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SAZETAK

Ovaj rad s adtZi primjenu teorije ekstrema prema

Jenkinsonlu (1g55) za procjenu ekstremnih kolidina oborina
u gornjem slivu rijeke-Save. Promatrani su ekstremi oi:ori*
,,"".t p6riodu Lg4'7-11 od dnevnih do sezonskih vrijednosti "

Rezultati su usporedjeni s dobivenim ekstremima za dugog-
aiS"ji niz oborine na opservatoriju Zagreb-Grid {1862-1974)
za "Li"to razdoblje kao i za pojeditte periode toga razdo*
Ufj.. Data je usp6redba s rer,rllatima dugogodiSnjeg nLza za

Ljubljanu (L925-t97 4) "

Zakllubeno je da je prirnjena teorije na sve proma-
trane nizove, ogrlni6enl ni procjenu ekstrerna do po"rratnog
perioda od 1000 godina ifi manjel narodito za Cnevne i mje-
sedne kolidine o6orina. Ekstreiri za dutja razdobj-ja od rn.ie*

sec dana pokazuju bolje rezultate, ito se priPisuje kompen:
zaciji oborina u hidroloSkom ciklusu

ABSTRACT

This stirdy contains the application of the theory cif
extremes, deveflped by Jenkittson- (1955) rfor the estimaticn
of extre*" pru-ipitut'ions in the northwestern Yugoslavia'

The period considered is lg47-1L, but the results
are .omp.tld with those based on the long-terT.t::?tds at
the observatory Zagreb-Grid (r862-L974), and Ljubljana
(L925-74).Theextremesareconsideredforvarious{:j'n'e
intervals from daily to seasonal amounts '

Itisconcludedthattheapplicationclft.heoryfor
all considered records is limited to the estimation of
extremes up to the return perlods of 1000 years_ or less t

farticulu.tiy for the precipitation amounts of shorter*t'ime
intervals. The extreme amounts for longer*period !n1n a

month indicate better results, which is attrlbuted to the
compensation of the rainfalls in a hydrologic cycle"
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i " UVOD

i. :!. Opienito

U redovnoj klimatolo5koj praksi na3e zemlje u vedJ-ni pu-
bliciranih podataka oborine uobidajeno je prikazaLL oborinski
reZim nekog mjesta ukupnim iIi srednjim kol-idinama oborine n

apsoltrtnim ekstremima oborin.e u razlidit.im vremenskim inter-
valima.

ovim radom udinjen je prvi poku5aj da se detaljnije pri-
kaZu raspodjele ekstremnih kolicina oborina' njihove vjero"-
jatnosti i povratni periodi, te moguii ekstferni' koji se do
sada joB nisu pojavili. U tu stz::Litr lraSi osnovni nizovi- poda*
taka su analizirani statistidkom i'.ietodomn baziranom na teor-i*
ji ekstrema koju je dao Jenkinson 12, 101.

U ovom dijelu studije o analizi sr:5nih razdoblja razma-
trat iemo ekstremno ni-ske kolidine oborj-na u duljim vremen'-
skim intervalima, mjesec dana i vi5e. Medjutim, preliminar:':a
analiza duljlh suSnih razdoblja je pokazala da je jedan od
prognostidkih indikatora sule upravo kiSno razdoblje' 5to na*
fazi svoju logiku u razmatranju hidrolo5kog ciklusa u duZem
vremenskom periodu. Stoga je za prognozu su5e isto tolikot
ako ne i vi5e, potrebno proudavati ki5na razdoblja i raspo-
djelu ekstremno visokih kolidlna oborine.

Nadalje, u modelu Markovljevih lanaca t3l definirali smo
sulni period kao uzastopni nLz suhih dana s odredjenoro donjoni
granidnom oborinom. Pokazalo se, medjutim, da je za mnoga
iuSna razdoblja s trajanjem od mjesec dana pa do dugogodi5-
njeg razdoblja, karakteristidan i manjak ekstrenno visokl-h
kolidina dnevnih oborina. Npr. u su6noj L949. godini apsolut*'
na maksimalna dnevna kotilina oborine u Zagrebu nije preEla
22 mm, a i 1973. godine maksimum je iznosio samo 30 mm' 5to
ukazuje da je intenzitet frontalnih sistema kao i kon'sektivn*
naoblake bio oslabljen u tim godinama. S druge strarre eks".
tremno visoka kolidina dnevne oborine od 124 nun, koja se -:a-
vlja upravo u su5noj I97L. godini u Ljubljani, nije mogla
pret ituti dugo su5no razdoblje i niske protoke Sarre, a takvi
itudajevi, narodito u ljetnom periodu, umanjuju vrijedncs'ei
mjesednih kolidina oborine kao indikatora su5e.

I konadno, ekstremne kolidine oborina Vezane su uz neke
tipidne anomalije opie cirkulacije atmosfere I 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 raspclo*j.*
vog materijala u razdoblju r953*1975 t4l.
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L.2 Teorija ekstrema

Za period Lg47-7L, razmatran u ovom radu, karak,teri.stii:"-
Ra je baioklina nestabilnost opie cirkulacije atmosfereu s

izxizLLim valnim reZimom strujanja. To se odrazava u anomali"-
jama cirkulaclje povezanim s ekstremno visoklm, kao i ekstre*
ftno malim kolidinima oborina" Medjutim 113-godiSnji niz Za-
greba (1862-L974) takodjer pokazuje izrazite anomaS-ij+ ci:rk:t*
iacije i oborine u odnosu na srednju cirkulacij* atnosfer* '!"1

ovako dugom razdoblju. To vei ukazuje da bi uslijed velike
varijabilnosti oborineo striktna primjena teorije ekstremr.i
zahrtJevala daleko dulji niz motrenja od raspoloXivo5v' p31ern;r

tomel prilazeii ovom iadu svjesni smo da moXemo odekj-viir'i
sarno tentativne rezultate uz kritiEki osvrt na mogudn{rst'i kG-
je nam ova metoda pruZa u sve vecoj potraznji g:rivrede o pr{l""
lieni ekstremnih kblidj-na oborine u razliEitim povratnim pe*
riodima.

Promatramo ekstreme iz populacije koja se ;:okorava ek*
sponencijalnom zakonu uz prelpostavku da vrijedl g>osLulat
slabiliteta prikazan u onliku funkcionalne jed"nad*bes

Fn (x) = F (arrx +' brr)

a.^ L b su funkclje od n dlanovann
vrijednost promatranog elementa.
na vrijednost nekog dlana uzorka

r (x) = exp 1-e-1';

a da su svi manji od r je Fn(r), pa je
dlanova uzorka. 5to je uzorak ve6i to

/a\

& najveCi element cd zi

je vjerojatnost cla j€ ,r'

je pa;:ani*Lar za-'

podat.ak a r* 1ac3" j oni

jednog uzorka a

Vjerojatnost da
biti manja od r

{Ii

c je opia
i* maksima!*
jednaka jet

najveii sve manjao jer 3e F(n) 4 7 e pa je ltm ttn(r) :: 0 na.

n = -6. Da bi nagfi-funftciju li (r) pretpostavljamo r]a. se crr&
moZe razviti u Taylorov reh oko neke vrijednosti ro koja pf*':'i-'
stavlja nul todku funkci3e Y(r.) "

prema Fisher-u i Tippett-u postoje tri moguia rjeBer"rjel
gornje funkcionalne jednldZUe, a Jenkinson je pokaza* da '5e

6va lri rje3enja, u obliku tri asiinptote, mogu debit"i kar: r=p*r-

cijalni siudai6vi opieq rjeSenja funkcional-ne jedna-dzbe u
obliku:

x - xo = a(r *-kY)/x

a je nagib krivulje u todki x=r(os U=0 o a k

krivljenosLi koji se odredjuje dj"rektnc iz



Or/o, = 2k. or oznaduje standardnu devijaciju niza podataka,

d o z standardnu devijaciju dobivenu iz Pafova ovih vrijed*
nosti. oblici krivulja su prema Jenkinsonu:

Za fu = 0 jednadZba (3) se redr:cira na Lztazz

' t(x) = I/lI-F(x)l

pa je veza izmedju ? i y data relacijom:

y = -ln InlT/ (r-i11

r05

ctr '6,
ol = 62

ot 16,

teoretske krirn:lje za u u

Tip III
Tip I
Tip II k<0

za proracun

rnt (r/ (r*t)

k>0
k;0

x=xo+ay

koji predstavlja pravac (tip I). Tip III se najdeBCe nalaxi
u lriiodi, s obziiom da prikazuje asimptotu.s gofljom gran3"*
coi n smjeru najvi5ih ekltremnih vrijednosti, a tip I se
moZe smalrati kao granica tipa I1I. I(arakter.istika ti-pa II
je da ima donju grinicu za *lte ekstremne vrijednostio '5ok
su visoki ekstrerni neogranideni, Jenkinson sma'tra da su kri*
vulje tipa II komplekSie i da niske vrijednosti ekstrema
priiadajii razliditoj razdiobi, koja je slidna donjem.dijelu
iipl II, dok visoke:vrijednosti ekstrema pripadaju tipu III
ili tipu I kao granidnom sludaju.

Gornje krivulje moZenro prikazati kao svisnosti ekstrem-
nih vri je&'nosti " o povratnim periodima T . Povratni pe'r.ie-d
T(o) imi po definiciji vjerojatnost 1ir da bude prema5en r^t

nekom vremenskom intervalu, a prema (2\ se rnoZe izraziti
kao:

(4i

Osnovna formula
ovisnosti od T

(x-l) /6 r=(ssn kl [rr-r llk/t (2k) !- (k tl'lv'f

gdje je i srednji godi5nji maksimum odnosno rninimunt.

' Parametar a se odredjuje Lz relacije:

(5)

a = s,/l.2k)l * (k!)2lt'z (6)
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Apsolutni ekstrem, tj. vrijedrr+st }<cja ne moXe biti
prema5ena dana je r:elacijom:

s(x) = x + a /'?i

Postoji nekoliiio sugestrja. za- i:.c::la-vanje l".rj-vul'je U ( n )

koje su potrebne da bi se i-zbjeqio veliko Si.renje skale pr-e*
ma visokim eksLrernirra. i-l cr.rcrn r:adri. kor:j-Hier;.*. ie tteibull-o";.r
l9l pozicijao po ko jo j se za s;r'ednju vri jednosl'- F'(rr) uzirrii;
izraz nt/(N+i ) , gdje )e m *lar: niza ori l/ m.lni.nr:ma ili maksl*
muma.

