- 1925- 1862~
blje -1971 -1971 =-1971 -1974 -1971 -1971 -1974 -1974
Apsolutni
emp .max 781 840 490 694 522 388 425 425
godina 1964 1965 1960 1933 1948 1959 1926 1926
% 540 494 370 398 328 253 257 255
X 497 447 346 362 298 233 232 233
o 101 106 71 89 69 49 60 55
k+10-° 102 023 304 157 082 169 151 144
T=100 822 218 525 629 526 378 415 399
T=1000 936 989 554 706 612 417 46S 450
Teor .max 1365 ¥ 583 881 1024 500 598 576
IT max
empiricki 714 605 475 460 312
godina 1948 1958 1965 1969 1962
k+10""° 162 348 310 248 418
T=100 764. 645 512 454 324
T=1000 840 671 540 487 333
Teor .max 1008 692 566 528 339
IIT max
empiricki 678 590 446 401 309
godina 1965 1964 1952 1961 1963
k+10-° 187 347 309 417 435
T=100 732 634 502 410 317
T=1000 794 660 529 423 325
Teor.max 909 681 554 429 330
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Tabela 3.2 Minimumi dvomjesednih koli&ina oborine (mm)

Mjesto Jezersko Ratede Ljubljana Celje Zagreb-Grid&
Razdo- 1947-1947- 1947- 1925- 1947- 1947- 1935- 186
blje —1971 -1971 =-1971 -1974 -1971 -1971 -1974 -1974
emp.min. 8 11 12 12 5 18 18 16
godina 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 189¢
X 122 110 93 97 75 68 65 62
X, 145 133 108 111 90 78 72 68
o 67 56 44 40 35 28 25 26
k+10""* 313 171 317 265 121 279 435 497
T=25 7 g 19 25 6 19 26 24
T=50 G 0 9 14 0 12 21 20
T=100 0 0 1 5 0 6 19 18
II min
empiricki 16 21 26 9 19
gcedina 1964 1964 1964 1953 1964
k+10~" 323 163 357 125 298
T=25 18 14 29 14 25
T=50 3 0 20 1 18

T=100 0 0 14 0 13

promatrana razdoblja, dok se u Ljubljani povedavaju u 50-
godisnjem periodu za koji je i ¢ veda u oba mjesta. Sve
krivulje razdiobe su tipa III, iako je parametar zakrivlje-
nosti za Ratefe i Celje relativno malen, pa su apsolutni
teoretski ekstremi suvife visoki. Povratni periodi empiijid-
kih ekstrema za slovenske stanice u razdoblju 1947-71 su
kraci od 100 godina, osim u RatecCu koji i ovdje istide iz-
razita odstupanja apsolutnog empirickog maksimuma u 1965.
godini. Povratni periodi empiric¢kih maksimuma u Ljubljani i
Zagrebu za duZa razdoblja su du?i od 100 godina, ali je
znacajno da se u Zagrebu za 113-godisnje razdoblije visoki
teoretski ekstremi za duge povratne periode bitno ne mije-
njaju. '

Drugi i trec¢i ekstremi u nastavku tabele pokazuju vrlo
stabilne krisvulije razdicbe, &to je narodito karakteristidno
% Ll ; rema imaju povratne periode krads

j2 ved drugl apsolutni teoretski maksimun

,_.
—

ol
ENs
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mnogo niZi od empirickog iz 1965. godine. Najstabilnije kri-
vulje razdiobe za ove ekstreme pokazuje Zagreb, $to ujedno
istife susnost razdoblja 1947-71 u odnosu na dugogodisnie
ekstreme.

Minimumi dvomjese¢nih kolicina oborine (tabela 3.2) po-
kazuju sli¢ne karakteristike kao i mjesedni minimumi. Sve
krivulje razdiobe su stabilne’' s visokim koeficijentom za-
krivljenosti i manjim standardnim devijacijama od maksimuma.
Medjutim za duZe povratne periode Jezersko, Ratefe i Celie
ve¢ ukazuju na mogudénost potpunc sudnog dvomjeselnog peri-
oda. Ljubljana i Zagreb pokazuju vise minimume u duZim nizo-
vima. Time se i u dvomjeselnim koliinama oborine istide veda
perzistencija suSnih razdoblja na vedim nadmorskim visinama.

