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SERULARNE FLUKTUACIJE PADALINE U ZAGREBLU
TOMISLAV SEGOTA

Uvod. Poznata je &njenica da se o klimatskim problemima
pise relativno mnogo u geografskoej, klimatolodkoj i meteorologkoj
literaturi. Zato mozda i nije pretjerana tvrdnja da je »problem kli-
matskih promjena i klimatskih fluktuacija jedan od najvainijih pro-
blema klimatologijes (B. P. Alissow, 0. A. Drosdow i E. S, Rubin-
stein 1956). To ima i svoju prakti¢nu stranu jer su zna¢ajne klimat-
ske promjene do kojih je doilo u posljednjih 100 godina, a koje su
utvrdene istraZivanjima brojnih autora u cijelom svijetu, jasno
pokazale da su promjene koli¢ine padaline u prostranim dijelovi-
ma svijeta do kejih je doilo u spomenutom razdoblju imale i te
kako vaZne ekonomske posljedice.

Padalina u Zagrebu (Gri¢) mjeri se ved od 1. prosinca 1861. god.
(M. Kovacevic 1948) pa je to najstariji homogeni niz podataka o
padalini u Jugoslaviji. Usprkos spomenutoj vaznosti, klimatske fluk.
tuacije u Zagrebu nisu istraiene u potrebnoj mijeri. Do sada je pu-
bliciran samo jedan rad (J, Goldberg 1953). Nedavno je taj problem
svestrano i detaljno obraden (B. Penzar, B. Volarié¢ i I. Penzar
1965); medutim, rezultati tog istrafivanja do sada jo¥ nisu objaw-
ljeni,

Definicijaproblema. Kao $to znamo, ne postoji jedna uni-
verzalno prihvacena definicija klime. Nepostojanje epzakine defini-
cije klime ukazuje na izvjesnu nejasnost cijelog pooblema koji
proizlazi prije svega iz statistitke prirode klimatskih elemenafa
koji zajednicki ¢ine klimu. Prema tome, kako se moze utvrditi pro-
mjenljivost klime, kako dokazati da se ona mijenja, akeo nije posve
jasno $to je klima? Do sada se problem rjegavac tako, da su ana-
lizirani videgodisnji srednjaci, a do zakljuéaka se dolazilo kompa-
ritanjem dvaju ili vide takvih vifegodidnjih prosjeka. Tako se mo-
ralo doci do pojma »standardnog perioda«. To bi bio kao neki spra-
metar« koji je omogudio ono najvainije za utvrdivanje klimatske
promjene, omegucio je komparaciju. Time, medutim, nije rijeien
problem u onoj mjeri kako se nekada odekivalo, Iskrsnuo je pro-
blem odredivanja duljine standardnog perioda na temelju éega bi
se izracunao reprezentativni srednjak; tome problemu veé dugo
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posvecuju veliku painju brojni klimatolozi. Na mmogim meduna-
rodnim skupovima donijete su preporuke kako da se dode do re
prezentativnih viSegodiinjih srednjih vrijednosti raznih klimatskih
elemenata {Beé¢ 1873), Uppsala 1884, Varsava 1935, Toronto 1947, Wa-
shington 1957). Konacno, na tredoj sjednici Komisije za klimatolo-
giju Svijetske meteoroloske organizacije (Lendon 1960} [ormirana je
radna grupa za klimatolofke norme. Od spomenute je grupe zatra-
zeno da dade upute o iznalaZenju najpovolinije duljine normalnih
perioda. Uskoro poslije toga objavljena su dva vrijedna djela o tome
(J. M. Mitchell, B. Dzerdrecvskii, H. Flohn, W. L. Hofmeyr, H. I.
Lamb, K. N. Rao i C. C. Wallén 1948; P, Jagannathan, R. Arléry, H.
ten Kate 1 M. V. Zavarina 1967). U njima su iznijele osnovoe in-
formacije o tome problemu. Ovaj je ¢lanak napisan u skladu s nekim
preporukama iznijetim u spomenutim radovima.

1. Bududi da je srednjak koji je izracunat na lemelju podataka iz
kratkog perioda relativno nepouzdan, trebale bi koristiti $to je mo-
gude dulji period, tj. treba koristiti sve podatke iz niza s kojima ras-
polazemo. Medutim, bududi da pestoje varijacije klimatskih eleme-
nata, klimatsko-statisticki podaci koji se dobiju iz takvog predugog
perioda ne mogu biti adekvatan reprezentant suvremenih klimatskih
uvjeta.

2. Preporuda se da se lzradunaju srednjaci za relativno krat-
ke periode kao 5to su na primjer 10-godi$nji srednjaci (podeti sa
1. sijeénjom godine koja zaveiava znamenkom 1).

3. Klunatsko-statisticke podatke i dalje bazirati na 30-godisnjim
periodima; u nasem slu¢aju to bi bila razdoblja 1871—1900, 1901—
1930, i 1931—1960. god.

4. Ako podaci omoguduju, tj. ako je niz dovoljno dug, treba izra-
cunati srednjake za standardni period koji je dulji od do sada de-
Hniranog 30-godifnjeg normalnog pericda, jer se ¢ini da 30-godisnji
srednjaci ne daju stabilne prosjeke padaline. Preporuéa se da takav
period obuhvati dva ili vise susjednih standardnih periocda (npr.,
takav bi bio period 1901—1960). To bi bilo u skladu s nekim istrafi-
vanjima (H. E. Landsberg i W. C. Jacobs 1951; 0. A, Drozdov i E. S.
Rubinstein 1966) koja su pokazala da je duljina perioda razlifita za
razne klimatske elemente, za razna godidnja doba i za razne dije-
love svijeta. Optimalni bi period za izratunavanje srednjaka bio
S0—70 godina.

5. Ako je mogude trebalo bi izradunati odstupanje pojedinih po-
dataka od srednjaka.

Nije tedko otkriti fzvjesnu nejasnodu u definiranju pojmova koji
se zajednicki ocbuhvadaju terminom »promjena klimes. Na konferen-
ciji Svjetske meteoroloSke organizacije (Vardava 1935) zakljudeno je
slijedeée: »On définiera commme fluctuations du climat les différences
¢ntre deux moyennes calculées sur 30 années. On ne peut parler
d'une variation du climat que dans le cas oi cette différence dépasse
une certaine valeur qui dépend de la dispersion des observations in-
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dividuelles. La Conférence est d'avis que les discussions concernant
les fluctuations des moyennes climatiques devront étre rapportées
a une période universelle et synchrone allant de 1901 & 1930« Na toj
osnovi L. Lysgaard (1949) smatra da je klima normalno, prosjetno
vrijeme u razdoblju od proilih 30 godina u kojem posljednja godina
zavriava sa nulom. Klimatska varijacija sc dobije kao razlika izme-
thr dva 30-eodiinja niza. U slufaju da su varijacije permanentnog
karaktera moZe se tada govoriti o promjeni klime, ako ne, onda je
{0 samo fluktuacija klime. H. W. Ahlmann (1948) uzima da opcenito
treba razlikovati klimatske varijacije od klimatskih fluktuacija; kli-
matska varijacija bibila promjena klime u vrlo dugom vremenskom
razdoblju, a klimatska fluktuacija bi bila promjena klime u kracem
periodu,

