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Objektivna klasifikacija atmosferske cirkulacije iznad Srbije

Rezime

Vreme i klima neke oblasti odraz su na prvom mestu osobenosti opste cirkulacije
atmosfere. Promene u atmosferskoj cirkulaciji su presudne zato §to su one ¢esto pracene
promenama u povrSinskim meteoroloSkim promenljivama. Da bi se lakSe proucavala
veza izmedu atmosferske cirkulacije i lokalnih vremenskih uslova, vr$i se klasifikacija
sinoptickih sistema, tj. odreduju se tipovi cirkulacije. Zato je glavni cilj ove disertacije
da se na objektivan nacin identifikuju i opiSu tipovi cirkulacije koji karakterisu
vremenska stanja iznad Srbije. Proucavanje tipova cirkulacije je aktuelna tema, koja se

stalno unapreduje i dopunjuje.

Metod Jekinson-a i Collison-a je objektivna verzija Lamb-ove klasifikacije
atmosferske cirkulacije, gde je dnevna cirkulacija okarakterisana upotrebom indeksa
povezanih sa pravcem, ja¢inom i vrtlozno$¢u strujanja. Ovaj metod je bio primenjen
iznad Srbije za period od 1961. do 2010. Dobijeno je dvadesetsest cirkulacionih tipova:
osam usmerenih tipova po pravcu — severni (N), severoisto¢ni (NE), isto¢ni (E),
jugoistoéni (SE), juzni (S), jugozapadni (SW), zapadni (W) i severozapadni (NW),
zatim dva vrtlozna tipa zasnovana na jacini vrtloznosti — ciklonalni (C) i anticiklonalni
(A) i Sesnaest hibridnih tipova (osam ciklonalnih i osam anticiklonalnih za svaki
pravac). Sinopticke karakteristike dobijenih tipova Su razmatrane za sve Cetiri sezone.
Svaki cirkulacioni tip ima poseban sinopti¢ki obrazac koji daje ocekivan tip i smer
strujanja iznad posmatrane oblasti. Analizirani su i trendovi i relativne frekvencije
cirkulacionih tipova. Mana metoda Jekinson-a i Collison—a je $to nema podataka na
visim nivoima. Ovaj nedostatak je resen u disertaciji tako Sto su analizirane anomalije

geopotencijalne visine na 500 hPa.

Utvrdeno je da je anticiklonalni (A) cirkulacioni tip najucestaliji u jesen (23,87%),
zatim zimi (18,93%) i u leto (18,70%). Sledi severoisto¢ni tip (NE) sa frekvencijom od
16,65% za vreme letnje sezone. A tip ima pozitivan trend za zimu i prolece i statisticki
znacCajan negativan trend za jesen i leto. C tip pokazuje znacajno negativan trend samo u

prolece.



Osim identifikacije cirkulacionih tipova, jo$ jedan cilj ove disertacije je analiza
veze izmedu atmosferske cirkulacije i meteoroloskih veli¢ina (padavina i temperatura).
Analiza je uradena po sezonama za Sest meteoroloskih stanica, pravilno rasporedenih po
Srbiji. Rezultati potvrduju da je identifikacija tipova metodom Jekinson-a i Collison—-a
dobra, jer je dobijeno da ciklonalni tipovi (C i hibridni) imaju veéu verovatnocu
padavina od proseéne na svim stanicama. Suprotno tome, anticiklonalni tipovi su

povezani sa verovatno¢om padavina manjom od proseka, kao i koli¢inom padavina.

Da bi se procenilo u kojoj meri cirkulacioni tip odreduje lokalne sezonske
padavine, kori$¢en je postepeni (stepwise) regresioni model. Modelirane su padavine za
sve stanice, pri ¢emu su frekvencije tipova definisane kao prediktori. Pokazano je da
modeli daju tacnije rezultate za zimsku od ostalih sezona. Rezultati ukazuju da C tip
uti¢e na pojavu padavina iznad cele zemlje, dok ostalih dvadeset i pet tipova imaju vise
regionalni i/ili zanemarljiv doprinos padavinama. Po nekim istraziva¢ima jo$ jedna
mana metoda Jekinson—a i Collison—a je ta $to ima veliki broj tipova. U disertaciji je
broj tipova smanjen tako $to su hibridni tipovi pridruzeni odgovaraju¢em usmerenom i
ciklonalnom tj. anticiklonalnom tipu. Grupisanje je uradeno da bi se videlo da li ¢e
smanjenje broja cirkulacionih tipova dovesti do boljeg slaganja padavina iz modela sa
osmotrenim padavinama. Medutim, pokazalo se da nema nekog znacajnijeg poboljsanja,

osim za Zlatibor u jesen.