Za Zagreb-Grid u fazdoblju 1862-1974 odredjeni su i ek-
stremi 60-dnevnih kliznih kolic¢ina oborine na isti nadin kao
i 30-dnevnih. Analiza maksimuma prikazana je u tabeli 3.2

Tabela 3.3 Maksimumi 60-dnevnih kliznih kolidina eborine
(mm) za Zagreb-Gric¢, 1862-1974

TMx = teoretski maksimum

gt

e

Mjes. I II III IV VvV VI VII VIII IX X  XI
Max. 273 266 294 327 414 486 425 393 462 385 321
god. 1947 1947 1972 1876 1959 1926 1926 1974 1905 1905 1962 1
x, 102 116 149 180 192 179 168 179 180 168 138

o 49 49 47 53 62 67 69 73 79 72 56

k 119 264 206 210 254 -076 136 176 120 151 150

T 310 290 313 366 392 486 477 451 511 453 357
TMx 472 347 365 423 434 934 626 565 766 607 476

) - 0N
B T I I S S
W o~ s W@

~J

w N
D -
L ©

Sve krivulje su tipa III, a pokazuju viSe empiricke i
teoretske ekstreme od dvomjesednih u razdeblju od svibnia 4o
rujna, kada po definiciji ovi ekstremi zahvadaju oborine
listopada i studenog. Najvi$i maksimum u lipnju, s ekstremima
ljetnog perioda, ima krivulju razdiobe s najmanjim koefici-
jentom zakrivljenosti, 8to daje nerealno visoki apsolutni
teoretski maksimum. Medjutim, i ovaj empiric¢ki maksimum u
1926. godini, kao i maksimum u srpnju iste godine, sadriZi
ekstremnu dnevnu kollc1nu u Zagrebu od 119 mm, pa i ovdje
istide izrazitu anomalnu situaciju koja je uzrokovula ovaj
ekstrem s vrle dugim povratnim periodom.

Minimumi ovako odredjenih kliznih kolic¢ina oborine daju
kao i maksimumi dobre rezultate do povratnog perioda od 1000
godina. Medjutim, krivulje razdiobe se javljaju s izrazito
visokim koeficijentom zakrivljenosti koji u ljetnim mjesecima
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prelaze vrijednost od 0.6. Time su apsolutni teoretski ek~
streml u tim mjesecima suviSe visoki, pa ih empiri&ki apso~
lutni minimum prelazi. To je opéenito &esto sludaj s rezul-
tatima dobivenim primjenom kliznih kolié¢ina oborine u pro-
cjeni minimuma. Unato¢ tome, analiza pruZa izvjesnu mogud-
nost procjene ne$to vifih minimuma i njihove varijabilnosti
unutar godine.

2.4 Ekstremi tromjesednih kolidina oborine

Niz tromjesenih oborina je odredjen, kao i dvomjesed&-
ni, preklapajuéim sumama oborina za tri uzastopna mjeseca
time da ukupna kolic¢ina oborine od prosinca do veljade sli~-
jedece godine zavrSava niz jedne godine sa 12 podataka.
Ekstremi sacinjavaju najvidu i najni¥u kolidinu oborine iv
ovih 12 podataka.

Empiricki maksimumi i teoretska razdioba ovako defini-
ranih ekstrema prikazani su u tabeli 4.1 za iste stanics i
razdoblja. Krivulje razdiobe s empirickim ekstremima prika-
zane su i na sl. 4 za razdoblje 1947-71. Iz ove slike je
oCito zasSto i u tromjese&nom nizu teoretska razdioba ek-
strema za Ratele odskace od ostalih stanica, dok je stabil-
nija za drugi i treéi maksimum. Ljubljana i Zagreb i ovdie
istic¢u ekstreme u ranijim razdobljima. To je jo¥ olitije iz
slike 5.1 za razlic¢ita razdoblja u 113-godidnjem nizu za
Zagreb-Gric¢. Najveca odstupanja od krivulje razdiobe za
cijeli niz pokazuje upravo razdoblje 1947-71, koja je naji-
stabilnija s najniZim teoretskim apsolutnim maksimumom, te
razdoblje 1871-1920 s linearnim porastom ekstrema. Na slici
je prikazano 10 najvi&ih ekstrema za koje je vijerojatnost
10% i manje da budu premaSeni. Najvede Cestine ovih ekstre-
ma se pojavljuju od 300-320 mm i 340-360 mm.

Minimumi tromjesednih oborina za sve stanice u razdo-
blju 1947-71 ukazuju na potpuno suho tromjesecno razdoblije
S povratnim periodom od 250 godina ili kradim (sl. 4). Zatoc
su u tabeli 4.2 uz empiricke minimume prikazane teoretske
vrijednosti minimalnih kolidina za povratne periode do 178
godina, koje imaju vrlo malu vjerojatnost da budu premasgre

Svi empiricki minimumi se pojavljuju u 1949, godini,
nisu premaSeni u razdoblju 1925-74 u kojem Zagreb, a naroc-
¢ito Ljubljana, pokazuju povecanje koeficijenta zakrivlje~
nosti uz viSe teoretske minimume. Na sl. 5.2, gdje su pri-
kazane krivulje razdiobe minimuma za Zagreb u tri odabrana
razdoblja, najvedu zakrivljenost pokazuje razdoblije
1871-1920. Teoretski apsolutni minimum za ovo razdoblie iz~
nosi 27 mm, Sto je ista vrijednost empiridkog minimuma iz
113-godisnjeg razdoblja. U ovom dugogodisnjem razdobliju
teoretski apsolutni minimum tromjesedne kolidine iznosi
8 mm.