Ove definicije nisu dovoljno precizne posebno ako smo upoznati
s majnovijim istrafivanjima. Naime, upravo zbog postojanja kli-
matskih fluktuacija, srednjaci 1 druge statisticke velicine koje su
bazirane na 30-godidnjim dli éak i 50-gediSnjim vrijednostima ne
mogu biti apsolutno stabilni u cijelom svijetu da bi se mogli naz-
vati normalnima. Bududi da su klimatske fluktuacije razliéite po
velidéini 1 fazi u raznim dijelovima svijeta, period koji moZe biti re-
prezentativan za jedno mijesto moZda je potpuno nereprezentativan
za drugo mjesto, jedino ako period nije dovolino dug da sadr#i cje-
lobrojni umnoZak od nekoliko razliitih perioda. Cini se da je naj-
bolji put da se prihvate definicije koje su predlozili J. M. Mitchell i
suradnici (1966). Oni smatraju da vjerojatno nema fizickog oprav-
danja da se termini koji su povezani s klimatskim promjenama de-
finiraju na temelju strogo odredenih vremenskih razdoblja. Prema
lome, promtjena klime je najgeneralniji termin kojim se obuhvadaju
svi mogudéi oblici nepostojanosti klime, bez obzira na njihovua statis.
ticku prirodu (ili fizicke uzroke). Granica koja odvaja sve klimat-
ske promjene od meteoroloske varijabilnosti, koje su prenagle a da
bi se smatrale klimatskim promjenama, pretpostavlja se da lefi
negdje izmedn 5 i 11 godina. Suvremena promjena kiime je promje-
na klime koja je nastala u posljednjim desetljedima, ali ne prije
poletka 20. stoljeda, Sekularna promjena klime je promjena klime
koja je nastala u posljednjim desetljedima ili sm{jeéinm. Smatra se
da u vedem dijelu svijeta sekularni period nije podeo prije poéetka
ili sredinom 19. stoljeca, Fiuktuacija kiime je nepostojanost klime
koja se sastoii od bilo kakvog oblika sistematske promjene, bilo
pravilnog ili nepravilnog, izuzimajudi trend 1 diskontinuitet. Nju ka-
rakteriziraju barem dva maksimuma (ili minimuma) i jedan mini-
mum (il maksimum) ukljudujuéi vrijednosti na krajnjim tofkama
promatranog perieda. Varijacija kiinte je fluktuacija, ili same njen
dio, éije je karakteristicno vrijeme dovoljno dugo da se moZe ofi-
tovati izrazita razlika izmedu sukeesivnih 30-godiinjih srednjaka
(normi) stanovite varijabile. Klimaitski trend je promjena klime,
koji karakterizira blag, monotoni porast ili pad srednje vrijednosti
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u periodu motrenja. Ne odnosi se samo na linearnu promjenu, ali
je karakieriziran samo jednim maksimumom i jednim minimumom
na krajnjim tofkama bromatrancg perioda,

Klimatoloikostatisti¢ka obrada podataka. Jed-
na od najvaznijih informacija o padalini e srednjak, bilo da se radi
O prosjecnim mjeseénim, sezonskim, godidnjim ili viSegodisnjim vri-
jednostima padaline. Srednjak Jje vaZna polazna tuﬁEu za analizu
drugih karakteristika padaline. Ako je

A By Byanes, o,

niz podataka o padalini onda ¢e prosjek ili srednjak biti

A= Byt +--p-i—ﬂ—-_+n""'+p“—-.
L}

N je broj jedinica statistitke mase.
Tako su izraéunati 10, 30 i 60-godiinji srednjaci padaline,

Opdcenito se smatra da je standardna devijacija najegzaktnija
mjera disperzije individualnih jedinica neke statistidke mase, 1 na-
Sem slutaju padaline. Standardna devijacija se izradunava pomodu
formule

& = [Drﬁf* {Dr'h:l!*[D,-ﬂ-]!i...i-:l:ln-pF.
N

Medutim, standardna devijacija je apsolutna mjera disperzije:
ona nije prikladna za usporedivanje veli¢ine disperzije dviju dis-
tribucija s razliditim numerickim vri jednostima obiljeZja. Da bi se
omogucila usporedba, izradunava se relativna mjera disperzije; re-
lativna mjera disperzije koja se osniva na standardnej devijaciji
zove se koeficifent varijacije

- J00¢
Y [

Ako se podaci o padalini (u nagem sluéaju 106 mjeseénih, sezon-
skih i godinjih vrijednosti: irnzetak je zima za koju postoji niz od
105 vrijednosti) prikazu kao vremenska serija, smjesta se ve-
lika varijabilnost padaline u sukcesivnim vremenskim periodima. Da
bi se utvrdile dugoperiodske promjene u seriji, uspje$no se pri-
mjenjuje izgladivanje pomodu pokretnih ifi presizajucih srednjaka
(prosjeka). Ali, ovu metodu treba koristilj Oprezno jer se presiza-
jucim srednjacima jako naglagavaju dugoperiodske oscilacije pa se
cne mogu manifestirati kao izraziti ciklusi ili kvazi-ciklusi iako to,
zapravo, nisu. Zato nije opravdano da se izvovde zakljudei o posto-
Janju periodicnosti samo na temelju presizajucih srednjaka (C. E. P.
Brooks i N. Carruthers 1953).



PADALINE 1T 2AGREEBU L

Jedan od najjednostavnijih primjera izgladivanja vremenske se-
rije pomocu presizajucih srednjaka moZe se prikazati pomocu 5-
-godidnjih presizajucih srednjaka. Ako je

padalina u nizu od 1 sukcesivnih godina (mjeseci ili godignjih doba)
onda bi se 5-godiinji izgladeni niz dobio pomodu slijedeéih formula
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Pomodéu ovih formula izgladen je niz srednjih godi¥njih vodo-
staja Save kod Zagreba.

Niz godisnjih, sezonskih i mjeseénih podataka o padalini izgla-
den je pomodu 10-godiinjih presizajudih srednjaka
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Slino tome, godifnje, sezonske i mjesefne kolidine padaline,

broj dana s padalinom, te vodostaj Save izgladeni su pomodu 20-
godignjih presizajucih srednjaka
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Konacno, godiinje, sezonske i mjeseéne kolitine padaline, te

broj dana s padalinom izgladeni su pomodéu 50-godiinjih presiza-
juéih srednjaka
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Osim ved spomenutog nedostatka, slijedec¢i nedostaci presiza-
jucih srednjaka su u tome o izuzetno viaine ili izuzetno suhe
godine (godisnja doba ili mjeseci) mogu znatno utjecati na wveli-
¢inu vise susjednih presizajucih srednjaka. Isto tako, po izglade-
noj krivulji ne moie se zakljuciti kada je doslo do definitivne
promjene trenda. Kao u mnogim sli¢nim radovima, padalina Zag-
reba je istrazivana i pomocu metode kwmulativail odsiupanja od
siednjaka. Velika je vrijednost grafa kumulativnog odstupanija
srednjaka n tome da se svaka vainija promjena u vremenskoj se-
riji moZe lako opaziti. Da bi se omogudilo usporedivanje distribu-
cija s razliditim numerickim vrijednostima obiljefja, kumulativ-
na odstupanja od srednjaka fraZena su u postocima, a ne u ap-
solutnej mjeri, Ordinata n-te todke izradunava se po formuli

n -
r='DEI\-'1 p-P

gdje je pi padalina itog perioda, a srednjak padaline izradunat
je za standardno 60-godiinje razdoblje 1901-60.
Ako su

By By By - i By
godifnje, sezonske ili mjeseéne vrijednosti padaline u nizu od n

sukcesivinih godina, onda pomodu slijedecih formula dolazimo do
niza

y, = 100 e—
Rl L
T =]
-
i e i
¥y & 100 ;
p=-0
] e b
" b

Sumirajudi sukcesivne élanove nira dolazi se do soma

i EI'FI' 5*.311.:,‘_J Sz oed Y. L TR R A B



PADALINE U ZAGREBU 11

Kao §to vidimo, devijacije sukeesivnih veliding u vremenskoj se-
riji se kumulativno dodaju i tako nastaje serija.

Usprkos ¢injenici da trendovi u seriji padalinskih  podataka
vrlo vjerojatno nisu linearni, ipak sam izratunaoc linearni trend za
Sl-godisnje presizajude srednjake padaline i broja dana s padali-
nom isto kao i linearne trendove za 10-godisnje prosjeéne koliéi-
ne padaline i broja dana s padalinom. To je uéinjeno samo zato
da se omoguéi kompariranje. Lineamni trendovi se izradunavaju
metodom sume najmanjih kvadrata. Kao $to znamo, u jednadzhi
pravea

y =ax I b
treba odrediti vrijednost parametara a i b. Rjefenjom tako zvanih

normalnih jednadibi parametri ¢ i b se izracunavaju pomodu iz
raza

] -

B o
a = ir: -';II_ LA

T T
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Tako su izracunate jodnadibe linearnog trenda za 10-podifnje
prosjeke padaline:

januar L L0 U oo N [
febroar v o= (09 x -+ 4043
mart y = 005 x + 5621
april ¥o= 0,128 x | 7694
maj - ¥ 0050 x - 8916
jun y = 0,036 x 89925
jul v = 0,003 x + 81,11
august ¥y = 0,148 x - 90,22
septembar ¥y = 0,069 x — 8759
olitobar o= 0204 x + 11949
novembar v 0078 x + 75,78
decembar v = 0,060 x | 64,33
godina v = 0430 x + 918,05
proljede y = 0233 x ++ 222728
ljeto v = 0,178 x + 270,61
jesen v = 0286 x + 282,86
ZFima ¥ 0,267 x + 14222,