Prema rezultatima,Tr:n,k ins:e,rna o-,ia metr:dr:. j* p"r:i.rij*nijii,,a
na neke meteoroloSke eleir,ent* kac Et:o su npi:. tempe::,=*t,urri i.
vjetar, dok je njezina i:r'j.mjena na koli*ine ob,:rina ugrani'-
dena j- desto daje takc v:-soke rrrijednosti cborina" kaje nenr-a-
ju niti najmanju mogu.inost d;r se pojave u prirodi" Jenkinsoi't
je pokazao da nega"tivire vrj-jecinosti od l: d*laze ugl"arrrrom rd.
vrlo sporog porasta il-i pada ekstremnih -r::i jednostiu a tle r:'.
nekih ekstremnil-r vrijednostl najviSj.h maksitnuma itli nqjnr-'
Zih minimuma), ito je tipidno za nLzove podataka kcji se p**'
javljuju kao ovaj tip. On turnadi da je p::oc-ien.r metodom mo-
menta vrlo os jetljiva na cvako odstupajrrie vrijednosci, doir
metoda maksimalne vjerojatnosti ("maximunr likel j-hood" ) ni je.
. NaEa analj-za pckazu.je da sl'e razdiobe ovise o uzerku
koji je odabran, a dol-.iveni rezultati karakteristidni su za
klimatsko razdoblje iz kr:jega su uzeti i ne mcgu se s veii.-
kom pouzdano5iu ekstrapolirati dak niti za iduiih rrekoliks
godl-na.

Vrlo stahrilne ]<rr.r=uije tipa III r-i kojirna je k izrazi.tri
velj-k (k>0.3) j.sto su tolj-ko nLrealne kao krivulje t-'r-pa Il.
(k<0) , Jet one pokazuiu da je apsolut.ni teoretski eJ<strem
vei dost,ignut u relativno kralkirn povrat-nim periodima i da
ne moZe biti veii, 5to je ner:ealno pretpostaviti za cborj-nr:
bilo kojeg niza.

r " 3 Podaci

U ovom raciu anal:-zi-::'ani s;u eksf,remi kr:J.:-Ei..r'r*. cj:orin,: 'a i

,stanice Jezersko, Ratede-Flail-j-ca, Ljubl.janap CeJ-;1r.1 i" Zag::e1.:*
Grid za periocl Lg 47 =- 1i]'; "l- o za raz:1ii: j- le 'i'reme:rske i=nt-er.raie ,,

a osnovni niz d-i-ne najrri H* k.:-Lidi-ne u r:im j-nterva"lima- u [rc"jed.inim godinama. ltpcredo siu arrai-i.zirani rlugogod-iBnji nircvi
za Zagreb-Grii 1"862*L974 i za i,jubijanu 1925*L974, Za r:j-x
Zagreba cd 110*gac1ir:a (1865*i.',1?4) za mjese*ire i sezcns,ke
ekstr:eme odr:ecjeni. 5"r:'odt:k,aciiri." *.:k:-:t:'eni u kcjem iralviS-i
10.-gloCl.5nji ekst:rcri'.i, rlaji: nii: rC" 1t *1anc=;au i "lil.:i.zn*
iekri,.ls'* sa 100 i::l;ili:;:i";,. '4e. iiii-.,;cii5n_ji rt:-z Z*-g::e1:4. i
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i Ljubljane 'Ig25-I974) uzet je niz od 41 6lana Cekadnih
t<filnin-ekstrema. U ovim nizovima je T=10 godina. Analizi
ilJufra.tifr" i "kliznih" ekstrema moZe se prigovoriti da ne

zidovor3arraju striktno kriterij za koji je teorija posta-
;it;""."uedjutim, njihova uspjegna.primjena 6moguiiia bi
,,rlh.t zbog koje je teori ja postavljena, tj " da se na osno-
vu kratkoq niza podataka proi:ijene moguii ekstremi u dugim
vremenskim razdonf i ima i n j ihc,ve apsolLltne vrr jedr:osti '
Nadaljen ova analiza nam omogtliuje da odredim'o ekstremne
koliEine oborina za s.raki po-jedini nrjesec ilt godiBnje
doba, s obzirom da najr715i- q'-'ai5nj i ekstrem obori ne rnoZe

fasti u bilo koje dobi goiline. pv,:rnjesedne kol-idirle obori-
i-r" ",, 

dobivene i, prekfipajuciih clvonriesednj,h kclidina'
time da je prosincu svake godine dodana olrorina "q lijed*
;j; =Iij;de;e godine. Lla taj nadin dcbi-ramo u s'akcj godi-
ni L2 poOotaka od kojih naSviSa i najniza l<olii j-na def i-
niraiu clvornjesedne ekstreme. Na i.stj. nadin odreiljeni su i
li"*ieseEni elistremi. Konadno, airal-{..2a saC::Zi i 5-godiSnje
ekstremne vr:ijednosti za perrode clulje oci 3 mjeseca, 'gdje
je T=5 gorlina t zd gcre nar.redenih 5 oda"b::ariih sta,nica. svi
iodaci obcrine do i9,r0. gcdine c1-.,hitrent su iz r*clc''lnih
klimatoloSkih LzvJe5taja, dok su kasnrji pcd'ar:i -rlobi"reni
direktno Lz nepubiidt<og niarometec::o1oEi<og aar.roda SR

Slovenije.

REZULTATi ANALIZE EI(STREMNIH KOLICINA OBORINE L!

. GORNJEM SLIVU RIJEKE SAVE

2.L lvlaksimuhi dnevnih kolidina oborine

Analizamaksimalni}rdnevnihkolidinaobpri-neza
Jezersko, Rate-e i celjeo Le Ljr:bljanr-r i za<1::eh prikazana
je na sI. 1i 2t i tabeli 1.1, iz kojih se:n.oze zakljuditi
da srr visoke clnevne kolidi ne oborine u razdabl j u L9 47 -197I
bile viSe u zapadnim nego u i-stodnim predjel-ii'.ia sJ-ovenije'
Na primjer, s ;jerojatnoiiu od 50? dnevni naksimum u
Jezerskom mc,Ze irijeei 115 nan, u Ratelri 89 $1t11, a r.r Ceiju
svega 56 mm. Spbr-i porast niskih maksimlrtna s; rra.j'eiom
destinom od 50:60 ffi uvjetuje da je krivrilja i:azdiobe ek-
strema u Cerju priblixni: tiia T, a apsol.uirii teoretskj
ekstrem nerealnt visok. Slidnu razdiobu pokazuje.*_ovclm
razdoblju i Liufljana (s-1-. 2i " Jezerskc* Rat-ede i Zagreb
imaju nf, dneinih kolidina oborine bez tzrazitih oristupa-
nja apsolutnog empiridkog maksimuma od ostalih' te su kri-
vulje razdiobe ti,Pa f II"
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l.{edjutim, ako usporedimo ove krivulje za zagreb i Ljub-
J-janu rz razdoblja 1947-7L s krivuljama razdiobe ekstrema i
odgovarajuiim podacima u rasporozivom 50-godi5njem nizu
L925-74, obje krlvulje se pojavljuju kao tip rr, a maksimumi
za.povratni perl,od T=1000 se znatno poveiavaju. Daljnjim po-
veianjem godina u nizu Zagreba negativna zakrivljenosl k sevrlo postepeno smanjuje, a time i teoretski makslmum.

Tabela l..l Maksimumi dnevnih kolidlna oborine (mrn) po go-
dinama

Mjesto Jezersko Ratede Ljubljana Celje Zagrel:r-Grid
Ra"zdo-

---1e47-'-Tq47=
blj e -r97r -L91r

1941- L925- L947-
-r91L -L974 -L97r -

r 47- Le25: ng6t-
r97 1 -I97 4 -r97 4

Emp " nax
godina

:
Xo
o

k.r0-3
T=1 00 0

Tebr. max

183

r96r
118

r07

27

176

2L0

253

143

r969

B8

79

23

185

r62
r95

r24 153

1971 L926

65 69

s6 5B

19 24

007 -080
158 zLL
**

103 78 119 119

r954 r95t 1926 1926
61 47 49 47

52 43 41 4r
19 12 16 14

008 245 -108 -060
r5r Br r52 t26
* Bg * *

za razdoblje od r901-L970 (iLo ovdje nije prikazano) naksi-
mllm za T=1000 godina je r44 rlm, a za rl3-godiEnje razdobljei i-sti' povratni period, teoretski ekstrem pada na 126 mm.Medjutim, sve krivulje u kojima se pojavrjuje apsolut-ni .empi-ridki maksj-mum od rt9 mm ostaju tipl tt, pa se Leoretski ub-solutni maksimum Lz raspoloZivih nizova nermoZe odrediti.Krivulja razdiobe za Zagreb u 50-godiBnjem razdoblju 1g7r-
L920r rrd sr" 2t s podacima toga niza bez visokog mat simumaiz L926. godine, predstavlja prerazni tip r. nmpiridti mak-
simum se ovdje mnogo ne razlikuje od maksimuma u razdoblju
194e/-'7L, alj- ostal-i podaci pokazuju pribliZno linearni porast
eks trema.

r-z tabele 1.r nadalje vidimo, da se srednje vrijednosti
ekstrema f i vrijednosti *o smanjuju od vi5ih zapadnlh pre-
djera prema nizim, a1i su njihove vrijednosti priblizno kon-stantne za razlidite period- Zagreba I liuurjane. standardneugyt:acije pokazuju iste karakteristike u razaortiu Lg47-irtali su njihove vrijednosti ne5to veie u razdoblju 1925-74"

slidnu sliku pruza procjena ftaksimalriih dnevnih kolidi-
na oborine po mjesecima za zagreb i Ljubljanu Lz najduljeg
raspoloZivog niza (tabela L"2). Ona, medjutim, ukazuje naveiu vjerojatnost priblizno linearnog porasta dnevnih maksj,-
muma u veiini mjeseci.



-\. -\- j-\ : I S .s 
---J:

\\.\'r, \.. \ ',, \ .l i'].' '.. \ ', i I : . l*\-'\..-\ \i i i ,*
"'.\\r-l

r \ \ i c.':-..i''..\'\,\ lUn55"j
; i "\ *',--'\ a,- -\,1 { ; * ;- * is

I ; j \ 
". 

't.\\ tr\ 5$iii ii ; i* \ .-\-- \ \ "i 
J: \:'\ I

r , ' \ \ i\rH-or I tlst..'*:o-

.,., J :. \ : \ i

H- o r . t 
l.- r.\\\t'.1 i\.\ . \ \ $ I r

\l$iNg *------,,=\'1):;-r\-\-l-: -l

-\{ }; j;:
)c
I
c
.;

!

)i-J

o

c
'cr

E
J
E
q
(1-
j

t;:

b a - *...\ \
s o --t*a 'e;:\\ I,s:',

\\-- - -b-- -b -r\
I\\

- -b- -, --l\r--\\

i

I

I

r---1

!.

(,

:-

YsF
s "-oq\N

x.'j{

o-.
6trQ: ro
U, rt, -
NlF_r
L; <{ q
;q,J

aoo

-'l
't

I---l
I

I

I
i
!