Pored padavina, analizirana je i veza tipova sa temperaturama, takode za sve
stanice i sezone. Cirkulacioni tipovi skoro podjednako utiCu na temperature na Svim
stanicama, osim u Negotinu. Razlike u temperaturama izmedu tipova za srednje i
srednje maksimalne su manje, nego za srednje minimalne temperature. Kada je preko
Srbije zastupljen jugozapadni tip, bilo usmeren ili hibridni, tada je na svim stanicama
najtoplije, sem u Negotinu, gde je najtoplije za vreme severozapadnog tipa. Najhladnije
je kada je iznad nase zemlje neki od E tipova za vreme zime i prelaznih sezona, dok je

leti najhladnije za vreme N tipa.
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Objective classification of atmospheric circulation over Serbia

Abstract

One of the primary dynamic factors shaping weather and climate of an area is
the atmospheric circulation. Regional or local changes in meteorological parameters in
the mid-latitudes are mainly controlled by the atmospheric circulation. In order to study
relationships between atmospheric circulation and local weather conditions,
classification of the synoptic systems is conducted, i.e., circulation weather types (WTs)
are determined. Therefore, the main goal of this thesis is to objectively determine and
explain the circulation weather types over Serbia. Studying of circulation types is a

current topic that is constantly improved and updated.

The method of Jenkinson and Collison is an objective version of the Lamb’s
classification of atmospheric circulation, in which daily circulation is characterized
using a set of indices associated with the direction, strength and vorticity of the flow.
This method has been applied to the atmosphere over Serbia for the time period 1961-
2010, resulting in 26 WTs: eight pure directional types - northerly (N), northeasterly
(NE), easterly (E), southeasterly (SE), southerly (S), southwesterly (SW), westerly (W)
and northwesterly (NW), two pure types based on the severity of the vorticity - cyclonic
(C) and anticyclonic (A), and sixteen hybrid types (eight cyclonic and eight anticyclonic
for each direction). Synoptic characteristics of circulation types against all four seasonal
times are considered. Each of the circulation types has a distinct underlying synoptic
pattern that produces the expected type and direction of flow over the study area. Trends
and relative frequencies of the circulation types are analyzed. A shortcoming of this
method is the lack of data on other higher levels. In thesis, this deficiency has been
solved by the vertical structure of the atmosphere that was employed to analyze the

anomalies of the geopotential height at the 500 hPa.

It has been found that the anticyclonic type (A), is the most common type of
circulation in autumn with a frequency of 23.87%, then winter (18.93%) and summer
(18.70%), followed by the northeasterly type (NE) with a frequency of 16.65% during



the summer season. The A type has a positive trend for winter and spring, and
significant negative trend for autumn and summer. The C type shows a significantly

negative trend only in spring.

In addition to identifying circulation types, another aim of this thesis is to
analyze the relationship between atmospheric circulation and meteorological variables
(precipitation and temperature). This analysis has been performed for all seasons at six
meteorological stations, evenly distributed throughout Serbia. The results confirm that
the Jekinson and Collison’s method was successfully applied for identification of
circulation types over Serbia, since the cyclonic types (C and hybrid) contribute to a
greater amount of precipitation than the corresponding mean for all stations.
Conversely, the anticyclonic types are associated with a lower than average probability
and intensity of precipitation.

A stepwise regression model has been used to study the local seasonal
precipitation variability based on WT occurrence. Precipitation was modeled, defining
frequencies of circulation types as independent variables at six stations. It was noted
that the model performance is better during winter than other seasons where the WT
approach produces less accurate results. The results suggest that the C type affect the
precipitation occurrence over most of the country, while the remaining 25 types provide
more negligible and/or regional contributions to precipitation. According to some
researchers, a shortcoming of the Jekinson and Collison's method is a large number of
circulation types. The number of types is decreased in this thesis, by including the
hybrid types into the corresponding directional and cyclonic or anticyclonic WTs. The
types have been grouped in order to establish whether the reduced number of circulation
types would result in better concordance of modeled precipitation with the observed
precipitation. However, it transpires that there is no significant improvement, except for

Zlatibor in autumn.