123

myyﬂw 3
) i

ZAGREB
CELJE
LIUBLIANA

@
O
7

w

RATECE FPLANICA

JEZERSKO

®
&

1947 — 19771

250

190

e - — - s s o e s 52

100

feen

seo

Ekstremi tromjeseénih kolidina oborine

4

S1.



124

Tabela 4.1 Maksimumi tromjesednih koli&ina oborina (mm)

Mjesto Jezersko Ratefe Ljubljana Celije Zagreb-Gric
Razdo- 1947~ 1947- 1947- 1925- 1947- 1947~ 1925= 1862~
blje -1971 -1971 -1971 -1974 -1971 -1971 -1974 -1974
Apsolutni
emp .max . 980 990 720 967 634 508 532 533
godina 1960 1965 1960 1933 1948 1959 1926 1905
x 727 654 495 533 444 340 345 343
X 678 602 456 479 410 318 316 315
a 136 132 100 125 88 59 76 69
k-10""° 268 165 193 080 205 249 224 153
T=100 1036 995 743 893 659 478 526 523
T=1000 1104 1104 816 1049 719 511 574 584
Teor .max. 1184 1340 944 1821 817 553 643 727

Razdoblje 1947-71.

IT max. Jezersko Ratede Ljubljana Celje Zagreb

Empiriéki 935 853 657 628 401
godina 1954 1950 1965 1969 1962
k-10-° 293 309 269 268 642
T=100 ° 1000 888 690 616 405
T=1000 1056 934 735 658 408
Teor .max. 1115 978 787 703 409
IIT max.

Empiri&ki 931 782 647 535 391
godina 1964 1960 1948 1958 1951
ke10-" 301 348 303 440 665
T=100 974 852 662 557 398
T=1000 1027 889 697 572 401

Teor.max. 1078 917 732 580 402




125

¥

-GRIC

ZAGREB

1862 -1974,

mm

-~ - -~
3 > > - -~
-~ -
y w < > hing M.m
S = = B ~ s
S S S 2 o~y &5
L ] [ o S =
LN ¢
[ ) @ L 7] Ll ]
] s i O LY .NE
~ ey ~ ' i -~
~ ~ ~— -~ - —
2 2 8 8 5 5
~ ™ o™ > w B
" " " o o 1
i [ ]
wl.... * N © oy
W
. AL - -~
X x ! : :
= o X x > >
~ o o & NG -
T
o~ ] 1 [] W i
-
© X & 3 NS
«Q [ ) o oy o [o)
-~ — -~ -~ == e
@ -3 ® < o %
©
(3
=8
n‘%’ﬂl
W
P
~ QO
~ -
wv)
w
14 S
Laay
5 g
r nv. i m m
8 < 2 S & S $ S
> (=3 [~ (=) © (=3
8 8 8 ¥ & § 8§ I ¥ 8 8 8 % B 3 ® ¢ g =

igg5

5¢0 T

" 250

100

50

io

150

tromjesecnih koliéina oborins

Maksimuami

5.1

Slo



126

3 o K12 349596 97 98 99 % K
ZAGREB-GRIC ANE R r
1862 - 1974, N I B
mm T L T T i |
[T I O I A ; -
5 10 15 god, R | I
220 : : . I I , I :
: N L i |
.?OOJ ply et I i 1
R ! [
R [ | 1 ! ¢
184 ® 1862-1974: X -119:- 111 [-&03¢r )
160 © 1871-1920:X~ 1093, 82( - &4
8 1901-1970°% . 1192 <106 (i-¢ O3 ¥,
140
120 SR |
T T R : :
] B R R f
100 S :l L o !
\N\ (4 i : [ { E ; ;
SO\ iy ooy ! :
ac SN . R ;
~ j { i
| SO S IR ;
| ~ oo iy )1y g o1 F ;
60 \”\_‘\$‘:\I\l I ; :
~ . I\‘fJ,‘hi | | : i
PTXKX\ RATTT
X Do ;
40 A X,
oo
203
158 5 10 25 5¢ 100 250

SL. 5.2 MINIMUMI TROMESECNIH KOLICINA OBGE NA

500 1909 T aoc

Tabela 4.2 Minimumi tromjeseénih kolidina oborine (mm)

Mjesto Jezersko RateCe Ljubljana Celje Zagreb-Grid .
Razdo- 1947- 1947~ 1947- 1925- 1947- 1947~ 1925- 1883~
blje —-1971 -1971 =-1971 -1974 =1971 ~1971 -1974 ~1974
Apsolutni
Emp.min. 87 82 38 38 41 41 41 27
godina 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 188%/90
X 233 198 172 174 131 113 110 167
X0 265 224 194 194 151 127 124 119
o) 84 76 62 69 53 35 35 36
k10~ 213 320 290 439 259 143 205 334
T=25 79 66 51 67 37 46 44 46
T=50 52 48 35 56 22 32 32 38
T=100 30 34 22 48 10 20 23 31