.l

i

r!
C

Ir
o.

oc
!
i
c
dt/
:9

Y
.c
c;

o

E

E

{d

2,

in

s



110

TabcIa 1" 2 I"i*1.:,sirr:,,i:tiii. iinevrii!i kr>1i di.;ra

{}lax = en,piri-dkj. maksini:mu k
T=1000 godina)

Zagreb*Grid, 1862*197 4

it4jes 
" II II] T1.7

ol-ro:ririi: iio iltj f :j(.{]iiit;_

je u jecli-ni caina. i0-'tt o

VI VT-T VT]T IX X ){ 1 Xrrr; lr

Max " 41 4'..1

god" rE77 194?

x^ .i2 11(J

o89
ir o22 077
T 53 49

5 4 !,:.

tqi.7 1i)?1

12 15

99
'',i !, 3 il r-q 4

[5 5{j

67 55

19::1 1* 59

?.a 23

it 12
*0 3.!" 148

$6 i;9

84 119

1935 t9?.6

2]_ 20

i4 i5
*059 *iCI4

I C i; i2(;

7L 83 ('4 rt
l B6 4 L9 32 19 25 i, ti6B

20 ;ir ig t4
It i? 11 -7

t

t]56 ri29 Lj;tli (Ji2

s: 104 Bi :'5

Lji:bljana t 192S-i q .i+

Mjes rI III /\IV VI VIT VIIl IX XI]

Max" 49 68

god. l-945 1952

x^ ?f t9(J

o 12 13

k :" za il5s
T6483

5* B9

i rt11 .i 93:i
'} ? '!..1!' i :;t,

1l t-l

'i95 -'jiiJ
li? r )'i

61
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88 69 L24 153

:r 925 1958 1??i 1926

:Ir 3".li 37

16 14 ',;z 30

467 200 *c09 *096

106 80 154 231

96 E? 68

i']"! 4 .t9"3-! r965
3t] 3 3 24
'22 

!_ 5 15

049 Sd9 0()1.

I35 107 i){

u zagrebr: sveqa 4 rii'ie secri ciaju ]iri-vfilje tipa rr, rloj< le jeci,ni-mjesgc l-i pan-1 s j..i;r-a:: j iori kri.vi:i jom ti.pa III r kcji daie tec*retski i apsuiut-:n-r inaks-i-:r:um od ?5 ndri, rt"o je u *i1..,16m 1i;z i.irnaksj-malnih dnav:r.-i i.i *bo::rna prema*eri sanl$ jeoanpul. tiaj,.riBiteoretski ln;rksj,iii-t,.lr.n",::.i ll_,;:,:j-0ilil goflj-na cci l_26 m:g p*O* u ka,l+voz; oodakl-e potjed* ;. e,n:ri.rj-il;i maksimumo cr ir:.teresantno je prj.mi-..jetiti- da 'se t-rr.rc ,-,,,:iiedr,,.;r..,t, T:ot.Func pocludara s teor.eil*kirn mak..
sirnumom za j.sti- grr:vr:at;:r:L p*;:ir:d- i.r tabe.;l j- I . i z,a isto ::axd.;:ir-Li r.rl.i Sagrebr:

Dnevn"i" elcst":r-:e:ir,,i y,-'r: nr_-!es*c:.;na za Liubtjanu pokaral?jLr in;:niibroj njeser::-1 i; rii'r;:i-i.uiici:i iip.:i;r fru :i. s vei:_fr r*"*?i*ilentrslm ?F:.--krivi-jencst-i r-l *si:a"iirn miesee,i";na u usp,:rerclhri s k.r:ivr_rl-iam;.:.Zagreba. Iits] i or."Cjr: por:i:,=ij prihvatli-ir:l-f, mai<si*,"rrrii*"*-$=iiiOi:nalai:irnc u verii l-i. rir.-resr.:j:..1 i:irv-i_He r,isc,kc teroreLnke apsoi_utne
mal<sirnume pa nisu i_irrr:se:1.j, r-i Lah:eiu. liao kontrast oE'ito je
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nepouzdan i vrlo niski teoretski naksimum u travnju s izrazi--
to stabilnom krivuljom razdj-obe i apsolutnim teoretskim ek*
stremom od 55 runr pa je malo vjerojatno da i ovaj ekstrem ne
bi moqao biti premaSen u duljem nizu godina.

Uloga maksimalnih dnevnih kolidina oborine u prognozi
suie je prvo da oznadi gornju granicu oborine koja moZe xaz*
dvajati dva su5na perioda, ali ne znadi da mora prekinuti
neko dulje su5no razdoblje radi kratkoie njenog trajanja.
Zato ekstremne dnevne kolidine oborina treba uzeti u oi:zir u
analizl su5nih razdoblja prema mjesebnim kolidinarna cborj,rra.
S druge strane o manj ak visokih dnevnih kolidina oborine krc::
dulje vremensko razdoblje, kao Bto je Lo bio sludaj L949.
godine, predstavlja dugi suSn-i- period i najsu5niju godinu u
nizu u odnosu na ukupne kolidine oborina, iako je broj kiSnih
dana u nekj-m drugi-m godinama bio i manji, SuSe ovakove vrste
odito je najteie prognozirati, jer bi ta prognoza zahtijevala
procjenu intenziteta oborine pri frontalnoj i konvekLir.'noj
naoblaci "

2.2 Ekstremi mjesednih ko'lidina oborj-ne

Apsolutni mjesedni maksimum oborine od pronatranih sta*
nica u gornjem slivu Save s punim nizcm godina u razdoblju
L949-197f pojavio se u Mojstrani u rujnu f965. godine u iz*
nosu od 608 mm, dok je na stanici DraZgobe zabi-lleZen maks-i*
mum od 600 mm u listopadu L964. To su bila dva najki5nija
mjeseca u viEim predjelima Slovenije, dok ostale proinatranc
stanice nisu dostigle tal<o visoke ekstreme. Oborine viSe ';d
400 mm zabiljeZene su najvi5e do 5 puta, a apsolutni maksi-
mumi veiinom su mnogo viSi od slijedeieg po redu ekst-rema i
time predstavljaju rijetke dogadjaje s dugim povratnim peri*
odima.

Stanice na niZim nadmorskim visinama u istodnijim pre-'
djelima imaju niZe ekstreme koji padaju u druge mjesece' a"li
se takodjer istidu kao rijetki dogadjaji s velikim odstupa*
njima od ostalih ekstrema. To je razlog da se i krivulje
razdiobe mjesednih maksimuma pojavljuju veiinom kao neoqra-'
nideni tip II ifi tip I s nerealno visokim teoretskim ek-
stremima. Time je primjena teorije ekstrema i na rnjesedne
kao i na dnevne kolidine oborina na veiinj- stanica ogranide*
na samo na izvlesne procjene teoretskih ekstrema s povrs'.Cl:j,i'n
periodima kraiim od 1000 godina.

u tabeli 2.L pokazani su empiridki i teoretski rnaksj.nu*
mi za istih 5 stanica u usporedbi s analiza.rr.a Ljubl-jane i
Zagreba za dulje nizove. I ovdje se pokazuje da vrijednosti.
i, &^ i o opadaju s niZom nadmorskom visinom stanica, aii su'o
pribliZno konstantne za jednu stanicu, 5to je narobito ka-"
rakterj,stidno za podatke Zagreba. Poveianjem niza na 50*
godiSnja razdobl ja u Ljubl jani i Zagrebu dobivamo st;ri:i lni je
krivulje tipa III, ali se maksimumi za krade povratne
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periode bitno ne mijenjaju. To je oiito iz slike 3, na kojoj
su prikazane maksimalne mjesedne oborine u Zagrebu za I13-
godiSnje razcloblje i ;,rnaliza ekstrema za kraCe ranije opi-sa-
o€ r perr, rde.

Velika ovisnosl- ;-:r,;cijenjenih teoretsl<ih ekstrema o sa-
rnim uzorcirn:n cdnosrro o klimatskom razdoblju koje taj reXim
predstavlja, ukazuje i.t rzvjesnom smislu na kIj-matske promje-
ne oborinskog reZirna. Teoretski ekstrem za T=100 viSi je u
razdobl'ju I87f-1920 nego r.1 posljednjem 50-godiSnjern razdob-
lju, odnosno pojedini empiridki ekstremi pokAzuju dulji po-
vratni period prema krivulj.ama razdiobe poslj'ednjih 50 go-
dina. Medjutim, zadnjih 25 godina to viSe nije slud-aj u a
ponovni porast ekstrernnih oborina odraZava se i r; vrlo viso:
kom teoretskom ekstremu za T:1000 " Ako se slidna analiza
udini za godiSnje maksimurne prema kliznim dekadama ili pen*
tadama, pokazuju se LzrazLN.i neogranideni maksimum u razdo-
blju L920*40, a krivulje razdiobe za "rrormalu" 1931*60 tako*
djer su tlpa II. To ukazuje da je do31o da bitne izrnjene
opie cirkulaci je, od vrlc nest-abiIne, (c-irkulaci ja sa eonal*
nim tiporn sr-ru jan j a) do stabilne s reiaLivno niskim ekstre*
mima, koji- pcnovno inaju tendenciju porasta" Medjutim, ana*
Liza minimuma pokazuje bitn-r-r raziiku od razclobl ja r920-,!.940 "godine, jer dok'su u to vrijerne j- minimumi imall vj-5e vri-
jednosti, u posljednjih 25 qcdiria uz porast maksitnuma javJ-ja
se i pad minimuma" To oznaduie veia kolebanja u oborinskom
reZimu, odnosno moguinost rzeie perzistencije r-zrazito ki5-
nih, ali i izrazito su5nih razcloblja, pa je to jedan od vaZ-
nih zakljubaka ove analize za prognozu su5nih peri-ada.

Da bi pokazali da su upravo visoki empiridki maksimumi
odgovorni za pona5anje k::ivulja r:azdiolceo analiza je pono-
vl jena za razdobl je 19 47'-7I bez rrajvi6 j-h maksirnuma odnosno
za drugi i treii empiridlii maksimumo a rczultati su dani u
rrastavku tabele 2.l" Cvdje Ratede pok;;zu-je najveie anomaiije
oborinskog reZima u pr:omatr:anom razdoiilju" Tr:eii. ernpirid!.i
maksimum je za pi:eko 200 iem niZi od apsolr,rtnt:g maksim.uma i
tek za ovaj ekstrern k post.aje pozitivrior ali je l<.rivulja
razdiobe tipa I r a teoretEki. maksimum za T=i 000 joS uvijek
je viSi ocl apsolutr-rog empi-ridkog maksinun;r.. f ostale stanice
pokazuju postupni porasf- koef ici jenta zakrivl jc:rrc)st.i I a naj*
vi-5i teore+,ski III-maksimumi p::ena5uju ,1o sada ziii-.riI. jeZene.
Iz ovoga slijedi, da se kompleksnost lcrivulja bipa II za
mjeseEne maksimune ne sastojj- u tonie da je gorrl-ii. Cio razcli-
obe tipa TI, vei naprotiv, veii dio ekst:':ema pokc::ava se
ovoj raz<iiobi, a sanlo ri jetki najviSi- ekstremi ovu stabj-1-
nost narr:iavaju. NadaJ-jen praktidnu prinjenu ovih rezultata
oteZava iinjenjca 5to se maksimalne lcoliiine c;borina moEu
javiti got.ovo u svakom mjesecu godineu premda su njihove
destine vefe u jesenskom dobu.