The relationship between the temperature and circulation types at all stations on
a seasonal time scale is analyzed, as well. Circulation types almost equally influence
temperature at all stations, except in Negotin. Temperature differences between mean
and mean-maximum types are smaller than for mean-minimum temperatures. It has

been found that it is the warmest during the southwestern type, directional or hybrid, at



all stations, except in Negotin. In Negotin, it is the warmest during the northwest type.
In our country, it is the coldest when some of the E types are in effect during winter and

transitional seasons, and during the N types in summer.

Keywords: circulation types, atmospheric circulation, precipitation, temperature,

seasons, stepwise regression, Serbia
Scientific discipline: Meteorology
Scientific subdiscipline: Climatology and applied meteorology
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Uvod

Vreme i klima neke oblasti odraz su na prvom mestu osobenosti opste cirkulacije
atmosfere i uticaja lokalnih faktora. Jedan od moguéih nac¢ina da se opise cirkulacija je
da se identifikuju tipovi vremena karakteristi¢ni za posmatranu oblast. Dakle, osnovni

princip klasifikacije je da se atmosferska stanja jasno i nedvosmisleno opisu.

1.1 Motivacija

Od pocetka 21. veka sinopticka klimatologija sve viSe nastavlja da se razvija kao
primenjena, a u isto vreme i kao teorijska disciplina, posebno u pogledu tehnika
Klasifikacije atmosferske cirkulacije. Atmosferska cirkulacija je vazna pokretacka sila
koja odreduje regionalnu i lokalnu klimu, koja obuhvata sva horizontalna i vertikalna
vazdus$na strujanja kojima se ostvaruje razmena vazdusnih masa i toplote velikih
razmera u atmosferi (Palmen i Newton 1969). Broj metoda za klasifikaciju atmosferske
proizvesti jednostavan katalog tipova, koji ¢e prikazivati najraznovrsnije mogucnosti u
pogledu razvoja vremena iznad nekog mesta ili Sire oblasti. To je dosta teSko posto se
atmosferski cirkulacioni sistemi nalaze u stalnoj transformaciji. Atmosferska cirkulacija
se samo uslovno moze posmatrati kao sistem sa jasno odvojenim i definisanim
podsistemima, Sto c¢ini da je i svaka njena Klasifikacija uslovna. Dakle, uloga

cirkulacionih tipova je pojednostavljenje fizicke realnosti. To zna¢i da ne postoji



apsolutno tacna, pravilna klasifikacija cirkulacije atmosfere, ve¢ prilagodena odredenoj

nameni, bolja ili losija po odredenim kriterijumima (Huth i dr. 2008).

Jedan od glavnih ciljeva sinopticke klimatologije je analiziranje veze izmedu
cirkulacije atmosfere i meteoroloskih promenljivih. Da bi se lakse proucavala ova veza
vr$i se Klasifikacija sinoptickih sistema, tj. odreduju se tipovi cirkulacije. Takode,
klasifikacija atmosferske cirkulacije se koristi za opisivanje i analiziranje vremena i
klimatskih uslova, kao metod za razdvajanje stanja atmosfere u grupe sa sli¢nim
karakteristikama koje se ponavljaju (Philipp i dr. 2010). Glavni problem u klasifikaciji
je Sto veoma sli¢na stanja atmosfere nikad nisu ista. Zbog toga se jedno vremensko
stanje moZe svrstati u viSe slicnih, a po mnogo ¢emu razlicitih tipova. S druge strane, da
bi se razlike izmedu sli¢nih stanja bolje i preciznije definisale, morao bi da se uvede
veliki broj tipova (Radinovi¢ 1981). Jos§ jedna od primena Klasifikacije cirkulacionih
tipova je da utvrdi ucestalost, postojanost i jacinu prosle, sadasnje i buduce cirkulacije
atmosfere (Huth i dr. 2008).