Isto tako su izratunate jednadzbe linearnog tremda 10-godisnjih
prosjeka broja dana s padalinom:
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Januar ¥ 0,032 x + 9,78
februar ¥y = 0027 x + 8§11
mart y = 0007 x + 10,70
april ¥y = 0007 x + 13,52
maj v = 0,006 x + 14,69
jun y = 0002 x + 1390
jul v = 00009 x 4+ 1085
august y = 0001 x + 10,26
scpiembar y = 0004 x + 10,78
olitobar v = 0003 x + 1293
novembar v = 0028 x + 11,38
decembar y= 0034 x {1+ 1092
godina y = 0,120 x + 137,94
proljede v = 0054 x + 3893
lieto ¥ = 0013 x + 3502
jesen y = 0021 x + 3509
zima v = 0092 x + 2884,

Da bi se omopudilo usporedivanje trendova postavljene su jed-
nadibe linearnih trendova 50-godisnjih presizajucih srednjaka pa-
daline:

januar y = 0,020 x + 44,37
februar y = (0,025 x + 40,11
mart y = 0,017 x + 5831
april y = -0,018 x + 73,26 |
maj y = 0,007 i e P B | 1
jun ¥y = 0020 x + 99,69
jul y = -0,008 x + 8348
augusl y = -0,029 x + 85,64 1
septembar v = 0,007 x |- 86,77
oktobar y = -0,040 x -+ 108,07
novernbar v = 0,042 x + 72,09
decembar v = -0,000 44 x + 64,56
godina v = 0,042 x + 898,12
proljede y = 0028 x + 213,39
ljeto y = -0,057 x + 26879
jesen vy = -0,005 x | 26693
zima v = 0,046 x 4 148,69

Interesantno je analizirati linearne trendove 50-godifnjih presi-
zajuéih srednjaka broja dana s padalinom; da bi se to omoguéile
izradunate su jednadibe pravaca koje glase:

januar vy = 0,008 x + 10,24
[ebruar y = 0,005 x -+ B88
mart y = 0,000 012 x + 11,56
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april y = 0000 78 x + 13,07
maj ¥y = 0,001 x + 1411
jun y o= 0000 12 x + 14,12
jul v = 0000 48 x + 11,61
august y = 0000 67 x + 10,20
septembar v = 0000 27 x | 1083
oktobar v = 0000 64 x + 12,73
navermnbar ¥y = 0,008 x 4+ 1155
decembar y = 0,007 x + 1205
godina y = 0,032 x + 141,08
proljede vy = 0,002 = | 28,83
ljeto v = (001 x + 3595
jesen ¥y = 0,009 x 1+ 3511
zima v = 0,020 x + 31,13

Presizajuéi srednjaci se vrlo éesto upotrebljavaju za analizu kli-
matskih fluktuacija. Medutim, zbog prije spomenutih nedostataka
le metode, neki autori preporuduju da se umjesto obicnih presiza-
jucih srednjaka upotrebe vagani presizafudi srednjaci. Tako se pos-
tifu neki pozitivni rezultati, a istovremeno se svode na minimum
neki nezeljeni efekti {C.E.P. Brooks i N. Carruthers 1933, 260; P.
Vujevié 1956, 62). Bududi da jo za izracunavanje presizajudih sred-
njaka potrebno utrofiti mnogo vremena, njibh sam izraé¢unac samo
za godisnje padaline, 1 to 5-godignje 1 10-godisnje vagane presizaju-
¢e srednjake. S-godiinjil vagani presizajuci srednjaci se izraunava-.
ju pomodu slijedecih jednad#bi (koeficijenti se odrede pomodu
tzv. Pascalova trokuta)

Bz

'y —.IIE— R T |
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U sustini isto tako se izradunavaju i 10-godisnji vagani presiza-
juéi srednjaci pomocu slijedecih jednadzbi
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Rezultati istrafivanija. Ako pestoje dugogodiinii nizovi
nodataka o padalini {a tako je u Zagrebu), nije ohi¢aj da se analizira
rezim padaline, ili da se reprezentativni srednjaci izvode iz 10-podis-
njih nizova (tab. 1). Medutim, ako postoji dulji niz dekadskih
srednjaka padaline i broja danas padalinom onda je korisno gra-
ficki prikazati taj vremenski niz jer se iz njega mogu izvesti neki
vazni zakljuéei (s, 1 1 2). Kao %o posto]i velika varijabilnost pa-
daline, tako slike 1§ 2 pokazuju da postoji velika varijahilnost de-
kadskih srednjih vrijodnosti padaline i broja dana s padalinom,
Prema ved spomenutoj definiciji, radi se o [ luktuacijama jer ni u
fednom slufaju ne postoji sistematsko povecdanje ili smanjenje de-
kadskih vrijednosti, Tako je iluzorna pretpostavka da su trendovi
kod ovih pojava linearni, oni su ipak izralunati da se omoguci us-
poredba. (Ipak, pogretka je u vedini slu¢ajeva vijerojatno u dopu-
stivim granicama jer su klimatske promjene viieg reda, na koje se
superponiraju prikazane fluktuacije, mmogo polaganije od poteniih,
pa je 'u kradim vremenskim razdobljima dopustiva pretpostavka
da su one gotovo linearne. To podsieda na kartografski prikaz ma-
njeg dijela Zemljine povréine kad se njena sfernost mo¥e zanemari-

-, ali samo do jedne granice).

Prije svega, promotrimo grafikone padaline. Opafa se da tren-
dovi nisu istovrsni; osim srpnja i prosinca, koji u promatranom
razdobliu ne pokazuju nikakav trend, svi =e mjeseci mogn podije-
liti u dvije skupine: a) mjeseci sa silaznim trendom {oiujak, tra-
vanj, svibanj, lipani, kolovoz, rujan, listopad) i b) mijeseci s uzlaz-
nim trendom (sijedanj, veljada, studeni). Ovakvom stanju odgova-
rat é¢ i trendovi u pojedinim godi¥njim dobima (sl. 2}. Proljece,
ljeto i jesen karakterizirani su silaznim trendom, a suprotno njima
Za Zimu se opafa izrazita tendencija porasta kolidine padaline. Ko-
nacno, trend za cijelu godinu posliedica je mieseénih trendova. On
jasno pokamije — ako se zanemare interdekadske Flukiuaci je — da
postoji opéa tendencija smanjenja dekadskih kolidina godisnje pa-
daline u Zagrebu.

Analiza dekadskih prosjeka broja dana s padalinom pokazuje
da relacija broj dana s padalinom — koli¢ina padaline nije jednos-
tvna, taj odnes nije uvijek upravno proporcionalan nego mofe bi-
li i obratan. Naime, u prvom sluéaju (sije¢ani, veljaca, studeni, zi-
ma) uzlazan trend pokazuje i koligina padaline i broj dana s pada-
linom. 1 u drugom slufaju (travanj, svibanj, rujan, listopad i pro-
liece) trendovi se podudaraju :oba su silazna. Ovo bi bili »lopignie
slucajevi: veci broj dana s padalinom — vige padaline, odnosno o-
bratno, manji broj dana s padalinom — manje padaline. Ali, nosto-
ic i neocekivani trendovi. Prvi je sluéaj da kolitina padaline po-
kazuje silazni trend a broj dana s padalinom, suprotno tome, uz
lazni trend (oZujak, ljeto, jesen, godina). U drugom sluéaju jedan
trend je wuzlazan ili silazan, a drugi nema nikakvog trenda. Tako u
prosincu keliing padaline ne pokazuje mndencjjl_{ promjene, ali
s¢ suprotno tome osjeca vrlo jak uzlazni trend broja dana s pada-
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T. SEEGOTA

linom. Isto je i u srpnju. Suprotno je u lipnju i kolovozu: broj
dana s padalinom se ne mijenja, a kolifina padaline je u padu. Sve
to pokazuje da je dekadski intenzitet padaline razlicit i da se stal-
no mijenjao.