2.5. Ekstremne kolic¢ine oborina za Zagreb-Gri¢ i Ljubljanu
po godi&njim dobima

Da bi dobili uvid u raspodjelu kolic¢ina oborine po
godisnjim dobima na sl. 6.1 i 6.2 prikazane su koliline
oborina za Zagreb-Gri¢ i Ljubljanu za raspoloZive nizove.
Iz slika se vidi da su najvede kolifline oborine u ljetno i
jesensko doba pracdene takodjer vecdim medjugodisnijim kole-
banjima, koja su narofito izraZena u jesen na nizu Lju-
bljane §to je posljedica vede perzistencije u tom podrucju.
U proljede i zimi oscilacije kolic¢ine oborina su manje, ali
su 1 ovdje izrazZenije u Ljubljani nego u Zagrebu. Karakte-
risti¢an je porast zimskih koli¢ina oborine u razdoblju
1930-60 i ljetnih oborina u posljednje dvije dekade koji je
izraZeniji od proljetnog nakon pada u sus$noj dekadi 1941-50.

Analiza ekstremnih koli&ina oborina iz ovih podataka
prikazana je u tabeli 5, a ekstremi su odredjeni kao maksi-
malne i minimalne kolidine oborine u kliznim dekadama. Prema

Tabela 5 Ekstremi koli¢ine oborine po godiSnjim dobima (mmj
klizne dekade

Zagreb-Gric¢, 1865-1974 (m = 100)

Maks imumi Minimumi

21 PR LJ J Z1 PR LJ J

Empiricki . 314 374 525 533 27 70 100 86
godina 1959/60 1876 1926 1905 '1889/90 1892 1952 1924
Xo - 247 279 376 387 86 136 157 138

o 35 35 70 62 29 35 38 31
k+10~ 299 053 118 191 275 183 526 495
T=1000 ‘336 398 596 565 16 34 86 77
Teoretski 366 822 900 691 0 0 79 70

Ljubljana, 1925-1974 (m = 41)

Maksimumi Minimumi

Z21 PR LJ J Z21 PR LJ g

Empiricki 675 580 6511 967 X 116 133 211 86
godina 1935/36 1937 1937 1933 1963/64 1952 1932 1942
Xo 344 467 551 635 144 188 276 255

o , 109 87 69 155 24 41 36 91
k+«10~ 320 477 376 030 637 557 371 222
T=1000 760 642 710 1173 105 115 192 2

Teoretski 840 663 744 * 103 109 174 0
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podacima na sl. 6.2 bilo je i za.ofekivati da de analiza ek-
strema u jesenské-doba;u;Ljubljanifpokazivgti;izfaZito‘vrsém
ke teoretske'ekstreme,;Uuﬁeétb'manjéj;mjeri'ﬁb jé sluaj i
sa ekstremima proljeda u Zagrebu. Ostali teoretski- ekstremi
daju vrio realan prikaz keli¢ina oborina u uporedijenju s
empirickim, narodite za povratai peried od 1000 godina.

2.6 Ekstremne kolidine oborina za teplo i hladno deoba
godine

Daljnijom kompenzacijom‘oboriha u hidroloSkom cikliusu
razdoblja dulja od 3 mjéseca moglo bi se oCekivati bolije
rezultate ‘analize ekstrema i manja odstupanja nekih izrzzi-
tih maksimuma. Medjutim, ovdje dolazi do punog izraZaja pre
blem definicije takvih ekstrema naroc¢ito za kratke nizove
podataka, koji ne mogu striktno zadovoljiti kriterij valia-
nosti teorije ekstrema.

Tabela 6 Ekstremne koliCine oborine za toplo 1 hladno doha
godine po kliznim pentadama za razdoblje 1947-71 -
usporedbi sa ekstremima za Zagreb-Gri& po dekadama
u razdobliju 1865-1974 :

Jezersko Ratede Ljubljana Celje Zagreb-Gri&

Toplo (IV-IX) Dal
Emp .max . 1466 1565 1047 895 728

godina 1965 1965 1965 1969 1959

T = 500 1587 1926 1142 914 796

Teor .max.

Emp.min. 663 563 495 450 234

godina 1947 1947 1947 1967 1952 19 7
T = 500 644 524 230 419 153 1%
Teor.min. 154

Hlaan (X-ITI)

Enp .max. 1384 1372 1017 791 585 563
godina 1950/51 1950/51 1950/51 1950/51 1950/51 1878,7%
T = 500 1465 ~ 1586 1160 893 651 726
Teor .max. ' ‘ 200

Emp.nin. 526 .-438 377 293 211 iaz
godina 1955/56 1955/56 1953/54 1953/54 1857/58 1926/21
T = 500 361 247 169 166 56 143
Teor.min. 110
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gako je iskustvo s tromjesecnim i kradim razdobljima pokaza-
10 da se rezultati razliditim definicijama ekstrema u pro-
cjeni njihovih teoretskih vrijednosti bitno ne razlikuju za
povratne periode krace od 1000 godina, to smo podvrgli istoj
analizi i polugodi$nje sume oborina za toplo (IV-IX) i hlad-
no (X-III) doba godine. Pri tome smo kao ekstreme definirali
maksimalne i minimalne kolicine oborina u 5-godisnjim kliz-
nim razdobljima s pomakom od 2 godine, $to je u 25-goedisnjem
razdoblju 1947-71 dalo 10 ¢lanova niza.