Promene u atmosferskoj cirkulaciji su presudne zato $to su one Cesto pracene
promenama u povrsinskim meteoroloskim promenljivama. Dakle, kao §to je receno,
svrha klasifikacije sinoptickih sistema u tipove je proucavanje veze izmedu njih i
temperatura, padavina, ekstremnih dogadaja (jakih kisa, oluja, ekstremnih temperatura,

poplava, su$a), oblacnosti, vetra, koncentracije ozona, zagadujucih materija.

Sve viSe postoji interes za odredivanje tipova cirkulacije, kao i njihovo
medusobno uporedivanje, za odredene oblasti na Zemlji, posebno u priobalnim
zemljama i na Mediteranu, zbog uticaja ciklonske aktivnosti. Znacajna studija Maheras-
a i dr. (2000a) je vrSena za oblast Gréke, gde je razvijen nov metod za odredivanje
tipova, kao 1 njihova godiSnja i sezonska raspodela. Dosta paZznje se posvecuje
»reprodukovanju® subjektivnih metoda objektivnim, pomocu izlaza iz modela i
razli¢itih reanaliza. Ovim su se detaljno bavili Jones i dr. (1993) i Linderson (2001). Oni
su uradili Lamb-ovu klasifikaciju koriste¢i produkte iz reanaliza. Takode, mnogi autori
ispituju vezu izmedu cirkulacionih tipova i padavina (Goodess i Jones 2002, Brisson E i
dr. 2011, Baltact H i dr. 2015), temperature (Cahynovéa i Huth 2009, Plavcova E 2013),
biometeorologije (Laaidi 2001), koncentracije ozona (Demuzere i dr. 2011), kvaliteta

vazduha (Stefan i dr. 2010), modova niskofrekventne varijabilnosti atmosfere (Lorenzo



I dr. 2008), ekstremnih dogadaja (Maheras i dr. 2006). Upotreba cirkulacionih tipova
moze biti vrlo koristan alat za testiranje izlaza iz globalnih klimatskih modela

(Demuzere i dr. 2008, Anagnostopoulou i dr. 2008).

Za podrucje Srbije objektivna klasifikacija vremenskih stanja do sada nije
uradena. U doktorskoj disertaciji za odredivanje tipova cirkulacije iznad Srbije koristic¢e
se objektivan Lamb-ov metod razvijen od strane Jekinson-a i Collison-a (1977), koji je
potvrdio Jones (1993). Nedostatak ovog modela je nepostojanje podataka na viSim
nivoima, pa ¢e se u radu posmatrati anomalije geopotencijalne visine na 500 hPa. Po
mnogima jo$ jedan nedostatak metoda je sto ima veliki broj tipova. Sa velikim brojem
tipova, analiza moze biti dosta teSka, jer neki od tipova mogu biti veoma retki. Mada s
druge strane smanjenje broja tipova spajanjem postojecih, poveéava veliCinu svakog
tipa, ali dovodi do uopStenja i gubitka jedinstvenosti. Zbog toga ¢e u disertaciji broj

tipova biti smanjen, da se pokaze da li i kako to uti¢e na rezultate.

Vecina klimatskih elemenata u umerenoj zoni (kojoj Srbija i pripada) su u velikoj
meri odredeni atmosferskom cirkulacijom i zavise uglavnom od pravca i vrste dolaznih
vazdus$nih masa. Stoga ¢e se u ovoj disertaciji ispitati povezanost utvrdenih tipova

cirkulacije sa padavinama i temperaturama iznad Srbije na sezonskom nivou.

1.2 Cilj

Cilj ove disertacije je viSestruk. Objektivna klasifikacija atmosferske cirkulacije
za Srbiju do sada nije uradena, tako da je glavni cilj disertacije da se izvrsi identifikacija
i da se objasne tipovi atmosferske cirkulacije za podrucje Srbije. Za svaki od dobijenih
tipova, analizirate se odgovarajuce stanje na 500 hPa, da bi se ispitala atmosferska
cirkulacija na visini. Cilj disertacije je i ispitivanje veze tako odredenih tipova
cirkulacije sa padavinama i temperaturama u Srbiji na sezonskom nivou. Jos jedan cilj
ove teze je da se pokaze da li dolazi do poboljsanja rezultata kada se broj tipova smanji

u odnosu na onaj koji su predlozili Jekinson i Collison.