Da bi se analizirale promjene klime potrebno je prije svega od-

rediti visegodiinje srednjake, tako zvane standardne vrijednosti.
Prema prije navedenim pretpostavkama to je udinjeno za tri 30-go-
dinja razdoblja: 1871-1900, 1901-30. i 1931-60 (tab. 2, sl. 3). Detalj-
nija analiza ovih 30-godisnjih srednjaka jasno pokazuje da se pros-
jeéni rezim padaline u pojedinim 30-god. razdobljima znatno mi-
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5L 2. Dekadski srednjaci sezonske i godiinie kolidine padaline (lijevo) § broja
dana s padalinem (desno), Isprekidane erte prikazuju lnearni trend

Fig.

i, Seagonal {spring, summer, autumn, winter) and annual precipitation
averages for sueccsslve decades (left), and the average number of days
with precipitation (right). Broken line shows the linear trend
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jenjao. Dok je u prva dva 30-god. razdoblja glavni maksimum bie
u listopadu, 1931-60. glavni maksimum je bio u lipnju, pa je take
jesenski maksimum postao sckundarni maksimum. Glavni mini-
mum u prva dva razdoblja bio je u veljaéi, a u trecem je razdob-
lju »skogiox u oZujak. Do promjene je doflo i u poloZaju sekundar-
nog, lietnog minimuma. U prvom razdoblju bio je u rujou, u dru-
gom razdoblju u kolovozu, a u tredem razdoblju je opet u septem-
bru. Pogled na grafikon refima padaline u 60-godisnjem razdoblju
jasno pokazuje da ni jedan od 30-goditnjih refima padaline nije
reprezentativan. U 60-godiinjemn razdoblju se vidi da su jesenski i
pralietni maksimum izjednaceni; da je jesenski maksimum zapra-
vo 1 listopadu; da je glavni minimum u veljaéi, a sporedni u kolo.
vozu. Reiim padaline je dakle kontinentalan jer je u 60-godiinjem
prosjeku 1901-60, od ukupnih 881 mm 54,24% (tj. 484 mm) pada-
line otpadale na ljetnu padalinu (travanj-rujan), a 45,06% (397
mm) na zimske mjesece (listopad-ofujak). Prema tome, nema sum-
nje da je potrebno dfak 60-godisnje razdoblje da bi se dobila repre-

1871-1900. 1901-1930, 1931-1860. 19011860,
140, pm————————— — - —
TR Lo T B kg i T Gl e 3 Taa AL AL
T fe e e = P | on iy _
= S 4 A
s | e 5 : iy edatl b
1 i 1] - |
L1 | L I - -
] - + Tt 1111
i ALY 11
H - H 4
mn - - S0 B |_-- - - s E B
" I EMAMIJASOND LEMAMLLASOHND JEMAMLIASOND  LFMAMILASCHD

51, 3. 30-godifnii 1 B0=godifnil erednjaci padaline
Fig. 3. 30-year and G0-yvear averages of precipitation

zentativina slika o refimu padaline u Zagrebu. Zato sam uzeo da je
razdoblje 1901-60. standardno razdoblje €iji prosjeci, odnosno sred-
njaci, mogu posluZiti kao osnovna veli¢ina, »prametar« za mjere-
nje ostalih velicina, odnosno za utvrdivanje klimatskih promjena.

Za detaljnije upoznavanje padaline nekog mjesta potrebno je
odrediti varijabilnost padaline, jer iz mjeseca u mjesec, iz godine u
podinu, iz godiifnjeg doba u godidnje doba, izmjerena koli¢ina pa-
daline mo¥e biti vrlo razli¢ita. U praksi desfo treba odrediti uéesta-
lost neke kolidine padaline. MoZe se postaviti pitanje da li je iz
mjerena padaling mormalne v o] klimatskoj regiji, ili je ona ri-
jetka ili vrlo rijetka. VaZno je odrediti granice izmedu kojih va-
rira normalna koligina padaline. Buduéi da raspolazemo s rela-
tivhe dugim nizom podataka, izradunata je standardna devijaci-
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ja& u normalnom periodu 1901-60. U klimatolotkoj je statistici us-
vojeno slijedece grupiranje, odnosno nomenklatura (V. Conrad i
LW. Pollak 1950, 47; P. Vujevi¢ 1956, 35):

iznad ~34 ekstremno iznad normalnog
-24 1 3¢ jako iznad mormalnog
.4 i 24 iznad normalnog
-& i +& normalno
-z4 1 -¢ subnormalno.

Na sl. 4 i tab. 3 vidi se koliko je varijabilnost padaline u Zag-
rebu velika. Sve su mjeseéne velidgine koje se nalaze izmednu

Bed | F-4

su dakle normalne, dok ostale wvrijednosti odgovaraju jednoj od
podjela na tabeli. (U jednom sluaju, u veljadi 1947, zabiljefena
je padalina ¢ak i vide od srednjak plus 4 standardne devijacije.
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Sl 4, Brednje mjesetne padaline u S0-gedifnjem standardnom periodu 1801-
=i#0. i varijabilnost mjesetnih padalina

Fig. 4 Average monlhly precipitation for the standard period 1907-60, and
the variability of the precipitation

Standardna devijacija je apsolulna mjera rasipanja; da hi se
omogucilo usporedivanje upotrebljava se koeficijent varijacije
kao relativna mjera rasipanja (tab. 3). Promatranjem podataka
u tab. 3 opafa se da se wglavnom potvrduje pravilo da je varija-
bilnost padaline veda u mjesecima s manjom kolidinom padaline,
lako to ne vrijedi u svim slutajevima (oéito da samo zato 3to je
uzet samo 60-god, period, a ne joi dulji).

Fluktuacije padaline i broja dana s padalinom najéede se a-
naliziraju pomocu presizajuéih srednjaka. Ne postoji jedinstvenoc
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mitljenje koji su srednjaci najbolji; da bi se ito sigurnije doslo
do zeljenih rezultata, nizovi mjeseénih, godiinjih i sezonskih pa-
dalina najprije su analizirani pomodu 10-godisnjih presizajudih
srednjaka koji se poklapaju za ¢ godina, a zatim pomodu 20-go-
difnjih presizajucih srednjaka koji se poklapaju za 19 godina.
Oni su unijeti u gornje dijagrame na slikama 5-21. U donjem su
dijelu 20-god. presizajuéi srednjaci broja dana s padalinom koji
se isto poklapaju za 19 godina. Kao 5to je poznato, izgladivanjem
jako izlomljenih krivulja (odnosno nizova padaline i broja dana
s padalinom koje karakterizira vrlo velika varijabilnost) nestaju
kratkoperiodske varijacije ,a jate se istaknu dugoperiodske pro-
mjene padaline. Krivulje presizajuc¢ih srednjaka mogun ukazati
na sistematsku promjenu u koliéini padaline (ili broja dana s
padalinom), ali iz njih se ne mofe utvrditi kada je dosle do de-
linitivne promjene, Da se utvrdi vrijeme nastupa promjene, u
srednjem dijelu sl. 5-21 su prikazani grafovi kumulativiog odstu-
panja od srednjaka;za srednjak je uzeta vrijednost iz 60-god. stan-
dardnog perioda 1901-60. Bududi da 60-god. srednjak moie biti
vedl ili manji od svake pojedine vrijednosti padaline, treba biti
prilicno oprezan pri interpretaciji krivulje kumulativiih odstupa
nja od srednjaka, osobito u slu¢ajevima kad je padalina po vri-
jednosti bliza 60-godiinjem. prosjeku: Naime, postotna se odstu-
panja zbrajaju (ili odbijaju) pa ordinata n-te godine u grafikonu
odrazava sva odstupanja od podetka niza do n-le godine ukljudivo.
To znadi da dijelovi {(rimlje kumularivnih odstupanja od sred-
njaka u kojima se ordinata povecava prema prethodnoj ordinati,
pokazuje da je u toj godini bilo padaline vise od 60-god. prosjeka.
Obratno, silazni dijelovi krivulje pokazuju da su kolicine padaline
u tim godinama u odnosu na prethedne ordinate, bile manje od
prosjeka. Kako za svaku pojedinu godinu, to pravilo vrijedi i za
pujedine dijelove krivulje; ako se sistematski javlja niz godina u
kojima je bilo vi%e padaline od prosjeka i koje zajednicki daju
vise padaline nego &to je u pojedinim godinama istog ?enﬂd'fi bi-
lo manje padaline od prosjeka, onda se u tom dijelu krivulje o-
peza tendencija uspona krivulje kumulativnib odstupanja od sred-
njaka. 1 obratno: Ako se u nizu godina sistematski vise puta po-
jave veli¢ine koje su manje od prosjeka 5to daju godine (ili mje-
seci, godiinja doba) koje su vede od prosjeka, onda se opaZa ten-
dencija opadanja krivulje.

5l. 5-21. Grafovi padaline sa 20-godiinjim { 10-godisnjim (lsertlkkana lerivalja)
presizajuéim srednjacima. U sredind su krivulje kumulativnog odstupanja
od Gl-godiinjeg srednjaka 1001-80, Dolje: 20-godidnji presizajudi srednjaei
broja dana 5 padalinom

Fig, 5-21. Graphs of precipitation; the superimposed eurves show f.h_l?. COUTse
of the 20-year running means (full line) and the 10-year moving ave-
rages (broken lne). In the centre are the cumulative percentual devla-
‘tions of precipitation from the 1901-60 mean. Below ave the 20-year
running means of the days with precipitation
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Kao i kod prethodne analize 10-godiinjih srednjaka padaline
I broj dana s padalinom, i kod presizajucih srednjaka ne postoji
u svim sluéajevima uska korelacija. Promatranjem krivalja u sva-
kom pojedinom slucaju lako se moie opaziti da se grafovi presi-
zajucih srednjaka padaline i broja dana s padalinom mogu podu-
darati, ali ne moraju. To vrijedi kako za cijele krivulje tako | za
njihove pojedine dijelove. Naime, porast broja dana s padalinom
ne mora dovesii do porasta kolidine padaline i obratno. Tu bi, po-
sve prirodno, vrijedilo samo do odredene granice, a kad se ona
prede onda ipak postoji kauzalna veza izmedu te dvije velicine.
Ukratko, izvanrcedno nagli i jaki porast (ili pad) broja dana s pa-
dalinom ipak prije ili kasnije mora dovestl do cdgovarajuceg po-
rasta (ili pada) koli¢ine padaline.