S obzirom na navedeno uz empirilke ekstreme i godinu
njihove pojave izneseni su samo ukratko rezultati u vidu
procjene teoretskih ekstrema za povratni period od 500 godi-
na (tabela 6). Rezultati su usporedjeni s nizom 1865-1974 za
Zagreb-Gri¢ dobivenim iz dekadnih ekstrema. Ovom usporedbom
na podacima Zagreba istilu se vede razlike u hladno doba,
narodito kod minimuma koji je za promatrano razdoblje 1947-71
za T = 500 niZi od apsolutnog teoretskog minimuma dekadnih
ekstrema. Iz ovoga se moZe pretpostaviti da bi i maksimumi
ostalih stanica bili visi za nizove ranijih godina, narodito
u hladno doba godine. Istovremeno procijenjeni minimumi po-
kazuju jo& viSe trend suhocle toga razdoblja, uz vrlo malu
vijerojatnost da budu dosegnuti ili premaSeni.

2.7 GodiZnje kolidine oborina i procjena njihovih ekstrema

Na sl. 7 prikazane su godisnje koli&ine oborina za pet
promatranih stanica u razdoblju 1947-71, po godinama. U
zadnjem stupcu prikazane su srednje godidnje kolitine obori-
na u tom razdoblju. Iz ove slike oita je varijabilnost go-
dignjih oborina u vremenu i prostorno. Iako Jezersko pokazu-
je u srednjaku najvie godisnje kolidine oborina, u nekim
godinama u Ratelu su te koliline oborina dostignute ili ¢ak
premadene, %to je slucaj i u medjusobnom odnosu ostalih sta-
nica u ovom nizu.

Analiza ekstremnih kolidina godi¥njih oborina izvrSena
je na isti nacd¢in kao kod polugodi¥njih, a rezultati su pri-
kazani u tabeli 7. Analizi godifnjih koli¢ina oborina za
meteorolodku odnosno kalendarsku godinu, dodana je i analiza
za hidrolos$ku godinu (X-IX). '

Analiza ekstrema za meteoroloSku godinu potpuno se
uklapa u zakljucke analiza kradih razdoblja s tim da su kri-
vulje razdioba jo$ stabilnije, te su i apsolutni ekstremi
karakteristiéni za razdoblje 1947-71. Usporedba s dugogodis-
njim nizom Zagreba po dekadama i ovdje ukazuje na vide empi-
ridke i teoretske maksimume, ali i visi teoretski minimum.
Medjutim, iznenadjujuca je ¢injenica da se analiza podataka
hidrologke godine bitno razlikuje od meteoroloske godine.
Apsolutni maksimumi su visi a minimumi vedinom niZi. Naro-
Sito su velike razlike u Ratedu &ije su krivulje razdiobs za
maksimum i minimum tipa II. S druge strane krivulja razdicbe
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rabela 7 Ekstremi godisnjih koli¢ina oborine po kliznim
pentadama za razdoblje 1947-71 u usporedbi sa ek~
stremima za Zagreb-Gri¢ po dekadama u razdoblju
1865-1974

Jezersko Ratede Ljubljana Celje zagreb-Gric

Met.godina (I-XII) Dekade
Emp .max. 2540 2289 1848 1385 1137 1387
godina 1960 1965 1965 1962 1959 1937
T = 500 2785 2471 2079 1390 1178 1544
TeqQr.max. 3531 2770 2677 1391 1216 2111
Emp.min. 1353 1268 955 759 581 521
godina 1953 1971 1949 1949 1949 1949
T = 500 1229 1240 898 616 521 516
Teor ..min. 913 1229 835 427 449 467

Hidrolodka godina (X-IX)

Emp .max. 2763 2693 1907 1497 1170 1346
godina 1964/65 1964/65 1964/65 1964/65 1950/51 1875/76
T = 500 3019 3175 2118 1526 1214 1210
Teor .max. 3396 % 2601 1538 1290 ®

Emp. min. 1324 1104 977 788 576 528
godina 1948/49 1948/49 1948/49 1948/49 1951/52 1945/46
T = 500 1269 1014 866 773 516 437
Teor.min. 906 * 706 745 484 221

u Celju je vrlo stabilna, empiricki minimum je visi nego u
meteorolodkoj godini, a narolito se teoretski minimum bitno
razlikuje od minimuma Zagreba. JoS vige iznenadjuje analiza
Zagreba za dugogodisnje razdoblje, gdje je empiricki maksi-
mum za razliku od ostalih ni%i nego u meteoroloskoj godini,
a razdioba maksimuma tipa II, dok su minimumi niZzi nego u
meteorologkoj godini i bitno razlic¢iti od minimuma iz pro-
matranog razdoblja 1947-71.