Istorijski razvoj
metoda za klasifikaciju
atmosferske cirkulacije

Klasifikacije cirkulacionih vremenskih stanja imaju dugu istoriju u meteorologiji i
klimatologiji. Metode za klasifikaciju su podeljene u dve grupe: subjektivne (rucne) i
objektivne (automatske). Prvobitno su razvijene ru¢ne metode za odreden region sveta,
koje su zavisile uglavnom od analize vremenskih stanja i od samog istrazivaca.
Najpoznatije i mnogo puta analizirane ru¢ne klasifikacije su: Grosswetterlagen tipovi za
centralnu Evropu (Hess i Brezowsky 1977) i Lamb-ovi tipovi razvijeni za Britanska
ostrva (Lamb 1972). U poslednjih nekoliko dekada, automatske klasifikacije cirkulacije
koriste prednost danasnjih racunara, koji obraduju veliku koli¢inu podataka,
omogucavaju¢i da se odrede statisticki znacajne i slicne sinopticke grupe, na osnovu
standardizovanih kriterijuma i podataka, a rezultati mogu biti ponovljeni, istrazivanja
mogu biti uporedivana i metod moze biti primenjen u bilo kom regionu sveta. Sve
automatske (objektivne) Kklasifikacije imaju ograni¢enja u vidu podataka i metoda koje
koriste, kao i u interpretaciji rezultata (Kassomenos i dr. 1998). Vazdusni pritisak
predstavlja najées¢e koris¢en ulazni podatak, koji se primenom odredenog metoda

prevodi u katalog tipova (Philipp i dr. 2010).



2.1 Klasifikacija atmosferske cirkulacije u svetu

2.1.1 Subjektivne metode

Prve klasifikacije cirkulacionih tipova su razvijene ve¢ na samom pocetku 20.
veka. Katalozi cirkulacionih tipova su nastajali kao rezultat viSegodi$njeg osmatranja
vremena i zasnivali su se na stru¢nom znanju o efektima odredenog cirkulacionog
sistema na razlicite klimatske povrsinske promenljive, odnosno istrazivaéi su pokusavali
da razlikuju tipi¢ne sinopti¢ke situacije. Problem kod ruénih metoda za klasifikaciju
atmosferske cirkulacije je taj $to se one zasnivaju na subjektivnim interpretacijama
istrazivaca, potrebno je mnogo vremena za njihovu izradu, izraduju se za odreden

region sveta i nisu prenosive na druge regione.

Van Bebber (1882) je medu prvima dao generalnu klasifikaciju vremenskih stanja
na osnovu trajektorija oluja. Malo posle toga Elsner je objavio Kklasifikaciju vremenskih
stanja za severne oblasti Alpa, baziranu na raspodeli pritiska iznad srednje Evrope
(Radinovi¢ 1981).

Wangenheim (1933) je utvrdio klasifikaciju za evroatlantski region. On je sa¢inio
kombinaciju tri tipi¢na cirkulaciona stanja i opisao 26 makrosinoptickih tipova. W
opisuje zapadno strujanje od Atlantika i Evrope (zonalni tok ka Rusiji), a C i E su
povezani sa meridionalnom cirkulacijom preko Evrope. Slede¢i iste principe, Girs
(1948) je napravio adekvatnu Kklasifikaciju za pacificko—americku teritoriju.
Kombinovanjem ove dve Klasifikacije dobija se devet razli¢itih Wangenheim—Girs
cirkulacionih stanja za severnu hemisferu. Vode¢i se Wangenheim—Girs principima,

Dydina (1982) je utvrdio klasifikaciju cirkulacije za Arktik.

Lamb (1950, 1972), kao jedan od pionira u klasifikaciji sinoptickih sistema,
definisao je cirkulacione tipove, u zavisnosti od toka vazduha, za Britanska ostrva za
period od 1898-1947. U radu iz 1972. je dat detaljan opis modela, primeri za sedam
glavnih tipova (A, C, N, E, S, W i NW) i spisak tipova za svaki dan unazad do 1861.

godine.