Da bi se ovi vazni kauzalni odnosi jo$§ zornije prikazali, tj. da
bi se omogudila komparacija, 50-god. presizajuci srednjaci pada-
line poredani su po njihovu linearnom trendu (sl. 22). U gornjem
dijelu prikazana su razdoblja {godina, ljeto, kolovoz itd.) koja
pokazuju jasni silazni linearni trend. U sredini su razdoblja u keo-
jima se jedva naslucuje neki trend, a u donjem dijelu su mjeseci
i zima u kojima se jasno mazire tendencija povedanja kolicine pa-
daline. Prema tome, kao i u brojnim drugim primjerima u klima-
tologiji, izradunata srednja vrijednost vedih vremenskih jedinica
(npr. godina) mode u sebi skrivati posve razli¢ite tendencije raz
voja u manjim razdobljima (pojedinim mjesecima). Osim to-
ga, intenzitet promjene ne mora u svim sluéajevima rasti ili pada-
ti kontinuirano 1z mjeseca u mjesec nego je on €esto razlicit. (Na-
gib tih pravaca trenda prema osi x egzakinije je dan u jedpadzba-
ma tih pravaca u matemati¢ko-statistickom dijelu}.

Zbog navedenih svojstava statisti¢kih prosjeka i razlicitog ko-
eficijenta smjera pravaca, koji prikazuju trendove padaline i bro-
jac%na s padalinom u susjednim razdobljima, do vaZnih se re-
zultata mode dodi analizom ovih procesa u pojedinim godisnjim
dobima (sl. 23-26). Na svakom od ovih gratova mofe se vidjeti
ono o emu smo veé uglavnom govorili. Kao Sto smo ved i vidjeli,
zima je jedino godiinje doba u kojem se — u promatranom raz-
doblju — opaga jasna tendencija povecanja keli¢ine padaline. Ona
je bila pracena odgovarajuéim porastom broja dana s padalinom.
Ta je tendencija porasta posljedica porasta kolidine padaline u
sljeéngu, te osobito u velja¢i, dok se u prosincu u proratranom
razdoblju ne opaia nikakva tendencija razvoja. Jod je intenzivni-
ji porast broja dana s padalinom; to se osobito jasno vidi u pro-
sincu pa bi to bio jedan od najljepih primjera neslaganja tren-
dova padaline i broja dana s padalinom.

1 proljede je isto tako primjer neslaganja trendova. Dok koli-
cina padaline opcenito opada, broj dana s padalinom pokazuje

8], 52, 50-godifnjl presizajuéi srednjaci koliéine padaline i linearni trendovi
Fig. 22. Overlapplng 50-year normals of precipitation, and the linear irends
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suprotan trend — on je u porastu. Ovako izvedene prosjeéne vri-
jednpsti opet skrivaju u sebi komplicirani razvoj. Tendencija o-
padanja padaline u proljedu posljedica je istog trenda u oZujku
i travnju, dok suprotno tome u svibnju je tendencija suprotna —
opca kolicina padaline je u prosjeku u porastu. I travanj je prim-
jer suprotne tendencije: padalina je u padu, a broj dana s pada-
linem je uw porastu.

U sustini nesto slicnoe postoji i u fjetie. Kolidina padaline poka-
zuje jaki silazni trend, dok suprotno tome broj dana s padalinom
pokazuje uzlazni trend. To je odraz isto takvog trenda u svim po-
jedinim mjesecima; neznatna je razlika samo u lipnju, ali i tu pa-
dalina pokazuje silazou tendenciju, a broj dana s padalinem ne
pokazuje nikakav trend.

Posebno je interesantan razvoj u jeseni. Kolitina padaline po-
kazuje lagani silazni trend, dok je suprotno tome, trend broja da-
na s padalinom jako uzlazan. 1 ovaj prosjek skriva u sebi jako razli-
cite tendencije razvoja u pojedinim mjesecima. Osobito se jako isti-
te velika razlika izmedu listopada s jakim silaznim trendom i stu-
denog s isto takvim uzlaznim trendom padaline. Silazni trend pa-
daline u rujou ne moZe se usporediti 5 pnim u listopadu. Odudara
tendencija u razvoju broja dana s padalinom u listopadu koji je
suprotan trendu padaline.

Cijela godina (sl. 27) statistidki je prosjek tendencija razvoja u
pojedinim mjesecima. Jasno se vidi da — usprkos fluktuacijama —
koli¢ina padaline pokazuje silazni trend. Osim toga, lijepo se vidi
da promatrano razdoblje nije tako dugo da bi aproksimiranje tren-
da linearnom [unkeijom uzrokovalo primjetnije odstupanje od stvar-
nog stanja, naime, ¢ini se da je pojednostavljenje fluktuacije pada-
line u Zagrebu linearnim trendom sasvim opravdano i da su za-
kljutei koji se izvode iz toga u sustini ispravni. Suprotno tome,
broj dana s padalinom pokazuje izraziti uzlazni trend. Ocito je da s
Eluktuacije padaline i broja dana s padalinom u Zagrebu u proma-
tranom razdoblju superponirane na odgovarajucu krivulju varija-
cije klime, 1j. na krivulju mnogo duljeg perioda.

Sve do sada istrazili smo fluktuacije padaling i broja dana s pa-
dalinom u Zagrebu klasiénom metedom, tj. istraZivali smo ih lako,
da smo uzeli da su kalendarske jedinice, kalendarska pedjela vre-
mena, jedna »logitna« osnova za istrafivanje jedne klimatske serije,
u natem sluéaju padaline i broja dana s padalinom. To je prvo.
Drugo, visegodisnje srednjake (10-godiinje, 30-godinje, 6(-godis-
nje), njihovo trajanje (10, 30, 60 god.), kao i njilove pocetne i kraj-
nje godine, uzete su po logici nafeg deladskog sistema mjerenja,

81, 23-26. BO-godisnii presizajudl srednjaci i trendovi padaline usporedeni sa 60-
—godiEnjim presizejuéim srednjecima i trendovima broja dana & padali-
nom 1 pojedinim godiinjim doblma

Flg. 23-26 Overlapping 50-vesr means of precipitation and the number of days

with precipitation; broken Une shows the linear frend
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odnosno medunarodna su konvencija &iji je glavni cilj bio da se
nade jedna »évrsta tofkas, jedan vremenski »prametar« koji bi omao-
gudio kvantitativno odredivanje klimatske promjene. I konaéna
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trece, broj godina u presizajucim srednjacima (5, 10, 20, 30 ili bile
koji drugi broj) ne uzima se po nekoj klimatolodkoj legici; i tu je
razlog isti — na¥ dekadski sistem mjerenja. Da li je sve Lo u suftini
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ispravno? U klimatoloskej literaturi povremeno se javljaju nago-
vicStaji sumnje u pravilnost dosadanjeg rada. Spomenut demo ne
koliko autora koji su ukazali na taj problem. Istrafujuéi duljinu
trajanja standardnog perioda H. E. Landsberg 1 W. C. Jacobs (1951)
su zakljuéili da ona varira od elementa do elementa, da je razlitita
u raznim godi$njim debima i u raznim dijelovima svijeta. To bi za
pravo bile isto kao i tvrdnja (P, JTagannathan i sur. 1967, VII) da je
vrlo tesko specificirati jedan univerzalni period, standardni period
za sve meteoroloske elemente 1 za cijeli svijet. Zato neki period koji
moZe biti reprezentativan za jedno mjesto moida moze biti posve
nereprezentativan za drugo mijesto. Do istog rezultata dogli su M. I
Budyko i O. A, Drozdov (1966). Zato vierojatno nema fizitkog op-
ravdania da se uvedu definitivne vremenske granice za pojedine ter
mine koii su vezani uz pojam spromjena klimee (J. M. Mitchell i sur,
1966, 30). Slicna se problematika javlja i kod manjih vremenskih
podjela. G. Reynolds (1953, 143) spominie da je jedna od tetkoda u
proutavanju mjesecne padaline u tome %to se nikada ne mose biti
siguran da su kalendarski mjeseci ujedno pogodni klimatologki e
riodi, pa bi vecu painju trebale posvetiti varijabilnosti meteorolod
kih elemenata u pojedinim godiinjim dobima. Medutim, usprkas
svemu tome nitke do sada nije u nzkom konkretnom sludaju primi-
jenio to u istrafivanju padaline (ili nekog drugog meteorologkog ele-
menta) bilo gdje u svijetu.