U tabeti 2"2 oznadene su destine maksim.una koji su u$lj-
u naSu analizu kao najviSe mjesedne oborine pojedinih godi*
na. U promat-ranom razdoblju 1947*'lI najveia 6estina ovih
maksimuma u v:-5im predjelima Slorreni je pada u sf-udeni u rlok
se u niZirn predjeli.ma sa podjednakim iestinama jarzijaju i
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Tabela 2'L Maksimumi mjese.nih ko,li€ina oborina (nnr) pogodinama

Mj esto
Razdo-

Jezersko Ratede LjubLjana celje zagreb_G.ir-
-r97r .-197r -r97r -tg'4 -tgtt -igit -Ls7.4 -Ls.4

b1i e

Apsolutni
emp.max
godj_na

x
xo
o

k. l0- 3

T=100

T=I000
Teor; IT.l€rX

fI max

empiridki
godina
k. l0* 3

T=100

T-I000.
Teor. max

IIf max

empiridki.
grodina

k.l0-3
T=1 00

T=1000

Teor.max

328 353
L964 1,933

23r 24r
2r2 223

49 49

r88 na
354 359

39r 388

458 430

5 9.5

1964

35I
3r3

82

-006
6r8
765
*

568

19 65

316

275

90

-0Br
62L

84s
*'

342 261 261 275
L969 L962 1962 rB95
201 r59 159 150
r77 143 143 r43
53 3s 39 38

033 -Q64 r04 043
36 r 277 267 27 4
443 360 3ro 331
:k * 469 867

483

r965

r38
518

5 81,

75A

508

r953
:

-0 34

549

706
*

445

1965

024

490

592
*

322

r965

208

339

370

429

472

r959
174

489

538

635

303

1959

253

32r

343

371

29L 237

r948 r959
r19. 0rg
3r8 245
365 295
5L2 *

2'85 20 4

1964 1947

146 133

300 2r5
338 238

432 302



li5

tabela 2.2 destine apsolutnih mjesednih maksimuma u godini

Mjes eci II rrr IV VII VII] IX x XI XIIVI\7

Jezersko
1947-r97r

Ratede
1947-L97L

Celje
L9 47-r97 |

Ljubljana
1925-L97 4

Z agreb
t862-r97 4

ljetni mjeseci. Za 5O-godi5nja razdoblja u Ljubljani L Za-
grebu najveie destine nalazimo u jesen, s maksimurnom u lis*
topadur ? u dugogodiSnjem razdoblju Zagreba lipanj ima go-
tovo jednaku destinu kao rujan i studeni.

Problem odredjivanja ekstremnih kolidina oborine za
svaki mj.esec posebno, LeY,i u neodredjenosti definicije mje-
sednih ekstrema. fpak je udinjeno nekoliko poku5aja da se
prbcijene takvi teoretski ekstremi i njihovi povratni peri-
odi. U tabeli 2.3 prikazani su za Zagreb, uz empiridke ap-
sol"utne makslmume pojedinih mjeseci, rezultati dobiveni
najjednostavnijim nadinom od svega 1l dlanova, koji pred'-
stavljaju najviSe mjesedne kolidine oborine u pojedinim
dekadama razdoblja t865-I974. I ovdje se za krivulje tipa
II moZe dobiti ograni.dena razdioba donjltr i1i "niZih" mak-
sinLrrma. Al<o za veljadu raiunamo razdiobu sa 11 dla-nova u
ko jem srno apsolutni maksi-mum zami jenili s1i j edeiim ekst-.re-
mom u toj dekadi, krivulja postaje tipa III (k-0.059). lrlovi
teoretski maksimum je sada 175 rim, Sto je dcsta::ealan ek-
strem za novj- niz empiridkog maksimuma od 124 mm" U stude-
nom ovakvim postupkom dobivamo uz tip IIf novi t-eoretski
ekstrem od 284 mm, 5to u punom, a1i neogranidenom, nizu
pr:edstavlja ekstrem za povratni period od 1000 godina. No
i pored toga 5to se ovdje u nekim mjesecima krivulje razdi*
obe pojavljuju kao tip 1I, svi procijenjeni ekstremi za
T=1000 pokazuju prihvatljive rzrijednosti, a najviSi med-ju
nji"ma r zd listopad, oe odstupa od ranj- je prikazanih ekstre-
na za duZe nizove. Proci jenjeni teoretski maksimunii. za -tX i
X mjesec vrl-o su blizu apsolu'l-nom maksj-inumu Lz razdoblja
L925-7 4 u tabeli 2.1. " Svj. apsolutnj- teoretski maksimumi za
krivutrje tipa III niZi su od railije procijenjenih maksimuma
za razclcblje 1862.*197 4.

'1

I2

I524T4T210I5
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Poveianjem broja dlanova na taj nadin da *qe razmatr;iji_iekstremi kriznih dekacra. nisu bitno ;r;;ij*"iri-'I.rili..*.Analiza ovakvih ekerrema za zagreh ; ,urd"nij" i9t;:il nu-kazuje za T=I000 najvr5i maksirium "o ai3 ,* u l=iuii'o*, Etoje opet p::ibrizna vrtleclnost t€orerskog maksimuma za lstipovratni pericd r: Labeli 2"L. |aedjutirn] i ovdje *" ,"iiiJn*krivulja u nekim mjesecima .r.og,r.i,-dene.
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Tabela 2.3

Razdoblje 1865-L9]4
a) Dekadni maksimuml

Maksimumj mjeseinih kolidina ob<-rr:ine {mm) zaZagreb-Gri d

lM3:,: empi::jdki rnaksimumn k je
T=1000 godina, TMx = teoret.ski

u jedinicama L0*,
maks imum)

(m = 11)

Mjes. I II ITl IV" V V] .VIT VIII X XI Xi'IIX
Max" r41 204 r3i I52 201 223 2'75 26r l.s,i

197.8 I895 L96?. : :r 59

r52 r8i t 60 i25

god. r94B 1947 LB65 J.g7.Z l-93:l

*o 93 93 r03 t?0 r4B

231 225 266
rese I3i9, r87o

r4B 140 155

324233??zo']nLd-2At'l34)1o

k

T

078, -167 328
r 68 23r 1,45

Tl"lx 3 4,3 *. 15 T

550 043 *3.29

155 224 2.62

158 57i ;t

246 i,63 092 142 *096
259 28,4 259 309 28\
3A1 399 464 448 * -i:la

Razdoblje rg25-I974
b) Ekstrerni kliznih dekada

maksirnumj-
(m = 4f )

Mjes. f fI rII IV vT Vf I VII:I lli X XI .ii j. i

Max, ]4.L ZA4

god. 1948 1947

r24 t52

i;:; Ls7 ;
10,3 r0g

20.r 237

19:19 r959

L42 1 45

31 44

225 2.00 22.3 224 351

:2tr2 rs26 Lsza rs14 Ls6;:

.i 'l
: il f ,l;
-i. . ..' .,

o 9i
23

99

49

17.' a-1?Lt+ i-..,r

4..1 -:i*i
2It7

155 L42 l_30 15:5

31 29 79 23
k -0:88 -g?0
T ]B0 2lg

Tirlx .* *

413 3€A L44 010 2og 382 *234 103 10{1 123
I4,0 t56 2.16 3iir 244 zt\g 211g

145 l{-i5 3'36 * Z9g 22:; rr

229 31 3 224

35t .525 36ii
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Poveianjem broja dlanova na taj nadin da sb razmatraju
ekstremi klilnih dekada nisu bitno promijenjenj- rezultati '
analiza ovakvih ekstrema za Zagreb u razdoblju 1925-74 po-
iuru1" za T=r000 najviii maksimum od 313 mm u studenom, 5to
)e opet pribliZna vrijed.nost teoretskog makslmuma za isti
ionrltni period u tabeli 2.I. Medjutim, i ovdje su razdiobe
trivulja u nekim mjesecima ne6granidene.

Procjene mjesednih ekstrema za Ljubljanu istom metodom
pokazuju a. su krivulje razdiobe samo u prva detiri mjeseca
ir goaini tipa r ili rr, dok su ostale krivulje vrlo,stabi-r-
ne S apsolulnim teoretskim maksimumom u lj-stopadu od 403 tnm'

Glavni nedostatak ovako.re definicije ekstrema je pri-
vidno poveianje destina visokih kolidina oborine i jade is-
ticanjl uprrvo apsolutnog empiridkog maksimuma, dok se isto-
.rr"*"io tllgto niZi ekstremi koji padaju u istu dekadu gube'
a to daje novu moguinost za po)avu neograniEene krivulje
razdiobe

stijedeii nadin definiranja ekstremnih oborina u traja-
nju od piiUliZno miesec dana su maksimumi 30-dnevnih kliznih
fofieinl oborine odabranih kao najviEe kolidine oborine od
uzastopnih 30-dnevnih suma za svaki dan nekog mjeseca. Tom

definilijom koli6ina oborine nije oqranidena na jegan kalen*
darski *J"".., ve6 zalazL i u slijedeii. Rezultati ovakove
analize za Zagreb (tabela 2.4) pokazujq da su=ovim riabtnom
eliminirane kiivulje tipa If , iapo.u pojedinim.mjesecima ko-
eficijent zat<livljenost-i ostaje relativtro malgn.r e.q su apso-
lutni teoretski maksimumi i ovale suviSe visoki. EkStrerni
za T=1000 su vj-5i od pr:ethodnih, jer potjedu od viSih empi-
ridkih maksimuma.

Tabela 2.4 l4aksimumi 3o-dnevnih kolidina oborina
(Max = ernpiridki maksimum, k je
nicama 10-', T=1000 godina' Tt4x
retski maksimum)

Zagreb-Grid, 1862-197 4

u
:

j edi-
t.eo-

Mjes. I II III IV VTV VII VIII IX x.r XI ].