Jednu od najcuvenijih subjektivnih metoda za centralnu Evropu je izveo nemacki
meteorolog Baur (1947), koju su proverili i prepravili Hess i Brezowsky (1952) i
nedavno Gerstengarbe 1 Werner (1999). Tipovi uradeni pomocu ovog metoda se
definiSu na osnovu dolazeéeg pravca vazdu$nih masa u donjoj troposferi u centralnu
Evropu. Tako se razlikuju zonalni, meSoviti i meridionalni tipovi, koji su prvobitno
razvrstani u Sest, pa 10 tipova, a kasnije u 29 i jos jedan nedefinisan tip. To su takozvani
Grosswetterlagen-ovi tipovi. Sli¢nu klasifikaciju za Ameriku je uradio Elliott (1951).
Objektivnu verziju Hess i Brezowsky (1952) Groswetttelagen-ovih tipova uradio je
James (2007) upotrebljavaju¢i podatke srednjeg pritiska na nivou mora (MSLP — mean
sea level pressure) i geopotencijalne visine na 500 hPa.

Klasifikaciju tipova vremena za podrucje Italije i veéeg dela Sredozemlja izveo je
Urbani (1954). Tipizacija je izvedena na osnovu oblika polja pritiska u prizemlju i na
visini. Po ovoj klasifikaciji definisana su 24 tipa vremena za zimski i 26 tipova za letnji

period.

Gyorgy Péczely je 1957. objavio makrocirkulacionu klasifikaciju za oblast
Madarske i delove okolnih zemalja. Klasifikacija je imala 13 tipova i bila je definisana
na osnovu geografske raspodele ciklona i anticiklona preko karpatskog basena, kao i

polozaja hladnih i toplih frontova.

Za podrucje Alpa, Svajcarski meterolog Schiiepp (1957, 1959) napravio je
klasifikaciju vremenskih stanja. Njegova prva verzija je sadrzala 33 tipa vremenskih
stanja, dok je u razvijenijoj varijanti kombinuju¢i razne elemente, kao $to su veliina
gradijenta pritiska u prizemlju, vrednosti RT 500/1000 hPa, intenzitet frontova itd.
dobio ¢ak 121 vremensko stanje. Osamdesetih godina napravljeno je nekoliko
subjektivnih klasifikacija za oblast Alpa, koje se zasnivaju na Hess i Brezowsky-oj

klasifikaciji.

Subjektivne Klasifikacije cirkulacionih tipova su radene i pomocu analiza

trajektorija (Belasco 1952) i zbirnog metoda koji je razvio Bryson (1966).



2.1.2 Objektivne metode

Sve CeS¢e se primenjuju i analiziraju objektivne metode koje se zasnivaju na
upotrebi multivarijantne statistike, tj. na analizi glavnih komponenata (PCA — principal
component analysis) i tehnici grupisanja (CL — cluster techniques). Kod njih su i tipovi i
dodeljivanje tipa svakom danu odredeni numeri¢kim procedurama. Medutim ni za jednu
metodu ne mozemo da kazemo da je u potpunosti objektivna, jer se opet moraju doneti

neke subjektivne odluke, kao na primer izbor broja tipova za odredenu Semu.

Richman (1981) je predlozio da PCA bude kori$¢ena kao alat za klasifikaciju
cirkulacije. Postoji nekoliko razli¢itih rezima za PCA. P rezim se Koristi za smanjenje
dimenzionalnosti velikih setova klimatskih podataka, ¢iji ishod je broj glavnih
komponenata koji opisuju glavne rezime izmedu prvobitnih klimatskih promenljivih
(Yarnal 1993). Potom se CA primenjuje na matricu glavnih komponenata rezultata da bi
se indentifikovale grupe dana sa sli¢énim meteoroloskim karakteristikama (McGregor i
Bamzelis 1995). Dakle, cilj analize glavnih komponenata je redukcija podataka (u
slucaju klasifikacije manji broj tipova) i interpretacija. Postoje i S 1 T rezimi u analizi

glavnih komponenti (Huth 2008).

Prostorna sinopti¢ka klasifikacija (SSC) je prvo bila razvijena za isto¢nu i
centralnu Ameriku. Kasnije je doradena kao SSC2 od strane Sheridan-a (2000, 2002) za
prostore Kanade i zapadne Amerike. SSC/SSC2 je Klasifikacija dnevnih osmotrenih
vremenskih uslova, od stanice do stanice, koji se svrstavaju u jednu od Sest tipova
vazdus$nih masa (suvu polarnu, suvu umerenu, suvu tropsku, vlaznu polarnu, vlaznu
umerenu 1 vlaznu tropsku) koje opisuju kombinaciju vlaZnosti i temperature na svakoj

stanici.