Prije nego $to krenemo dalje, ukratko demo jo# ponoviti o &emu
se zapravo radi. Prvo, godina je prirodni ciklus koji se asniva na
jednoj astronomskoj &injenici, koja bitno utjefe na godifnji hod
padaline. Bududi da se mjerenja, po medunarodnoj konvenciji, vrie
od pofetka do kraja godine mi ih moramo tako uzeti iako bi malo
dublje razmi$lianje pokazalo da bi u klimatolotkom smish: su
siedne kalendarske godine trebalo podijeliti u dva dijela, na topli i
hladni dio (kad se misli na temperaturu), ili — u na%em klimat-
skom pojasu — mokda na vlafniji dio i na suhlji dio, kad se mishi
na padalinu. {Neéto sli¢no postoji u hidrologiji gdje su istraZivanja
pokazala da festo postoie velike razlike izmedu tzv. hidrologke i
kalendarske godine.) Medutim, takve prekomplicirane korekture ne
moZemo uvesti u ovaj rad.

Drugo, iz gornjeg izlazi da se sliéna primjedba mo#e primijeniti
i na broj mieseci. Naime, podjela godine na 12 mieseci nije bazirana
na klimatolofkim osnovama nego je to posliedica povijesnog raz-
voja znanosti. Kakav bi na primjer bio godi&nji hod padaline u
Zagrebu kad bi za bazu bila ugeta dekadska podjela godine na
10 mjeseci?

Trece, u beskrajnom nizu godina mi smo se nadli pri puta u
mogucnesti da mjerimo velidine meteorologkih clemenata. Da li je
za klimatske procese posebno vaino jedno, konvencijom utvrdeno,
razdoblie od okruglo 30 ili 60 godina, i da li je klimatologki isprav-
no da standardni period traje ba# tolike godina kako je uzeto, i
da li on mora podeti i svr§iti bag u godinama kako je dogovarens,
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Na primjer, da li u klimatolotkom smislu standardni period 1801—
60. ima kakvu prednost pred srednjakom 1902—1961. itd? Dakle,
poznavanje problema jasno pokasuje da standardni periodi iz kli-
matologije ne mogu imati nikakvu privilegiju ili prednost pred bilo
kojim ranijim ili kasnijim razdobljima, jer nage (ili bilo koje dru-
go) kalendarsko oznatavanje godina nije ni u kakvoj vezi s klimai-
skim procesima. (Sliéna se greska ¢ini kad se geolodki procesi ili
pojave dovode u vezu s historijom iako nemaju apsolutno nista za-
jednickoga; besmisleno je, na primjer, reéi da je pronaden kostur
ne 'ﬁrethism_rijskpg dinosaura, kao da je za periodizaciju razvoja
u_rFa.ns og svijeta vaZna podina potetka covjekove povijesti.) To je
toliko vaznije §to posebno znacenje bad kod utvrdivanja klimatskih
Erumjen,a. ima ¢injenica da slu¢ajno izabran standardni period moZe
ovesti do krivog zakljutka samo zato ito nije izabran ni po ka-
kvom klimatolotkom kriteriju. Ako su klimatske promjene niZeg
reda doisia realne velidines a ne »statisticka varka« (o klimatskim
promjenama viseg reda zaista nema nimalo sumnje) onda bi baza za
istraiivanfe klimaiskih fluktuacija, odnosno baza za istrafivanje
kiimatskih promjena wopde, morale biti one same, tf. vremensko
withovo definiranje ne bi se smjelo a priori nuino dovoditi v vezu
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81 27. Bi-godignii presizajudi srednjaci 1 trendovi godifnje kolitine padaline i
broje dana s padalinom

Fig. 27, Overlapping H0-yvear means, and the trends of annual precipitation and
the number of days with precipitation
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s kalendarskom podjelom i s konvencionalnom, debadshon vre
menskom periodizacijom. Il jod zornije: Ne postoji klimatolotka
osnova da bi se prva godina, 1901, ili 1931, kalendarska zodina sma-
trale izuzetno vaznima i da bi velicine povezane uz promjene klime
trebalo prilagodavati njihovu poloZaju u toku vremena.

Cetvrto, da bi jof vide istakli vaznost ove tvrdnje pretpostavit
¢ema da se varijable (godiinje, sezonske, miesedne vrijednosti ne-
kog meteorolotkog elementa) pravilne mijenjaju, tj. pretpostavit
cermne da ie nithov graficki prikaz sinusoida (ili neka druga pravilna
oscilacija). Posve razli¢ite standardne velidine dobit demo ako ie
period za njihovo izrafunavanje jednak trajanju cijelog ciklusa, ili
smo uzeli jedan dio brijega vala, ili pak jedan dio doline sinusoide
itd. Prema tome, uzmemo li da kolidina padaline u nekom duliem
vremenskom nizu ne ovisi iskljuéivo o statistitkoj shifajnosti, nego
da osim nje postoji povremeno sistematska pojava vedeg broja va-
rijabli &ija je vrijednost iznad (ili ispod) prosjeka, onda ¢e izracu-
nati standardni prosjek mnogo ovisiti o tome koji je dio niza »za-
hvacene tim prosjekam.

Sve avo &to je refeno primijenit demo u istra¥ivanijn fluktuacije
padaline u Zagrebu (sl. 28). Da bi zakliudcei bili %o je mogude is-
pravniji, zajedno su prikazani razni grafovi kake bi se omogudila
komparaciia. 5-eodidnji i 10-podignii vagani presizajudéi srednjaci ne
otkrivaju nita bitno novoga a $to se ne bi vidielo i na grafa 10-god.
ohi¢nih presizajuéih srednjaka. Cini se da ukazuju na kratkoperiod-
ske fluktuacije, medutim, nithova amplituda, trajanje i udestalost
pokazuje da se ne radi o fluktuacijama %oje bi bile interesantne sa
stanoviSta teorije klimatskih promjena. Grafovi 20-godi¥njth i 50-
godiinjih presizajucih sredniaka, te eraf kumulativnog odstupania
od 60-god. sredniaka 1901—60 (usporedeni sa godiiniim padalina-
ma na sl. 17) nedvosmisleno pokazuju da se mo¥e poblize utvrditi
fluktuaciia koliZine padaline u promatranom veriodu. Ako uzmemo
da spomenute matode mosu posluZiti za analizu fluktuacije pada-
line, nsooredivaniem svih krivulia dofao sam do slijedeces zakljué-
ka. Polaredi od napriied veé navedene definiciie da je klimatska
Fluktuaciia karakterizirana barem sa dva maksimuma (ili minimu-
mal i jednim minimumom (ili maksimumom) mofemo u naZem
sluZaju povoriti o fluktuaciii padaline u smislu gornje definicije.
Na prvi bi se pogled moZda moglo pomisliti da se radi o periodifnoj

81. 28 10-zodi¥nii presizajudi srednjaci padaline zajedno sa S-godiZniim § 10-2a-
difniim vazanim presizajuélm sredniacima padaMne. Tepod topa 20-go-
difnji presizajuél srednjaci, zatim 50-godisnil presizajuti sredniaci; graf
kumulativnos odstupanja od s0-godifnjepr sredniaka 1901-80: 5-godiZnii i
20-podifnil presizaiug] sredniaci vodostajs Save kod Tagreba