Max. 206 207

god. L947 1947

x 58 59o
o 35 35

k 093 032

T 2L4 233

TMx 386 *

L73 195 244 261

r972 L947 1939 r959
'74 93 r0B 109

32 34 40 47

2OB lBB 21 4 I84
186 2r9 233 280

22r 266 255 341

296 266 313

1926 r870 r92B

94 98 106

49 49 58

025 r40 070

34s 295 377
* 416 cr

275 261 186

1895 L962 1!:!;F

108 BB 66

56 46 35

r34 085 i04
335 295 2L8

485 556 :362



Medjutim, za Ljubljanu se ovim nadinom ne postlze bitnopoboljsanje rezultata u usporedbi s maksimumima kliznih de-kada zbog vrlo visokih empiridkih ekstrema u posljednja de-tiri mjeseca u godini, pa se moZe zakljuditi au j; ii, od 50godina prekratak za analizu ekstremnih kolidina 6borine upojedinim mjesecima. Borju procjenu makslmuma bi i ovdjedali drugi i treii ekstremi
Minimumi mjegednih icolrdina oborina manje su problema-tidni, ali i manje interesantni. Krivulje razdiobe su veii-nom vrlo stabilne s veli.kim koef,icijentima zakrivljenost.i,ali u veiini rnjeseci pokazuju moguinost potpune 

"r8", naro-6ito u..zapadnim predjelima ston.iii". NajviEi teoretski ienpiridki minimumi pojavljuju se u'-zagre6u u razdonlju odsvibnja do srpnjar €r u Ljubljani u strldenom. U promatranomrazdobrju 1947-7rt potpuno su5ni mjeseci na veiini sloven-skih stanica biti su ozujak 1948, siierani r964, i ristopaa.r965. godine. ovaj posrjednji je najizrazitiii sludaj na-stuprsnja potp*no su5nog mjeseca iza vrlo kr-Enog rujnl istegodine.
spomenimo jo5 na kraju da smo poku5ali podvrgnuti isto-ianalizi i izvorni niz maesednih podltar,a bez-obziia Btotakav nrz ne predstavlja ekstremne oborine. rznenadjujuiaje dinjenica da se i- ovako dobiveni rezultati po3aviirriu ,vrlo slldnim vrijednostirna procijenjenih maksirnuma. Time bise moglo pretpostaviti da se razdiobe mjese(nih kolidinaoborine mogu opienito predstaviti istom ili bar slidnom

eksponencijalnom razdiobom kao i ekstremi )<oji su po bilo
I"joj od usvojenih definicija izvadjeni iz tog nizi. fstije sludaj i sa ukupnim koli-8inama oborine Lz 6uzeg vremen-
"kgq razdoblja od nekoliko mjeseci ili dak godine dana, kojiovdje ni-su prikazani.
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2.3 Ekstremi dvomjeseEnih kotidina oborine

Ako se u atmosferi moze odekivati odredjeni hidroro5kiciklu.s, u kojem se vei visoke mjesedne kolidine oborina kom-plnziraju niskim kolidinama slijedeieg mjeseca, onda mozemoodekivat-i i manje destine Lzrazito visotlrr ekstrema, a timei bolje rezultate primjene teorije ekstrema na dvomjesednekolidine oborina.
Rezultati prinjene teorije na tako definirane ekstre:neprikazani su za iste st-anice kao ranije u tal:eli 3.1 i 3.2i oni donekle ispunjavaju na5a obekivanja. Empiridki apso-rutni rnaksimumi u tabeli 3.1 pa.daju u zigrebu- i celju u

I jet-no razdobr je, u Rat.edu u Vrrr-rx mj"=ec. .-, t jubi jani urx-X, a u Jezerskom u x-xr mjesec" srednje 'zri jeanosli mak-
simuma t, *o i o i ovdje padaju prema j_sloku si smanjenjem
naclmorske ',,'isine. u Zaqrebu su i i *o konstar"ltni za sva tri
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Tabela 3. I Maksimumi dvomjesednih kolidj-na oborine (run)

Jezersko Ratede LjubIj ana Celj e Zagreb-Gri6Mj es to
Razdo- 1947- 1947-

-r97 r
1947-

-1971
L947- L925-

-197 r' -r97 4

1947- 1925- L862-
-L97 L -L97 4 'r97 4blie -1971

Apsolutni
emp.max

godina
x
xo
o

k.10-3
T=I00
T=1 000

Teor.max

If max

empiridki
godina
k. 10- 3

T=100

T=1000

Teor.max

III MAX

empiriEki
godina
k. l0-3
T=100

T=1000

Teor. max

7Br

l-964

540

497

I0l
ro2
822

936

r365

7L4
1948

r62
764

840

r008

678

r965
rB7

732

794

909

840

1965

494

447

106

023

8r8
989

*

605

1958

348

645

67L

692

590

196 4

347

634

660

681

475

1965

3r0

5L2

540

566

446

L952

309

502

529

554

49A 694 522

r960 1933 r948

370 398 328

346 362 298

7L 89 69

304 157 082

525 629 526

554 706 612

583 BBr 1024

3BB

r959

253

233

49

169

378

4r-l

500

450 3r2
1969 1962

248 4r8

454 324

487 333

528 339

40 I 309

r961 r963

4r'7 435

4r0 3L7

423 325

429 330

425 425

L926 L926

257 255

232 233

60 55

15r I44
415 399

469 450

598 576
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Tabela 3.2 Minimumi dvomjesednih kolidina oborine (mm)

Mjesto
Razdo-

Jezersko Ratede Ljubljana CelJe Zagreb-Grid

b1i e

emp " min .

godina
,(

Xo
o

k.r0-r
I=25
T=5 0

T=100

II min
empiric":ki
gcdina
k- 10-3
T=25

T=50

T=I00

T2 T2

19 49 19 49

93 97

108 111

44 40

3r'7 265

19 25

9 14

r5

5 18

19 49 19 49

75 68

90 78

35 28

t2r 279

6L9
012
06

r8 16

1949 r89f
65 62

72 63

25 26

435 491

26 24

21 2a

19 18

_--;;

-I971 -197L -Ig7l -r97a*:t2l_\ _rs: r _rs:.4 _rgj4
o
O

r949
r22
145

61

313

7

0

0

l1
19 49

1r0

133

56

r71

5

0

0

15

1954

323

rB

3

0

2I
1964

163

T4

0

0

26

L96 4

357

29

20

T4

919
1953 L964

r25 298
14 25

1 rB

0 13

prornatrana razdoblja, dok se u Ljubljani poveiavaju u 50_
.q"gi5njem periodu za. koli je i o"veJi , o6" mjesti. svJ-krivulje razdiobe su_tipa Itt, iako je parameLar zakrivlje-nosti za Rate6e i celje relativno nrui"r, pa su apsorutniteoretski ekstremi suviBe visoki. povrai"i-'p;;r;ii".,ipiri_r,.
kih ekstrema za slovenske stanice u razdoblju rg4j-_7r sukraii od r00 .godina, osim u Ratedu koji i ovdje istide iz-t^z+ta odstupanja apsorutnoq empiridk69 maksimuma u 1965.sodini. povratni periodi .*pir:_8rih marisi;;;' ;' ilJnii;;; iZagrel:u za dol'a razdoblja su ouzi od 100 godina, dri jeznadajno da se u Zagrebu za 113-godiBnje i"ra"['iie*vi_sotciteoretski e]<stremi za duge povraine peiiode bitn6 ne mije-nj aj u.

Dr:ugi i t'eii e]<stremi u'astavku taber+: poi.;azuju vrlo
Sirj:, ]-,? krj,..rri,je r;i;:,1icl.e, Eto je na::odito k;rr;l<Le ::i"ti,:""7':-i l' i'rc. C '':. ;',: cha rlks tilcrflra : rni jri 1-;,..rvrai:ne pi,:,! -i ii:--r.i l.;::aier:'l i''-jr, r;i,'l-i-;ri;, :il i j: v.;.j crrugi 

^irt 
oiutiri teoretr;ki ,"ii"i-**rn
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mnogo nizi od empiridkog Lz 1965. godine. Najstabilnije kri-
vulje razdiobe za ove eksLreme pokazuje Zagreb, 5to ujedno
istide suSnost razdoblja 1947-7I u odnosu na dugogodiSnje
ekstreme "

l4inimumi dvomjesednih kol.ilina oborine (tabela 3.2) po-
kazuju slidne karakteris,tikb kao i mjesedni minirnumi. Sve
krivulje razdiobe su stabilnei s visokim koeficijentom za-
krivljenosti i rnanjirn .standardnim devijacijama od makslmuma.
Medjutim za duZe povratne periode Jezersko, Ratede i Celje
ve6 ukazuju na moguinost potpuno suS.nog dvomjesednog peri-
oda. Ljubljana i Zagreb pokazuju viSe minimume u duiim nizo-
vima. Time se i u dvomjesednim kolidinarna oborine istide veCa
perzrstencija suSnih razdoblja na veiim nadmorskim visinama.

Za Za,greb-Grid u razdobl ju 1862-lg7 4 odredjeni si-1 i ek-
stremi- 60-dnevnih kliznih kolidina oborine na isti nadin kao
i 30-dnevnih. Analiza maksimuma prikazana je u tabeli 3.3

Tabela 3.3 Maksimumi 60-dnevnih
(mm) za Zagreb-Grid,
TMx = teoretski maksirnum

kliznih kolidina oborine
r862-r974

Mjes. I II IfI IV VI VII VIII rx X XI XI]

Ivlax; 27 3 266 29 4

god. 1947 1947 L972

x^ I02 I 16 L49
U

327 4r4
r876 1959

180 192

53 62

2ra 254 476

485 425 393

1926 L926 r97 4

r79 168 r79

462 385 32r 249

r905 r905 1962 1959

180 168 r38 ri4
6l4749496

k

T

TMx

486

934

1 19 20 4 20'6

3r0 29A 3r3
472 347 365

366 392

423 434

59

136

4,71

626

73

i.7 6

79

r20
]2

r5l
56

r50

41

243

2'7 t
305

45 1 51 1 453 357

565 766 607 4i6

Sve krivulje su tipa III, a pokazuju viSe empiridke i
teoretske ekstreme od dvomjesednih u razdoblju od svibrr ja di.
rujna, kada po definiciji ovi ekstremi zahvaiaju. ohrorine
listopada i studenog. NajviSl maksimum u lipnju, s ekstreniima
Ijetnog pepioda, ima krivulju razdiobe s najmanjim koefici-
jentom zakrivljenosti, Eto daje nerealno rrisoki apscJ-utni
teoretski maksimurn. Medjutim, i ovaj empirldki maksirnum u
1926. godini, kao i maksimum u srpnju iste godine, sadrZi
ekstremnu dnevnu kolid,inu u Zagrebu od fI9 rrffir pa i ovdje
istide izraziL,a anor.nalnu s:ituaci ju koja je uzrokovala ovaj
ekstrem s vrlo dugirn povratnim periodom.

Minimumi ovako odredjenih kliznih kolidir-ra oborine daju
kao i maksiniumi dobre rezultate do povratnoE perioda cd 1000
godina. Medjutim, krivulje razdiobe se javljaju s izrazitc
visokim koeficijentom zakrivljenosti koji Lr. tjetnim mjeseci"ma
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prelaze vrijednost od 0.6. Time su apsolutni teoretski ek-stremi u tim mjesecima suvide visoki, pa ih empiridki apso*
lutni minimum prelazi" To je opienito desto sludaj s rezur-
tatima dobivenim primjenom kliznih kolidina oborine u pro*
cjeni minimuma. unatod tome, analiza pruza lzvlesnu mog,-ri-
nost procjene neSto viSih minimurna i njihove varijabilnostj
unutar godine"

2.4 Ekstremi tromjesebnih kolidina oborine

Niz tromjesednih oborina je odredjen, kao i dvomjese6-,
ni, preklapajuiim sumama oborina za tri uzastopna mjeseca
time da ukupna kolidina oborine od prosinca do verjade sli"*jedeie godine zavr5ava niz jedne godine sa 12 podataka.
Ekstremi sadin j ava j u na jviSu i na jni- Zu l<o1idi nu oborine j-z
ovih L2 podataka.