Ova analiza zahtijeva dulji niz godina ili primjenu
drugih metoda i razdioba da bi se dobila bolja procjena ek-
stremnih kolidina oborine unutar hidroloSke godine, ali
rezultati istovremeno ukazuju na moguénost vece perzistenci-
je unutar hidroloske godine. To bi oznadavalo jednu vaZnu
karakteristiku sada®njeg klimatskog reZima u smislu vece
vijerojatnosti suSe s hidroloSkog aspekta, pa bi na to treba-
lo obratiti vedu pa?nju u daljnjim istraZivanjima na ovom
podruciju.
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3. ZAKLJUCAK

1. Rezultati analize ekstremnih koli&ina ehorina u raz-
doblju 1947-71 u odnosu na dulje nizove za Ljubljanu 1
Zagreb-Gric¢ su pokazali da je prakti&na primjena’ teorije ek-
strema na kolidine oborina razli®itih vremenskih intervala
od dnevnih de .godisnjih vecinom ograniéena na .procjeriu teo-
retskih ekstrema do povratnih’ perioda 500-1000 godina. U
duljim povratnim periodima se mogu pojaviti i vidi ekstremi,
ali su njihove vierojatnosti vrlo male.

2. Analiza maksimalnih dnevnih koliicina obarine za neke
Stanice promatranog niza 1947-71 pokazuje stabilne. raspodje-
le ekstrema s ogranifenim teoretskim apsolutnim maks imumom,
Medjutim, usporedba s dugogodidnjim nizom Zagreba definitiv-
no ukazuje-da su ovi teoretski maksimumi -samo.karakteristika
za doti¢ni klimatski réiim'i'da'su'u.ranijimlgodinamavposto-
jali i vigi ékstremi,vezani-uz.mnogo.véée;anqmalije opde
cirkulaciije atmosfere od onih koje su uvjetovale najvise ek-
streme sada¥njegq razdoblja. Analiza maksimalmih dhevriih ko-
li¢ina oborine po pojedinim mjesecima za Ljubljanu (1925-"
-1974) i Zagreb-Gri& (1862-1974) daje u vedini mjeseci pri-
bliéno linearan porast ekstrema, $to bi bilo u skladu s
Gumbelovom raspodjelom, ali istovremeno pojava neogranienog
‘tipa II u drugim mjesecima umanijuje opéenito_pouzdanost»pro—
cjene ekstremnih dnevnih oberina za duge povratne periode na
temelju do sada raspolofivih nizova motrenija.

3. Analiza mjesednih, dvomjese¢nih i tromjesednih mak-
simalnih kolicina oborine pokazuje iste karakteristike kao. i
za.dnevne maksimume , ali pru¥a vedu mogucnost - -da razdiabe
budu ogranidene. To se objasnjava rjedjim.pojavama izrazito
visokih ekstrema u duljem vremenskom razdoblju uslijed kom-
penzacije viska (ili manjka) oborine u hidroloskeom ciklusu.

U slucajevima neograni&enog tipa razdiobe, uslijed
ekstremno visokog apsolutnag maksimuma, korisnc je razmatra-
ti primjene teorije na drugi 11li tre¢i maksimum kao najviiu
vrijednost koli&ine oborine, a postupna stabilizacija kri-
vulje razdiobe zajedno sa standardnom devijacijom i ostalim
parametrima razdiobe, daje dodatnu karakteristiku oborinskog
reZima u odnosu na procjenu teoretskih ekstrema, nijthevih
vjerojatnosti i povratnih perioda.

4. Analiza ekstremnih mjese&nih koli&ina oborine po po-
jedinim mjesecima ili tromjesec¢nih kolidina za odredjena go-
disnja doba, podvladi problem definicije ovakvih ekstrema, a
isto vrijedi i za analizu polugodignjih i godi&njih koli&ina
oborine. Medjutim, kako su rezultati "kliznih" ili "dekadnih"
ekstrema pokazali da se dobro uklapaju u procjene ekstremnih
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vrijednosti definiranih prema najvigim ekstremima u godini,
mo¥e se zaklju¢iti da je metoda primjenljiva na mjeselne
ekstreme oborine, kao i ekstreme duljih vremenskih inter-
vala, ali uz ogranienje na povratne periode krade od 500
godina. - _ , "

5. Primjena teorije na minimalne. koliéine oborina jé
manje problematic¢na, ali i manje interesantna. Krivulje su
vedinom vrlo stabilne, ali i za tromjeselna razdoblja u
duljim povratnim periodima rezultati ukazuju na moguénost
potpune suse. To ponovo podvlac¢i problem reprezentativnosti
promatranih nizova, kao i problem definicije ekstrema za
dulja vremenska razdoblja, ali pru?a moguénost ilzvjesne
procjene malih kolicina oborine u kradéim povratnim perio-
dima.