Fig. 28, Overlapping 10-year means of annual precipitation, S5-unit and 10-unii
weighfed running means, Below: 20-year overlapping means, Jl-vear
moving averzges, cumulative perecntual deviations from the 1801-80
means, S-year and 20-year overlapping means of water stages of Sava
River at Zagreb
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oscilaciji; medutim, buduéi da su varijacije nepravilne ne mofe s
govoriti o periodi¢nosti. Prema tome, ne moZe se govoriti ni o cikhe
sima, jer su amplitude i pericdi razli¢iti. Buduéi da se radi o naako,
formalno sliénoj pojavi, iako to ipak nije, za nju demo upotreblja
vati termin fluktuacija. Da bi se izhjegla ved spomenuta preka da
se za prosjek uzima w ElimatoloSkom smislu nedefiniran period,
smatram da se »standardni period «treba izradunati samo iz jedne:
kompletne fluktuacije (kako je uobiéajeno u teoriji oscilacija gdje
se za utvrdivanje ciklusa on mora uzeti kompletan, a ne samo jedan
njegov dio}. Zbog postojanja izrazito silaznog trenda (isertkana li
nija u grafu 50-godidnjeg presizajuceg srednjaka na sl. 28) promje
na fluktuacije najlakSe se mo#e utvrditi u njenoj maksimalnoj  mi
nimalnoj to¢ki, koristedi gral kumulativnog odstupania. T konaéno,
bududi da svaka fluktuacija mora ukljudivati svoje krajnje tocke,
to demo uciniti i s fluktuacijama na nafem grafu padaline. Uzima
juci sve to u obzir zakljucio sam da je prva fluktuacija podela 1882,
a zaviiila je 1937, godine, dok je druga fluktuacija pocela 1937, a
zavedila je 1966. godine. (Kraj druge fluktuacije nije posve siguran.)
Ako je ovo tatno onda bi prva fluktuacija, prvi standardni period
za {zracunavanje kolidine padaline u Zagrebu trajac 56 godina (1882
—1937), a drugi standardni period bi trajao 30 godina { 1937—1966).
U prvom perviodu (u prvoj fluktuaciji) srednja podiinja kolidina
padaline iznosila je 893 mm, a u drugoj fluktuaciii 889 mm. Prema
tome, priliéno argumentirano se moze tvrditi da je prosjeéng koli-
cina padaline u posljednjoj fluktuaciji opala za 4 mm u odnosu
prema prethodnoj fluktuacifi, postoji, dakle, lagana tendencija sma-
njenja koli¢ine padaline u Zagrebu koja se lako mo#e zapaziti na
svim dijagramima. (Ako bi se morali odlutiti za jedan od 30-godi-
njih »kalendarskih« srednjaka onda nema sumnje da su srednjaci
1871—1900. i 1901—30. reprezentativniji od srednjaka 1931—60.
koji je — kao &to demo vidjeti — zahvatio vrlo jzrazito suing raz
doblje.) Ova nas malena veli¢ina promjene jo¥ vide udvricuje u is-
pravnost iznijetih zaklju¢aka, jer bi se prevelike razlike u tako krat-
kim periodima tetko mogle opravdati kad se prisjetimo kolike su
relativno male razlike postojale izmedu neusporedivo duljih raz-
doblja. Diferencija od 36 mm. izmedu (kalendarskihe 30-godisnjih
srednjaka 1901—30 (900 mm) i 1931—60 (864 mm) tako e velika
{36 mm) da mnogo vi¥e upucuje na meteorolodku varijabilnost iz-
medu sukcesivnih kalendarskih razdoblja nego na eventualnu pro-
mjenu kolitine padaline.

Da bi se kompletirao ¢itav prikaz, u donjem dijelu sl. 28 dani su
grafovi 5-god. i 20-god. presizajuéih srednjaka vodostaja Save kod
Zagreba. Prije interpretacije tih grafova i njihove korelacije s pa-
dalinom u Zagrebu treba se prisjetiti nekoliko vasnih finjenica.
Vodostaj Save kod Zagreba ni izdaleka ne odrazava padalinske -
uvjete u Zagrebu i njegovoj okolici; on je odraz padalinskog refima
njenog gornjeg toka i ¢injenice da su to planinski krajevi u kojima
je velik udio snijega u godidnjoj padalini. Zatim, vodostaj ne po-
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kazuje varijabilnost godifnjeg vodostaja u onoj mjeri {barem ne
kad se vodostaj prikazuje apsolutnim jedinicama, u centimetrima vo-
dostaja) kako se opaza kod padaline; on je s»smireniji«, Visina vodo-
- Staja mnogo ovisi o intenzitetu padaline, o propusnosti podloge u
* kojoj se nalazi korito, o temperaturi zraka, tj. evaporaciji (osobito
- ljeti), profilu korita i postojanju nasipa. Sve to zajednicki utjele
na to da je relacija izmedu padaline 1 vodostaja vrlo komplicirana,
Usprkos svemu tome, usporedenjem grafova vodostaja Save i pada-
line ipak se moZe otkriti nekakva veza. Posve je razumljivo da je
graf 5-god. presizajudih srednjaka vodostaja izlemljeniji, sli¢niji
grafovima padaline nego graf 20-god. presizajucéih srednjaka vodo-
staja. Ova potonja fluktuacija jasno pokazuje da je priliéno pravil-
na i da se kao takva dosta priblizava oscilaciji. Osim toga, ona je —
¢ini se — dugoperiodska u usporedbi s fluktuacijom padaline. Ako
bi graf kumulativnog odstupanja od srednjaka bio glavni izvor za
interpretaciju fluktuacije padaline onda ne bi bilo te$ko odrediti
sufne i kisne periode u promatranom razdoblju. (Termini =kifni« i
»suini= periodi uzimaju se ovdje uslovno, odnosno u klimatolofkom
smishy, a ne u agrometeorolofkom smislu. Godina s koli¢inom pa-
daline manjom od prosjeka oznaduje se sufnom, a godina s padali-
nom vecom od prosjeka bila bi ki¥na. Susa je previse kompleksna,
multikauzalna pojava a da bi se mogla odrediti samo milimetrima
padaline u jednom razdoblju.) Analiza grafova pokazuje da se sufni
period koji je pofeo 1882, a zavriio 1894, jedva primjetno odrazio
na O.A)adu presizajucih srednjaka vodostaja Save. Medutim, suini pe-
riod koji je poteo 1937, a zavriio je 1958, ostavio je duhok trag u
vodostaju Save (zapravo, vodostaj je pofeo padati mnogo prije to-
ga), Godidnji prosjek, opetl naglafavamo, statisticka je veliéina koja
u sebi skriva razli¢ite velifine u pojedinim mjesecima, odnosnn go-
difnjim dobima. T doista, ako prometrimo grafove padaline u po-
jedinim godifnjim dobima, onda ¢emo vidjeti da je prvi suini period
(1882—1894) jako izrazit u svim zimskim i jesenskim mjesecima,
pa time i u grafovima padaline u jeseni i zimi (sl. 20 i 21), dok se
tragovi tog sufnog perioda mogu nazrijeti falk i u velja&i (sl. 6) i
kolovozu (sl. 12). O¢ito ie da je pojava sufe bila znacajna pretezno
za hladan dio godine, ali ne i za sve mjesece pa to nije moglo ostaviri
dubljeg traga u grafu godiinjeg vodostaja.

Suproino je bilo u drugom sufnom periodu 1937-—1958. JTak pad
godisnjeg vodostaja Save odraz je isto takvog pada kelid¢ine pada-
line u proljeéu (sl. 18), lietu (sl. 19) i osobito u jeseni (sl. 20). Izu-
zetak je zima (sl. 21) u kojoj nije doflo do pada koli¢ine padaline,
nego obratno, ona je — porasla. Jo¥ suptilniji rezultati postizu se
analizom padaline u pojedinim mjesecima, odnosno skupinama mje-
seci koji ne moraju uvijek pripadati samo istom godifnjem dobu.

Iz svega ovoga se vidi da je za izvodenie praktiﬁnih zg[&lju-‘:’takp
mnogo pogodnije analizirati pojedina godidnja doba 1 niima pri-
nadne mijesece nego cijele godine, Problem sufe — u agroklimato-
Jodkom smislu — je sigurno najva#niji prakticni problem s kojm se
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susteéemo kod ovakvih istraZivanja. Zato éemo najprije promotri
promjene koli¢ine padaline u toplom dijelu godine, iako nismo 2
boravili da se sufa ne mo#e definirati samo milimetrima padalin
iako i tu mora postojati donja granica; ako se ona prede morala b
biti susa pa makar bi raspodjela padaline mogla biti povolina. P
¢injenica koju treba konstatirati je da sutna i kiéna razdoblja u
jednim godi$njim dobima i pripadnim mjesecima nisu ni poé
ni svriila u onim godinama kada se ona pojavila u nizu godiin]
padaline, tj. ne postoji sinhronast. Na sl. 18 lijepo se vidi da je najr
izrazitije suSno razdoblje u nizu proljetnih padalina pocelo paslije
1937, a zavriilo je 1953. kad se javlja niz prolieca s padalinom ve
dom od prosjeka. Da su zakljucci ispravnoi potvrduje poznata éinje
nica da je to razdeblje poznatih suta koje su pogodile nage krajeve,
osobito poslije drugog svietskog rata. Korelacija s brojem dana s
padalinom je vrlo jaka; te bi se sufe mogle objasniti malim brojem
dana s padalinom. Nai 106-godi%nji period nije dovoljno dug da hi
se mogao izvesti zakljudak o trajanju estandardnog periodas, od-
nesno da bi se odredilo trajanje fluktuacije. Naime, potrebno je
jof nekoliko godina da bi se mogao odrediti maksimum padaline u
sadafnjem kifnom razdoblju, a s druge sirane ne mode se odrediti
minimum u poéetnim godinama motrenja. Interesantno je analizi
rati grafove svakog pojedineg proljetnog mjeseca, ali nisam sklon
izvodenju nekih dalekoseinih, mo#da nepotrebnih, zakljugaka jer s
nijeseci »kalendarskes, sumjetne« velicine, pa sve &to treba utvrditi
bolje je to uéiniti na grafovima godignjih doba.