Empiridki maks:-mum! i teoretska razdioba orrako defini-,
ranj-h ekstrema prikazani su u tabeli 4.1 za iste stani_ce j_

razdoblja. Kri-vulje r:azdiobe s empiridkim ekstremima prika-"
zane su i na sr. 4 za razdoblje 1947-'7 r. Tz ove siike je
odito zaSto i u tromjesednorn nizu teoretska razdioba ek-
strema za Ratede odskade od ostalih stanica, dok je stal:i1*
nija. za drugi i treii maksimum. Ljubljana i Zagretr i ovdje
istidu ekstreme u ranj-jim razd.obl-jima. To je jos o6it,ije iz
srike 5.r za razlidita razdoblja u 1l3-godiSnjem nizu za
Zagreb-Grid. Najveia odstupanja od krivulje razdiobe za
ci jeli niz pokazuJe upiravo razdoblje t947-"1t, koja je naj-
stabilnija s najnizirn teoretskim apsolutnlm maksimumom, Le
razdoblje rBTr-r920 s linearnirn porastom elistreina. Na sl-icije prikazano f0 najviSih ekstrema za koje je vjerojatnost
r08' i manje da budu prema5eni. Najveie iestine ovi-h ekst-re*
ma se pojavljuju od 300*320 mm i 340-360 rnm.

Minimumi- brornjesedniir oborina za sve sternice ,: razdo-brju 1947-71" ukazr-:ju na potpuno suho tromjeseino razdobljes povratnim pe::iodom od 25A godina ilj_ kraiim (sl" 4) , Zattsu u tabeli 4.2 Llz emprri6ke minimume prikazane teoretskevrijednosti minj-nralnih kci-idina za pol'-.ratne peli-ode rir-1 'r: i.,
godina, koje imaj-u vrro malu vjerojltno=t da budu prema"i:cr.r_:

svi empi r:di<i rn:-nimumi se pcjavrjrrju u rg4g. qodini-, ,nisu premaieni u razci.cb:'-ju ],925-74 ', t"oJem zagrebr, a narc.-dito Ljubl jana, poJcaeu ju porzeian je koef Ici jenia zakrivl je -
nosti uz viSe reoretske minimume" l.Ia sr. 5-.2, gdje su pii...
kazane krl.vu1je razdiobe minimuma za za.greb u [.i odabrane.
razdobl j a, na jvedu zakrir,'l j enost pokazu je razdobl jerBTt-1920. Teoretsk-i apsorutni minimu^ Zu ovo razdobrlie j_2"-
nosj- 27 runr 5to je ista vrijednost ernpiridkog minj-rnumi j-z
113-godiSnjeg razdobl j a. u ovom eugogocliBn jem razdobl_ir-r
teoretski apsolutni minimum tromjesedne tolidine izncsi
B mm.
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Tabela 4.1 Maksimumi tromjesednih kolidina oborina (nun)

Mjesto
Razdo*

Jezersko Ratede Ljubljana Celje Zagreb-Grid

bl-ie

Apsolutni
emp.max "

godina

o
a

k" 10- 3

T=100

T=I000
Teor.max 

"

III max.
Empiridki
godina
k. 10- 3

T=100

T=I 000

Teor.max.

720 967

r960 r933
495 533

456 479

100 L25

r93 080

7 43 893

Br6 r049
944 r82L

-r97L -r97r -L97r -r974 -197r -rg7r -rg74 -Lg74

980

1960

727

678

r 36

268

r036
1104

l1B4

990

1965

654

602

t32
165

995

r104
r340

634 508 532 s33
l94B 1959 1926 r905
444 340 345 343
4r0 3rB 316 315
88 59 76 69

205 249 224 r53
659 478 526 523
7r9 511 574 584
817 553 643 727

Razdoblje L947-7L.

1I max. Jezersko Ratede Ljubljana Celje Zagreb
Empiridki 935 853 657 628 40I
godina L954 1950 1965 Lg6g Lg62
k- ro-3 zg3 309 269 268 642
T=100 ' 1000 BBB 690 6L6 405
T=1000 1056 934 735 658 408
Teor.max. rll5 g7B 7g7 703 409

93r
L96 4

301

974

r027
1078

782

19 60

348

852

889

917

647

1948

303

662

697

732

535 391

1958 r95l
440 665

557 398

572 401

580 402
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Tabera 4.2 Minimumi tromjesednih kolitina obs::ine (mm)

Razdo-
blje

L947-
-L97I

L947-
-r971

esto Jezersko Rate Liu ana CeIie Za ret)-Gr
19 25*L947- L92 I I

-1971 -L97 4 -r97r -1971 -r97 4 *L97 4

Apsolutni
Emp.min 

"godina
x
xo
o

k. l0-3
T=25
T=50
T=100

87
r949
233
265

84
2L3

79
5Z
30

82
r949
r98
224

76
320

66
48
34

38 38 41"
1949 1"949 1"949
r72 L74 13r
_194 r94 r51

62 69 53
29Q 439 259
51. 67 37
35 56 2?
22 48 i.0

41 4l
T949 t 949
113 1r0
127 L24
35 35

I 43 205
46 44
32 32
2A 23

1 889i pC

107
IL9

7,fi

334
d{o

3S
3.1
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2.5 . Ekstremne kolidine oborina za Zagreb-Grid i Ljubljanu
po godiSnjim dobima

Da bi dobili uvid u raspodjelu kolidina oborine po
godi5njim dobima na s1. 6.1 i 6.2 prikazane su kolidine
oborina za Zagreb-Grid i Ljubljanu za raspoloZive nizove.
Iz slika se vidi da su najvei'e kolibine oborj-ne u ljetno i
jesensko doba praiene takodjer veiim medjugodiSnjim kole-
banjima, koja su narodito izralena u jesen na nizu Lju-
bljane Bto je posljedica veie peyzistencije u tom podrudju.
U proljeie i zimi osci-lacije kolidine oborina su manje, ali
su i ovdje LzraZenije u Ljubljani nego u Zagrebu. Karakte-
ristidan je porast zimskih kolidina oborine u razdoblju
1930-60 i fjetnih oborina u posljednje dvije dekade koji je
izraZeniji od proljetnog nakon pada u su5noj dekadi f94f-50"

Analiza ekstremnih kolidina oborina tz ovih podataka
prlkazana je u tabeli 5, a ekstremi su odredjeni kao maksi-
malne i minimalne kolidine oborine u kliznim dekadama. Prema

Tabe1a 5 Ekstremi koli6ine oborine po godiSnjim dobirna (rnini

klizne dekade

Zagreb-Gri6, IB65-L974 (m = f00)

Maks imumi Minimumi

LJPRZTPRZI LJ

Empiribki
godina

xo
o

k. r0-3
T=I000
Teoretski

314
L959 / 60
. 247

35
299
336
366

37 4 525
r876 1926
279 376
35 70

053 1 r8
398 596
822 900

27 70
rBB9 /90 LB92

86 136
29 35

275 rB3
16 34
00

IOO 86
L952 1924
r5? r38
38 31

526 495
86 17
79 7C:

533
1905

387
62

r91
565
69r

tjubljana, 1925-I974 (m = 4r)
Maks imumi f4inimurni

-t'TfL'UPRZILJPRZT

Empiriiki
godina

xo
o

k. r0-3
T-1000
Teore ts ki

675 580
1935/36 1931

3 44 467
109 87
320 47'7
760 642
B 40 663

65 r 967
L937 r933

55 1 635
69 155

376 030
710 1173
7 44 *

Ir6
rs63/64

L44
24

637
105
103

r33 zrl 86
L952 1932 1942
lBB 2i6 255
4L 35 91

557 371 222
1r5 L92 2

t09 r74 0
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PROLJEiE

318 mm

LJETO

393 mm

JESEN

427 mm

ZIMA

€76mm

Kolidine oborina Po
1925-I97 4. Crtkane
koli6ine oborina.

godi3njirn dobirna za Ljubljanu,
Ilnije ozna6uju dekadne srednje

1930 1940 1950 1960 1970

sI" 6"2
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Tabela 6

podacima na F1..9.? bilo je i z-a od.ekivati da ie analiza err.sLrema u jesensko doba u ijybljani p;k;;i;gli ir;J":i"'irl.".ke teorerske" eks'r1gnre.' u *sib, ;"";5J':;;*ri'tu-j; .;i#";-i"-
sa eketre.rn'i*a_ protrjeia u uagreb'u., os[ari i*oi"tJr-i. 

"["trenridaju vrlo realan pi'kaz roriri"b d;;i;; ;-;;;;;;:"i:, _empiridkim, narodito za povratni p.iinJ-oa 1000 godina.

2-6 Ekstremne kor-idine oborina za toplo i hladno dobagodine

Daljnjom,tomqef?a9ij,om oborina u hidrolo6kom ciklusu i.,:razdoblja durj? od 3 rnj:e!ecu *ogio ui ;._"r"r.i"I'.i"rlii*rezulr'aLe''anarize ekstierna i *"":" ;,;;p;;i"-"luin""i);7,," : -tih rnaksimuma. u"aj"ti*l'"J"a:e d6r.azi u""Fiji6n"ililrlio Fr(blem definicije taivih "x"ti!*"-""r"riiJ za krat.ke i.,azovepodataka, koji ne mogu striktno ,rao,r-ijiii ilrit*Iii-i"ri*.-nosti teorije ekstrema.

Ekstremne kolidine oborine
godine po kliznim pentadama
usporedbi sa ekstrlmima za.u razdoblju I865-L974

za toplo i hladno -dol,.;za r azd.oL,I j e 19 4l *7 t i

Zagreb-Grid po dekad.rni"r

Jezerslco Ratede Ljubljana Celje Zagreb-Gr: i'

Toplo (IV-rX)
Ernp . max .
qodiha
f=500
Teor.max.
Emp.min.
godina
T-500
Teor . min .

Filadno (X*III)
Emp . max.
godina
T :='500
Teof. max.
Emp. fiiin.
godtna
T 500
Teor . rnin .

1384
r95a / 5r

1465

s26
1955156

361

1372
res0/51

r 586

,438
re55 / 56

247

10 17
1950/5r

1 160

377
L953 /54

L69

t466
1965
1587

663
19 47

644

r565
I965
L926

563
19 47

524

L0 47
1965
r 142

495
L9 47

230

895
1969

9L4

450
1967

419

893

293

7 zij
r959

796

234
L9 52

1 5,J

65i

2:11

I)<'i- -,1.,

-7:' .

i.9 2',i
:-j:q

^j a ,:

.l lt '.:

-'."

'i 26

4..