_ 6. Analize pokazuju da srednje vrijednosti ekstrema
x, vrijednosti z 1 standardne devijacije o padaju s nad-

morskom visinom stanice, ali se prema nizu Zagreba moZe
pretpostaviti da su za dovoljno dugi niz jedne stanice pri-
bli¥no konstantne velicine. '

7. S obzirom na velika kolebanja oborine, otito je da
procjena ekstrema, njihovih vjerojatnosti i povratnih peri-
oda mnogo vie ovisi o uzorku, odnosno O klimatskom reZimu,
nego $to je to slu¢aj s nekim drugim elementima na koje je
teorija primijenjena, a ¢ija su kolebanja u duZim vremen=
skim razdobljima mnogo manja. Prema tome, povedanje broja
godina ne daje garanciju da &e rezultati konvergirati nekoj
odredjenoj vrijednosti, jer istovremeno pruZa mogucnost
pojave viSih ekstrema, narodito apsolutnih maksinuma, koji
éde bitno utjecati na tip krivulje razdiobe. Izrazito dugi
nizovi vjerojatno bi trebali brojati viZe stotina godina da
bi davali stabilnu razdiobu oborina, a time se gubi prvo-
bitna svrha cijele analize, tj. da se na temelju kratkog
niza podataka procijene njihovi moguéi ekstremi u buduc-
nosti.

8. Opéenito se pokazalo, da je primjena teorije ek-
strema vrlo korisna u odredjivanju vjerojatnosti i povrat-
nih perioda koli¢ine oborina prognozirane drugim metodama,
a napose u tome §to daje neke dopunske karakteristike obo-
rinskog re¥ima u promatranom klimatskom razdoblju, koiji je
u sadasnjoj klimatoloSkoj praksi u nas vedinom predstavljen
srednjim kolidinama oborina i empiri¢kim ekstremima.

9. Ako teoretske ekstreme pojedinih razdoblja proma-
tramo kao rezultate razdiobe dotiénog uzorka, bez obzira na
specifidnost same teorije, i pretpostavimo da bi takav uzo-
rak bio reprezentativan za oborinski rezim jednog klimat-
skog razdoblja, onda bi ham visoki teoretski ekstremi u
razdoblju 1947-71 ukazivali na povedanu tendenciju visokih
kao i niskih kolidina oborina u razdoblju od mjesec dana
(sl. 3) ili duljeg razdoblja (tabela 3.2). To bi znac¢ilo
povedanu perzistenciju kako susnih tako i ki&nih pericda u
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sadasnjem klimatskom reZimu, ¥to je u skladu sa rezultatima
dobivenim metodom Markovljevih lanaca izhesenih u prethodnomr
radu [3].

10. Kona¢no, vaZnost ove analize za prognozu pojedinih
susnih perioda leZi u &injenici da izraziti ekstremi oborina
imaju malu vjerojatnost pojave u dugim vremenskim razdobliji-
ma, pa se pokazalo da se velike koli&ine oborina u nekom
kiSnom periodu, kompenziraju deficitom oborina u periodu
koji slijedi. Drugim rijedima, pojava neke ekstremne oborine
u razdoblju od, recimo, mjesec dana, koja prema nafim anali-
zama ima malu vjerojatnost da .bude premadena i u dvomjesel-~
nom periodu, ujedno oznaduje i veliku vjerojatnost da de
slijedeCi mjesec biti prete#no suh. Nadalje se-pokazalo, da
su izrazita kiSna razdoblja krada od su¥nih, %to je u skiadu
sa poznatom ¢injeniecom da su .u prostornoj razdiobi oborine
ki8na podru&ja u ciklonama s intenzivnim uzlaznim strujanijem
vecdinom mnogo manjih razmjera od anticiklonalnih. s komperi-
zirajuéim silaznim gibanjima. Time se prognoza su3nih peri-
oda dovodi u direktnu vezu s hidrolofkim ciklusom i njegovim
promjenama u vremenu i prostoru diktiranim promjenania opde
cirkulacije atmosfere, koje de biti razmatrane u slijedecdem
radu [4]. :
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1.1 Maxima daily precipitation amounts (mm) - annual extremes
for indicated stations. ¢ stands for the standard devia-
tion o,, x is the annual mean, X, is the value of x at
y=0, god.=year of maximum, 7 is return period. Symbols

are as in [10].

1.2 Maxima daily precipitation amounts (mm) - monthly extre-
mes. (Max. is empirical maximum, % is in units 10-3,
I'=1000years)

2.1 Maxima monthly precipitation amount (mm) - annual extremes
(description as in 1.1). II max and III max are the seéond

and the third maxima. '

2.2 Frequencies of the absolute monthly maximum occurring in a
particular month.

2.3 Maxima monthly precipitation amount (mm) for Zagreb-Grid.
Decades are in a) 1865-74, 1875-84,...1965-74), and in b)
1925-34, 1926-35,...1965-74).

2.4 Maxima of 30-days overlépping total precipitation amounts
beginning in a particular month, and extending in the
following month.