Za klasifikaciju cirkulacionih tipova sve vise se koriste i metodi sa tehnikom fazi
logike 1 neuralnim mrezama (Bardossy i dr. 1995, Hewitson i Crane 2002), kao i razni
statistiCki metodi (Sheridan 2002, Philipp i dr. 2007, Fereday i dr. 2008). Ramos i dr.
(2014) su razvili nov metod za klasifikaciju cirkulacionih tipova zasnovan na

Lagranzovim putanjama vazdusnih masa.



Hibridne Seme su deo objektivnih metoda, zasnovane na postoje¢im tzv. rucnim
katalozima cirkulacionih tipova (kao $§to su Lamb-ov ili Grosswetterlagen-ov). Za
razliku od subjektivnih, kod hibridnih metoda, pravila koja definiSu razlike izmedu

tipova mogu da se automatizuju.

Jedan od primera hibridnih metoda je klasifikacija po uzoru na Grosweter-ovu.
Osnovna ideja je da se definiSu cirkulacioni tipovi u zavisnosti od stepena zonalnosti,
meridionalnosti 1 vrloznosti MSLP polja (Beck 2000). Koeficijenti zonalnosti,
meridionalnosti i vrtloznosti za svaki dan se definiSu kao prostorni koeficijent korelacije
izmedu odgovaraju¢eg MSLP polja 1 tri tipska obrasca koja reprezentuju idealizovane
pravce izobara preko oblasti od interesa zapad—istok, jug-sever i zatvorene izobare oko

niskog pritiska. Deset cirkulacionih tipova se definiSu kombinujuéi ova tri koeficijenta.

Litynski advekcija je hibridna Sema koja je zasnovana na tri indeksa, racunatih
pomocu pritiska na nivou mora, koji ocenjuju advekciju vazdu$nih masa, kao i
ciklonalnost (Pianko—Kluczynska 2007). Meridionalni i zonalni indeksi su racunati kao
osrednjene prostorne komponente vektora geostrofskog vetra, dok je ciklonalnost

procenjena kao vrednost MSLP preko centralnog domena (Litynski 1969).

Objektivan Lamb-ov metod (James 2006) spada u hibridne Seme i to je
modifikovana verzija Jenkinson i Collison (1977) sistema za klasifikaciju dnevnih
MSLP polja po uzoru na subjektivan Lamb-ov metod (Lamb 1950). Mnogi autori
koriste ovaj metod da opisu cirkulacione tipove i nadu vezu izmedu tipova i padavina.
Primeri za to su Conway i dr. (1996) za Britanska ostrva, Goodess i Palutikov (1998) za
jugoistoénu Spaniju, Kilsby i dr. (1998) za Englesku i Vels, Trigo i DaCamara (2000)
za Portugal, Spellman (2000) za Iberijsko poluostrvo, Linderson (2001) za juznu
Svedsku itd. Ovaj metod je koridéen i u ovoj doktorskoj disertaciji, tako da je detaljan

opis metoda dat u poglavlju 4.1.

Objektivna Wettelagen klasifikacija se zasniva na klasifikacijama Dittmann-a i dr.
(1995) i Bissolli-ja i Dittmann-a (2003). Prvobitna klasifikacija je ukljucivala 40
razli¢itih tipova. Rezultati su prikazivani Siframa od pet slova. Prva dva slova su

oznacavala preovladuju¢i vetar, tre¢e 1 Cetvrto slovo je bilo rezervisano za



anticiklonalnu ili ciklonalnu cirkulaciju na 925 hPa i 500 hPa i peto slovo je oznacavalo

suve ili vlazne uslove. Razvijajuci se, metod je imao 28, pa 18 i na kraju devet tipova.

Schuepp (1957, 1968, 1979) je razvio klasifikacionu Semu za zapadnu alpsku
oblast i Svajcarsku. Vreme je klasifikovao u 40 tipova. Cirkulacioni tipovi su definisani
pomocu slede¢ih promenljivih: gradijenta povrSinskog pritiska 1 pravca vetra na
povrsini, intenziteta i pravca vetra na 500 hPa, geopotencijalne visine na 500 hPa,
smicanja vetra u vertikalnom pravcu i baroklino$¢u. Rezultujucih 40 tipova je grupisano

u tri grupe.