79r 585 '-'. {, J1950/5I rg50/51 jg"t-tr, i.j

L9s3/54 1957/58 t92Gi: j
r66 56 " A1
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Kako je iskustvo s tromjesednim i kraiim razdobljima pokaza*

iJ'-au-=" rezultati razliditirn definicijama ekstrema u pro-
;;.;i njihovih teoretskih vrijednosti bitno ne razlikuju za

novratne periode kraie od I00b godina, to smo podvrgli istoj
i"iltrt i porugodiSnje sume oboiina za toplo (rv-rx) -i hlad-
i"-iX-irI)-dobi godiie. Pri tome smo kao ekstreme definirali
mlfri*.t.r. i minimalne kolidine oborina u 5-godiSnjim,kL'-z-
ni*-r"raobljima s pomakom od 2 godine, 5to je u 2s-godiBnjent
razdoblju L947-7L daJ-o f0 dlanova niza'

s obzirom na navedeno uz empiridke ekstreme i godinr'i
njihove pojave izneseni su samo ukratko rezultat,j- u vidu
nroeiene teoretskih ekstrema za povratni period od 500 godi-
i-u-ii"il.r" 6). Rezultati su usporedjeni s nizom r865*L914 za

zrgr.[-etif dobivenim iz dekadnih ekstrema. ovom usporedbom
ni-podacima Zagreba istidu se veie razlike u hLadno r:lcba'

narodito kod minimuma koji je za promatrano razdc;blje 1941*iL'ii 
f = 500 niZi od apsolrrt"og teoretskog minimuma dekadnih

ekstrema. Iz """g" 
sL moZe pietpostaviti da bi i maksimumi

ostalih stanica fifi viSi zZ ni}ove ranijih godina, narodiLo
u hladno doba godine. Istovremeno procijenjeni minimumi po*
["r"i" j"S 

"iS" trend suhoie toga razdoblja' uz vrlo malu-

vjer6ialnost da budu dosegnuti ili premaSeni'

2.7 GodiSnje kolidine oborina j- procjena njihovih ekst-rema

Nas1.?prikazanesugodiSnjekoliEineoborinazapet
promatranih st-anica u razdoblju L947-7|, no godinama" u
'zadnjem stupcu prikazane su siednje godiSnje t9f-rEine obori*
na u tom razdoUiiu. Iz ove slike odita je varijabilnost go:
disnjih oborin. i vremenu i prostollg: Iako Jezersko pokaeu^
je u srednjaku najviSe godiBnje kolibine oborinau u nekim
godinama u Ratedu su te kolidine oborina dostignute ili dak

fi"*iS""", gto je sludaj i u medjusobnom odnosu ostalih sta'^"

nica u ovom nizu.
Analiza ekstremnih kolibina godiSnjih oborina izvrSena

je na isti nadin kao kod polugodisnjifr,_a rezultati su pri*
kazanl u tabeli 7. Analizl godi5njih kolidina oborina za

meteorolo5ku odnosno kalendirsku godinun dodana je i analj-za
za hidrolo5ku godi-nu (x-IX) .

Analiza ekstrema za meteorolo$ku godinu potpuno se

uklapa u zakljudke analiza kralLh razdoblja s tim da. su kr:i-'-

vuljb razdiobi jo5 stabilnije, te su i apsolutni ekstremi
karakteristj-dni za razdobrjl rg47-71. usporedba s dugogccliE-.
njim nizom zagreba po dekadama i ovdje ukazuje na vlse empl *

ridke i teorefske maksimume, ali i viSi teoretski miniint-trr"
laedjutim, irne.t.djujuia je dinjenica da se analiza podataK"L

hidioloSke godine bitno razlikuje od meteoroloSke gc;d-ine"

Apsolutni- mitcsimumi su vi5i a minimumi veiinom niZi. ld;-rrc-

dito su velike razlike u Ratedu dije su krivulje r:azd"icba' ze

maksimum i minimum tipa II. s druge strane krivulja :ra:dicbe
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TabeIa 7 Ekstremi godiSnjih kolidina oborine po kliznim
pentadama ,^ ta2d,oblje 1947-'7L u usporedhri sa ek*
itremima za zagreb-Crid po dekadama u razdoblju
rB65-L914

Jezersko
(I-XII)

Ratede Ljublj3na Zagreb-Gri6
Dekade

Celje
Msg. godina

Emp.max.
godina
T-500
Teor. max .

Emp.min.
godina
f=500
Teor . min.

2540
r950
27 Bs
353I
1353
r953
L229

913

2289
r965
247 r
2770

I26B
r971
L240
L229

r84B
1965
207 9
261 7

955
L9 49

898
835

r385
r962
1390
r39r

759
L9 49

6L5
427

rr37
r959
rr78
L2L6

5Br
L9 49

52L
449

rJo /

1937
L5 44
21lr

591
19 49

5r-6
467

HidriotroBk'a god"na (X-Ix)

Ernp . max .
godina
f=500
Teor.max.
Emp. min.
godina
f=500
Teor.min.

27.63
L964/ 65

30r9
3396

1324
re48/4e

L269
906

2693
re64/65

3 r75
*

110 4

re48/49
r0r4

*

1907
1964 / 65

2rr8
260L

977
1948/49

866
706

r497
Le64/65

1526
r538

788
t948/49

773
745

r170
1950/sr

T2T4
L290

576
L95r /52

516
484

1346
LB75/76

121-0
*

528
L945/46

43'l
22r

u celju je vrlo stabilna, empiridki minimum je viSi nego u
meteoiol6Sr.oj godini, a narodito se teoretski minimum bitno
razlikuje od minimuma Zagreba. JoS viSe iznenadjuje analiza
Zagreba za dugogodiSnje iazdoblje, gdje je empi-ri6ki maksi-
mum za raztiku oa ostafifr niZi rtego u meteorolo5koj godini '
a razdioba maksimuma tipa II, dok su minimumi nizi nego u
meteoroloFkoj godini i bitno razliditi od minimuma iz pro-
matranog razdoblja L947-7L -

ova analiza zahtijeva dulji niz godina ili primjenu
drugih metoda i razdioba da bi se dobila bolja procjena ek-
strJmnih kolidina oborine unutar hidrololke godine, a1i
rezultati istovremeno ukazuju na moguinost veie pelrz:_stenci*
je unutar hidroloske godine. ro ni oznadavalo jednu vaZnu
karakteristiku sada5njeg klimatskog reZima u smislu veie
vjerojatnosti suSe s f,iarotoSkog aspekta, pa bi na to treha*
lo obratiti veiu paZnju u daljnjim istraZivanjima na ovom
podrudj u.
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3. ZAKLJUCNT

l. Rezur-tati analize ekstremnih kolidina oJrorina u raz-doblju t"94-i -71 u odncsu 1ra dulje ;i;";;-;;^;j";;;;; iZagreb-Grid su pokazali da je irakti6na. primje^a.i*soije ek_strema na kolidine obrorina tutliditih 
"tl**"ix.i.l, iiIu..r.r,od dnevnih do godignjihr veiinonr "g-i""id;;;-;;'.;;";j;;;";:;-retst<ih eksrrema do [ovrat"ir-,if""i"J;-so0-10o0 godina. udul j im povratni* perloclima =" mog, poi aviti i _,,igi -"t:;tlemi,

ali su njihove .rjerojatnostL vrLJ *'"1-6.
2" Analiza maksimalnih 'dne.vnih koi.idina oborine ea nekestanice promat"ranos niza. Ls 4't=rr p"r.";;t;-;;Jii;J"Iaspoaie_le eks trerna s bg5.a1i6eni"rn " reoreLsi.il $il.i;iii*''*.I.ri'i,a**orn "Medjutim,',r=por6db,a s dusqEbdrsnji.m ".rrd*-f"g";bl*aii;:#';i;-no ukazuje da su ov.i teoie[ski rnaksimurni .samo. xar.at<teii;;;0"za dotidni kl"imat"ski re{im i a" il-;;;,i5;;",s;ilil;;';:Jil:jali i visi ek,srrerni. rrezani-uz FinoE; ;;e;:;;";;iij;";p;;-.-clrkutracije armosfere .od onj-h koje-su o*j*'t"J"i;-i.I:uiJ* *r._streme sada5nj.eg. razdoblja. anal.ir. *.f="imefnLh-dirbvnifr fcs_ridina oborine. po pojediiirn nrjesecima ";^il;L:i;'";;=i.l s25_-re'74) i zasreb-Grid (1862- rsi4) daje " ".e 

i"i';j;rj;i-Jri_briZno llnearan porast ekstrema, gt6 ni biro u skladu sGumbelovom raspodjelom, ari istovremeno pojava .r"ogr*r.I6enogtipa rr u crugim mjesecima umanjuje ope.r,iio p";;;;;Jst pro-cjene ekstremnih dnevnih oborini ia aige ;;;r;;;;-n"ri"a5'i"temelju do sada raspoloZivih nizova *"ir"niu"
' 3. Anali3a mjesednih, dvomjesednih i tr:onjesednih rrak-simarnih koridina oborine po*az,1ie isre kJ;kf;;i;;;;. kas. iza,d"nevne maksimume , .li i."zi "ne"-*"gudnost ai-i*"aiau.bydu. ogranidene. To se oujl5ni"""-iiJji*.pojavama LzrazLLovisokih ekstrema u durjem vremenskom rizdoirj" ,rriit;;T;:penzacije vi5ka, (iIi minjka) "u"ii". o-h,ia""u6kqm .rilr*Jn.u sludajevir-na neogranidenog tipa r;"Ji;b;; ;;ilil;'ekstremno visokog apsolutnog maksifr**.] torisno' je irz.ln*.tr*-ti primjene teorije na Crugi i1i tredi maksimurn kao najviiu

"rliednos.t kolidine oborine, a postupna ;tJ;ilr;ct:li [ri-vul-j.e razdi-obe zajedno sa standlrdnom devijacijon, i*.ssl*ri*parahetrirna razdiobe, daje dodatnu karakteiist-lku 
"p.iinJxfqrezirna u ocinosu na procjenu teoretskih .k;l;;;;,-":irr;"itvjerojatnosti i pov?atnii", perioda.

4. Analiza ekstremnih mjeseinih koii6ina oborine po po-jedinim mjesecim"_ i]+ tromjesednih kolidina za ooreJi*r* ga-.
$i5nja dobao podvladi probiem definicije ovakvih ekstremao aisto vri jedi i ?" anari zu polusocliBnjit i g;Jis":ii-,-r"ridinaoborine" I{edjutimu ka-ko su- rezuitati 'oklizni-h" ili ,,elekadnih,,
ekst-rema pnk.azari da se dcb::c ur<:.afai,, 

-u 
pro"jene ekstremnih
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vrijednosti definiranih prema najviBim ekstremima u godini,
;;t; se zakljuditi da je meroda plim]enljiva na m.jesedne

uirir"*" oboiine, kao i ekstreme duljih vremenskih ilter-
;;Ir, aLi 1rz ogranidenje na povratne periode kraie od 500

godina
5. Pri-mjena teori je na minimalne.kolidine oborina je

manje probleiratidna, rri i marije interesantna. t<rivr:lje su

lreelno* vrlo stabilne, ali L za tromjesedna razdoblja u

duljim povratnim periodima rezultati ukazuju na moguinost

i"Ii"".- su5e" To'poroto podvladi problem reprezentativnosti
iiomatranift nizovi, kao i problem definicije ekstrema za

a;ija vremenska razdoblja, ali pruZa mogu6nost izvjesne
pi"ij."" malih koli6ina-oborine u kraiim povratnim perio*
dima.