3.1 Maxima of two-monthly precipitation amounts.

Minima of two-monthly precipitation amounts.

Maxima of 60-days overlapping precipitation amounts,
beginning in a particular month, and extending in two
following months.

4.1 Maxima of three-monthly precipitation amounts

4.2 Minima of three-monthly precipitation amounts
Seasonal precipitation extremes, overlapping decades
(1865-1974, 1866-1975,...,1965-1974)

6. Precipitation extremes for warm (April-September) and

cold (October - March) part of the year. Extremes for
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overlapping 5-years intervals, for the perlod 1947-71,
in comparision with the long-term values for Zagreb-
Gri¢. Extremes for each decade as in Table 2.3 a).
Yearly precipitation extremes, overlapping 5-years

intervals for the same periods as in Table 6,

LIST OF FIGURES

Maxima daily precipitation amounts for Jezersko, Ratede
and Celje, 1947-71.

Maxima daily precipitation amounts for Zagreb and
Ljubljana.

Empirical maxima of monthly precipitation amounts for
Zagreb-Gric¢, and the theoretical estimates for maxima
at various return periods T (dashed lines). Heavy
dashed lines are maxima calculated for the entire
record 1862-1974.

. Extremes of three-monthly precipitation amounts,
1947-71.

Maxima of three-monthly precipitation amounts for
Zagreb-Gri¢, based on various periods

Minima of three-monthly precipitation amounts for
Zagreb;Grié.

Seasonal precipitation amounts for Zagreb-Grig,
1862-1974. Dashed lines connect decade-mean values.
From above down: spring, summer, automn, winter, and
their mean values.

Annual precipitation amounts for indicated stations
from 1947 to 1971, and the annual mean values for

this period.
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STATISTICAL ANALYSIS OF RAINFALL EXTREMES IN THE
UPPER PART OF SAVA RIVER BASIN

SUMMARY

The rainfall amounts during 1947-71 period are studied
by the method applying the theory of extremes (Jenkinson,
1955), Both, the maxima and minima for various time inter-
vals from a day to one year are examined in terms of the
probability and return periods of their occurrence, The
theoretical frequency distribution gives also an estimate
of the absolute extremes, providing the distribution curves
are asymptotes with an upper limit.

Five stations in the area were chosen for the analysis
of extremes. Daily rainfall maxima were first evaluated
from data of annual maximum values. Although some of the
stations show an upper bound for the extreme values of
daily rainfall amounts (Table 1.1), a comparative study of
long term records in Zagreb and Ljubljana suggests that
these results should be taken by caution, since much higher
values are possible resulting in unbounded type II distri-
bution. This would be to some extent in agreement with
Jenkinson's statement that rainfall amounts are "uncontrol]-
led", and extremely high falls may be recorded, but on the
other side it signifies a fact that due to the extreme
variability of rainfall very long records are required for
more reliable distribution curves of daily rainfall maxima.
The frequency distributions for particﬁlar months at Zagreb
and Ljubljana of longer records (Table 1.2) suggest mainly
type I distribution, indicating Gumbel~”s straight line as a
first approximation with acceptable results up to the re-
turn periods of 1000 years.

The analyses of extreme precipitation amounts for g
month or longer periods (Tables 2.-7.) are more indicative,
although we recognize that some ambiguity exists in a defi-
nition of these extremes in respect to the strict criteria
imposed by the theory. However, the type 11 distribution
still appears at some stations and at particular months or
seasons. It is shown that main reason for such results are
not the slow increase of lower extremes, but the highest
values representing events with much longer return periods
from the period of data sampling. In these tases more reg-
Sonable results are obtained by considering the second or
the third extremes as the highest values for the considered
set of data (Tables 2.1, 3.1, L.y,

" For all sets of data the average extremes 5, the zero-
point values T, and the standard deviations of the annual
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extremes O0,,decrease with a decreasing altitude of the sta-

tion, but the long records at Zagreb suggest that they are
approximately constant in respect to time.

It is generally concluded that the application of the
theory for the considered period of records is limited to
the estimation of extreme values at 500-1000 years return
periods, whereas the absolute theoretical extremes-are more
hypotheticaI,_and particularely dependent on thé ‘data sam-
pling reflecting the characteristics of the precipitation
regime for the. climatic period considered.

Better results achieved for the precipitation extremes
for a month or longer periods are attributed to the exis-
tence of e hydrologic cycle in which the minima rainfall
during a partieular;month or season 1s compensated by the
excess precipitation in a period which follows. For the
. same .reason the analysis of minima precipitation amount for
the forecasting of drought has its main application only in
a statistical sense in terms of probability analysis,
whereas- the occurrence of maxima increases the probab111+y
of drought appearance at approaching period. In another
terms this means that the higher theoretical extremes in
the latest ‘period of records, reflecting the increased
tendency for higher as well as lower rainfall amounts
durlng a perlod 6f a month or season, signify the increased
per51stency of dry and wet spells. These are essential
results for the drought forecasting in the present climatic
regime.