Pogled na [jeini niz padaline i odgovarajuce grafove (sl. 19)
pokazuje da posljednji niz suinih godina nije tako izrazit kao u pro-
liecu. Sudni je period bio relativno slabije izrafen po intenzitetu,
ali je zato ranije poéeo, tj. poslije 1926. godine, a zavréio je 1952,
Te su promjene vife posljedica promjene u intenzitetu padaline nego
u broju dana s padalinom. Ni u ovom sluéaju — zbog istih razloga
kao i kod proljeca — nije moguce odrediti trajanje fluktuacije pa-
daline.

Niz jesenske padaline (sl. 20), odnosno 10-godinji i 20-godignji
presizajudi srednjaci vrlo jasno ukazuju na fluktuaciju padaline.
Prvi suini peried zapofeo je 1883, a trajac je do 1908, Drugi isto
tako izrazit susni period podeo je 1937, a izgleda da je prestao 1959,
Ima osnove pretpostavka da je moguce utvrdirti trajanje fluktuacije.
On je obuhvatio razdoblje od 1883. do 1937; prema tome, trajac je
55 godina. Izracunati jesenski srednjak pomocu ove fluktuacije iz-
nosi 267,16 mm, sto nije velika razlika prema srednjaku 1901—60,
koji iznosi 262 mm. Interesantno je da studeni (sl. 15) pripada zim-
skom tipu, pa otuda velika sliénost s grafom padaline na sl. 21.

Niz zimske padaline i njene izgladlene krivulje pokazuju sasvim
drukeiji trend. Dosta je komplicirana fluktuacija, a 3to je poslje-
dica isto takvih krivulja u pojedinim mjesecima. Zato je interpre-
tacija grafova zimske padaline mnogo tefa nego u dosadainjim
slu¢ajevima, odnosno to je lakfe uéiniti u pojedinim mjesecima.
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Sudeci prema grafu kumulativinog odstupanja od srednjaka moie
se izvesti slijedeci zakljucak. God. 1879. podelo je razdoblie u ko
Jem je prevladao broj zima sa kolid¢inom padaline manjom od pro-
gﬂkﬂ, to je trajalo do 1935. kad je nastupilo razdoblje s padali-
nom iznad prosjeka. Medutim, graf broja dana s padalinom (sl. 21)
i graf 50-god. presizajuéih srednjaka (sl. 26) &ini se da pokazuju da
je gornja interprelacija neispravna nego da je bolje uzeti da je
- ssusno« razdoblie pocelo 1879, a svriilo je negdje oko 1890. kad
- je podelo razdoblje s postepenim porastom kolicine padaline. Da li
je dostignut maksimum ne moze se decidirano tvrditi.
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Summary

by T. Segola

It i3 a well lnown fact that the problem of the climatic change iz vers
much debated in the literature because significant climatic changes which havg
occurred within the past 100 yearz have proven to he VEEY IMPressive eoos
nomical'y, Raifall reeords have been kepl in Zzgreb gince December 1, 1861
which makes them the oldest precipitatlon data in Yugosiavia for which the
homogeneity of the record Is beyvond all guestion.

In the second part the author discussed the meaning and the definition of
lhe sstzndard periods, the length of the reference period necessary for the
calculation of mean precipitation values. This article was written {n accordan
with some recommendations given by the Working Group on Climatological
Normals of the WMO Commission for Climatology. 7

In the third part are givan the formulas for the caleulation of the weans i
standard deviallons, coefficients of variations, moving averages, the graphs of
cumulative percentual dewvistions from the means, the linear trends of the pTE-
cipitation and the days with precipitation, and the weighted moving averages
of the precipitation.

The result of the inveslizalion can be summarized as follows:

L. Succesive 10-year averages reveal that the cauzal remationship betwesn |
precipitation and the number of days with precipitation is not at all simple,
Greater number of days with precipitation do not mean more precipitation, and
conversely. :

2. Thirty-year perlods are inadeguate for the purpose of abtaining stable
average precipltation, This iz possible to obtaln oniy by means of Gi-year pe-
riod.

4. Standard deviatlons reveal a known fact that the precipitation iz charae-
terized by very great variability.

4. Seasonal and monthly fluctuations of precipitation and the number of
days with precipitation vary in magnitude and phase,

4. Like the tremd lines, the graphs of the moving averages reveal that the:
precipitation curves are not always similar to the curves of the days with pre-
cipitation,

B. Starting from the fact that the position of any calendar yoar in & time
seris, as well as the length of the standard period, 1ls beginning and end ¥edars,
the number of ilems in the moving averages, are in no relatisn at all tg. the
climatie fluckuations, the author came to the conclusion that there are no justi=
ticalion and ohysical reason to define standsrd periods in the way which is
practized now. From a purely climatological standpoint the period 1801-30 has
no sdvantage to the 1802-31 or 1903-32 or any other 30-year period, Similarly
we can say about the t-year period 1901-80. Analysig the curves of the Fig.
o-2l ocne can reveal that precipitation fluctuations are not repular oscillaticns,
tut in spite of this vne can see the maximum and the minimum positions on
the curvez. The closer examinations of the curves clearly show that the preci-
pitation fluctuations are in essence wavelilke motion but without regular peri-
odicity and amplitude. (According to Webster's Mew Interpational Dictionary
fluetuation is a motion like thal of wawves, Fluctuation means to move as g
wave... Hence, 1o be wavering, unsteady, irresolute, or undetermined. To fluc-
tuate sugpestes irregular or alternating movement) Accordingly, the curves
of moving averages of the precipitation resemble the wavelike motion, and i+
iz not difficult to dizcover the succesion of wavelike crestz and hollows, Acoor-
dingly to J.M., Mitchell et al. (1968, p. 27} climatic fluctuation is charcterized
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by at least two maxima {or minima) and one minimum for maximuom) inclu-
ding those at the end points of the record. Hence, the mulllannuaal precipitation
mean can not be caleulated wsing the data which belong only to the crest of a
fuctuation, nar the data which belong only to the hollew of a fluctudiion.
The multianmal mean must be caleulated only wsing the data belonging to
a complete fluctutation Including (in the case of Zagreb’s annual mean) {wo
maxima and one minimum. In this way it I3 possible o saparale two flactu-
atlons (Fig. 28), If cur suppositions are correct it {g nmot difficult to conclude
that the stamdard perlod have to be equal in length to the complete fluctuati-
on, The firgl fluctuation, the first standard perlod began In 1882, and ended
in 1837; hence, it lasted 56 years. The second fluctuation or the second standard pe-
riodin 1937, and ended in 1966; accordingly, it lasted 30 wvears. In the first
fluctuation the mean annual precipitation was 848 min, and in the second luc-
tuation BA% mm. The differcnce £ 4 mm. S0, we can conculde that there exist
g general downward trend of annual precipitation iz Zagreb.

The difference between the 1901=00 normal {881 mm.] and the narmais de-
pived from the fluctuations 1882-1937 (893 mmu) and 1937-68 (889 mm.) s net
great, and this points out that the nortmals in Central Croatia must computed
from the period of the order of magnifude of 80 years. The thirty-year nor-
mals are not stablé, especially not the normal from the period 1931-60 which is
characterized by many years with precipitastion smaller than the average
{Thiz was a period of well-known droughts with far reaching economic con-
BECrUBces).

In the mejority of seasons and monthly precipitation curves it is not posible
at thie mament to calculate the meens using the fluctuations because they are
of the different order of magnitude, mainly greater than in the case of the an-
fual curve. The period of observation is nel enough long to discern one come-
plete fluctuation, The exception Iz the autumn (Fig. 2. One can suppose that
~ the fluctuation lasted from 1683-1837 (ie. §5 wears). In this period the calcula-
ted mean was 267 mm. which iz slightiy different to 262 mm. mean derived
from a 1B01-60 standard period.

7. All we zaid in the point & leads us to the conclustion that the means of
precipitation in Zagreb climatic region must be derived from the €l-year stan-

dard perlod.