6.Analizepokazujudasrednjevrijedncrstiek.strema
-n, vrijednosti-ri- i stinaarone aevijacije o padaju s nad-

morskom visinom stanice, al"i se prerna nizu Zagreba moZe

pretpostaviti da su za dovoljno dugi nLz jedne stanice pri*
ntiZno konstantne veli61ne.

7. S obzirom na velika kolebanja oborine, o6!to- je da

procjena ekstrema, njihovih vjerojalnosti- i povratnih peri*'
Lai-*""go viSe ovisi o uzorkul odnosno o klimatskom. reZimr-r'
,r.g" gto je t;;fueai s nekim drugim elementima.na koje je
I.6iij" pii*ijenj"n.l a 6ija su kolebanja u duZim.vremen*

"ti* 
"raz-aontjima mnogo *rrti.. Prema_tome, povedanje brcja

toai.r" ,,. aaje g.r..,6iiu al 6e rezultati konvergirati nekoj
5areajenoj "ti:6Jnostil 

jer istovremeno pruZa. mgguinost
;;j;;; viStfr ekstrema, naro6ito apsolutnih maksimuma' koji
ie-bitno utjecati na tip krivuljg- r9za13be. TzraztLo.dugi 

-

"i"""i vier6iatno bi treUati froiati viSe stotina godina da

bidavalistabilnurazdiobuoborina,atimese.gubi|rvc-
bitna svrha "ij;i; analize, tj ' c1a se na temelju kratkog
niza podaLaka-pi".ij... nii-ftovi moguii ekstremi r: budui-
nosti.

B. Opienito se pokazalo, da je primjena teori-je ek-
strema vrlo korisna L odredjivanju vjerojatnosti i- povra'L-
;ifr-p.rioa. fofidine oborini prognozirane dnrgim metodama'
a napose u tome 5to daje neke dopunske karakteristike obo*
rins-t og reZirna u p::omatranom klimatskom razdoblju, koji je
u sadadnjoj klimaiolo5koj praksi u n3g.veiinom predstavLjen
srednjim"f6tidinama oborj-ni i empiridkim ekstremima'

g.Akoteoretskeekstremepojedinihrazdobl.japroma*
tramo kao rezultate razdiobe aoiiSnog uzorka' P?".obzira na

specifidnost='^"teorijelipretpostavimodabit3t?"u3C*
rak bio reprezentativan za ob-orinit i reZim jednog klimat:
skog razdoLlia, onda bi narn visoki teoretski ekstremi u
razdoblju :-g4'7*7I ukazivali na poveianu tendenciju visokih
kaoi-niskihkolidinaoborinaurazdobljuodmjesecdana
(sl. 3) iti a"i j*g razdoblja (rabela 3.2) . To bi znab j-lo

poveCanu peTzisienciju kak6 subnih tako i ki5nih pericda u
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sadaSnjem klimatskom reZimu, 5to je u skladu sa rezultatj-ma
dobivenim metodom Markovljevih lanaca izhesenih u prethodnorr
radu t3l.

10. Kona6no, vaznost ove analize za prognozu pojedinih
su5nih perioda leZi u dinjenici da izraztLi etstremi oborinaimaju maru vjerojatnost pojave u dugim vremenskim razdoblji-
rTrdr pa se pokazalp da se velike kolidine oborina u nekom
kiSnom periodu, kompenzira3u deficitom oborina i,r periodukoji srijedi. Drugim rijedima, pojava neke ekstreirne oborineu razdobrju od, recimo,. mjesec dana, koja prema na5im anali..,
zama irna malu vjerojatnost da.bude prema5ena i u dvomjese6-
nom periodu, ujedno oznaduje i veliku vjerojatnost da ieslijedeii mjesec biti preteZno suh. Nadaljb se-pokazaro, dasu izrazLta kiSna :iazdoblja kraia od su5nih, Bto. je u skiadr_isa poznatom dinjenicom da su u prostornoj razdiobi oborinei(isna podrudja u ciklonama s intenzivn:i.m uzlaznim striujanien
veiinom. mnogo manjih razmjera od anticiklona.Iniri =-r.-*p""-zirajuiim siraznj-m gibanjima. Time se prognoza su5nih ieri*oda dovodi u direktnu vezu s hidrolo5kim ciklusom. i ,njlgovim.prornjenama u vremenu i prostoru diktiranim :promj"'narria-oi6g
cirkuracije atmosfere, kole ie biti razmatrane u srijedeiemradu t 4l .
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1.1 Maxima daily precipitation amounts (mrn) annual extremes
for indicated stations. o stands for the standard devia-
tj-on 6 t, i is the annual mean, ico is the value of r at
U=0, god.=year of maximum, T is return period. Symbols
are as in t101.

L.2 Maxima daily precipitation arnounts (mm) rnonthly extre-
mes. (Max. is empirical maxirRurn, k is in unit"s 10-3,
7=1000years )

2.L Maxima monthly precipitation amount (mm). - annual extrernes
(description as in 1.f ). fI max and flf max are t.he seeond
and the third maxima

2.2 Frequencies of the absolute rnonthly maximurn occurring in a

particular month.
2.3 Maxima monthly p::ecipitation amount (mm) for Zagreb-Grid.

Eecades are in a) 1865-74 | 187 5-84, . . . I 965-74) , and in b)
L925-34 , 1926- 35, . . .L965-7 4) .

2.4 Maxima of 30-days overlapping total precipitatj-on amounts
beginning in a particular month, and extending in the
following month.

3.1 Maxima of two-monthly precipitation amounts.
3.2 Minlrna of two-monthly precipitation amounts
3.3 tlaxima of 60-days overlapping precipitation amounts,

beginning in a particular month, and extending in tuo
following months.

4. f Maxima of three-monthly precipit.ation arnounts
4.2 lvlinima of three-monthly p.recipitatj-on amounts
5. Seasonal precipitation extremes, overlapping decades

(1865-r97 4, 1866-1975, . ..,1965-Lg7 4)

6 . Precipitation extremes for aarm (April-Sep.tember) and
cold (October - March) part of the year. Extremes for
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overlapping 5-years intervals, for the period Ig47_7i,
in comparision with the long-term varues for zagreb*
Grid. Extremes for each decade as in Table 2.3 a).

7 ' Yearly precipitation extremes, overlapping 5-years
intervals for the same periods as in Table 6.

LI ST OF F I GURES

l. l"laxima daily precipitation amounts for Jezersko, Ratede
and Celje, 1947-7L.

2. Maxima daily precipitation amounts for zagreb and
Ljubljana.

3. Empirical maxima of monthly precipitation arnounts for
Zagreb-Gri-d, and the theoretical estimates for maxima
at various return periods T (dashed lines). Heavy
dashed lines are maxima calculated for the entire
record LB62-tg7 4.

4. . Extremes of three-monthly precipitation amounts,
1947-7L.

5. r Maxima of tfrree-monthry precipitation amounts for
Zagreb-Grid, based on various periods

5.2 Minima of three-monLhIy precipitation amounts for
Zagreb-Grid.

6.1 Seasonal precipitation amounts for Zagreb-Grid,
I862-L974. Dashed Iines connect decade-mean values.
From above down: spring, summer, automn, winter, and
their mean values.

7. Annual precipitation amounts for indicated stations
from 1947 to 197L, 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 durj.n g L9\f _11 period ere stud:i.edby the method applying t,he theory of extr"*"" (.1 .ntinson,L9r5) ' Both, the m"xirna and minirna f.or varicrrs time inter_var-s from a day to one year are examined in terms of theprobabitir_y 
?r,d return periods of th;i;-";;";;;;;_l.rn"theoreticar frequency distribution ;i;"s afso an estimateof the absolute extremes r pr.oviding the distfibution curvesare asymptotes with an upper limit.

Five stations in the area were chosen for the analysisof extremes - Daily rainf alr maxima were .f irst evar-uated' f rom data of annuaf maximum vaf ues. aiiho.._,gr, some of thestations show an upper bound for the extreine varues ofdaily rainf al_l .rorr.,t" (f aUle l.l-), 
"-"rrparative study oflong term recorils in"zagreb and Ljublja,na suggests thatthese resur-ts shour-d be taken by 

"autrono since much highervalues are possibr-e resu.rting i;;;;;*iuuu type rr distri_bution' This wourd be to some extent in agreement withJenkinsorfs statement that rainfalr amounts are,,uncontror-_ledrr' and extremery high f alr-s may be recorded, but on theother side it signifies a fact tnLt due to the extremevariability of rainfar-1 very long records are required formore rel-iable distribution lurve; 
"i-J*irv raintatt maxima.rhe frequency distributions for parti""i;; ;;;;;;,i"r"'ragreband Ljubtjana or tonger record." iT;;i;-t.il'""__i"i'r"inrytype r distributioD, indicating Gumbel-s straight r-ine as afirst approximation with acceptabte resufts up to the re_turn periods of r0o0 years. u., u(r Lrle

The analyses of extreme precipitation amounts for amonth or I onoor n6Fr'^^ ^ I m

arthough we ;::.;;i;:';rll':l;: 3;;l;,]r;;""1::;"t1:i;;::;:,nition of these extremes in respect to the strict eri_teriaimposed by the theory. Howe",er: the type 1r distributionsti l1 appears at some st.ations and at particufar months orseasons ' rt i s shcwn that main reason io. such results arenot the sfow increase of r-ower extremes, but the highestvafues representing event,s with much tonge, return periodsfrom the period of data s.amp.l iag. In these cases more rea_sonabfe results are obtained by considering the secona orthe third extremes as the highlst vafues for the consideredset of data (Tabtes 2.I,3.1; h.t).
For alf sets of data the average extremes ;, the zero-point vafues to and the standard deviations of the annual
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extremes ol rde.crease with a d.ecreasing aftitude of th.e sta-

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

It is generally concluded that the application of the
theory for the consider:ed period cf record.s is limited to
the estimation of extreme values at 500-l0OO years return
periods,. wh.ereas the .absolute theoreti cal extremes are mcre
irypothetical ,.and particul-arely dependent on the data sam-
pling r.efl-ecting the characteristics of the precipitation
regime for the clinati c period considered-.

Better fesufts achieved for. the precipitation extremes
for a'mo'n'th or Ionger period,s are attributed to the exis-
tence ol a hydrclogic cycle in vrhich the minima rainfall
during a particu:Iar month or season is compensatecl by the;
exces's preeipitatio.n in a period which f of lows. For the
sam'e r"tro. the anaJ-ysis of minima precipitation amount foi:
the f,brecast-ing o.i drougLrt has its main appfication oniy in
a stati-stical sense in terms of probability analysis,
wherdaS the oc,currence of maxima increases the probability
of 'drought. appearance at approaching period. In another
ter.ms this"m6an.s that the higher theoretical extremes in
!h* La-tebt peri od of records , reflecting the increased
tenilency fo-r higher as welI as lower rainfall amcunts
du,1ii'rg u period of a month or season, signify the increasecl
pgr.silstency-'of dry and wet 'spells. These are essential-
resul.t's for the drought forecasting in the present cl-irnatic
r e g.i'rire .