Maheras (1988, 1989) je kombinovao subjektivne i objektivne metode da napravi
katalog vremenskih tipova. Koristio je podatke o pritisku na nivou mora (SLP — sea
level pressure) i geopotencijalnoj visini na 500 hPa. Pomocu dobijenih cirkulacionih

tipova je objasnjavao trend padavina na podrucju Grcke.

2.2 Klasifikacija atmosferske cirkulacije na Balkanu

Za teritoriju Srbije, objektivne metode za klasifikaciju atmosferske cirkulacije do
sada nisu radene. Postoje samo subjektivne metode koje su uradene za neke delove stare

Jugoslavije. U daljem tekstu naveden je pregled nekih od njih.

Prvu klasifikaciju tipova na podrudju stare Jugoslavije dao je Marki (1923).
Klasifikacija se odnosila na podru¢je Jadrana i nastala je iz svakodnevnih zapazanja

vremena pri lokalnim vetrovima (bura, maestral, jugo i ostali).

Cadez (1949, 1964) je na osnovu visegodisnjih posmatranja vremena u Ljubljani
napravio Kklasifikaciju lokalnog vremena koja se bazira na cetiri osnovna tipa
(anticiklonalni, advektivni, konvektivni i ciklonalni). Kombinacijom ova ¢etiri on je
dobio vise slozenih tipova. CadeZ je sadinio kalendar tipova vremena za odabrane

stanice u Jugoslaviji za 1951. i 1952. godinu.

Jos jednu medu razvijenijim klasifikacijama dao je Poje (1965). On je smatrao da

je vreme u nasSim krajevima u najvecoj meri odraz raspodele pritiska u prizemlju. Na



osnovu oblika polja pritiska na sinoptickoj karti, definisao je Cetiri grupe vremena

(anticiklonalnu, prelaznu, ciklonalnu i tipove bezgradijentnog polja pritiska).

Dobrilovi¢ (1960, 1978) je proucavao visinsko strujanje iznad Jugoslavije i
prizemne vetrove. Na osnovu njih, strujanja za Beograd, Zagreb i Split je klasifikovao u
10 grupa. Za svaku od tih grupa odredio je karakteristi¢nu raspodelu pritiska u prizemlju
I na 700 hPa za podru¢je Evrope, kao i temperaturu i rezim vetra na izobarskim

povrsinama od 850, 700 i 500 hPa.

Na osnovu atmosferske cirkulacije Lali¢ (1967) je definisao odredene tipove iznad
naseg podrucja. Koristio je izobarsku povrsinu od 500 hPa kao srednji troposferski nivo,
koji dosta dobro karakteriSe cirkulaciju veceg dela atmosfere iznad evropskog
kontinenta. Osnovni kriterijum mu je bio visinsko strujanje iznad Jugoslavije i polozaj
glavnog cirkulacionog sistema u datom tipu cirkulacije. Napravio je klasifikaciju koja je

sadrzala dvanaest osnovnih cirkulacionih tipova.

Radinovi¢ (1981) je izveo detaljnu statistiku barskih sistema srednjih i malih
razmera za podrucje koje je od znacaja za vreme 1 klimu nasSe zemlje. Takode, definisao
je dvanaest vremenskih stanja (osam po glavnim pravcima ruze vetrova, dva vrtlozna i
prelazno stanje). Za identifikaciju odredenog stanja koristio je podatke o vetru, smeru
vrtloznosti i znak laplasijana geopotencijala na 850 hPa za nekoliko meteoroloskih

stanica bivse Jugoslavije.
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KoriSc¢eni podaci i
oblast istrazivanja

3.1 Korisceni podaci

Za odredivanje cirkulacionih tipova koris¢en je niz podataka od 50 godina (1961—
2010). Klasifikacija je uradena na osnovu podataka srednjeg dnevnog pritiska na nivou
mora (SLP) preuzetih iz National Centers for Environmental Prediction/National Center
for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) reanaliza (Kalnay i dr. 1996). Anomalije
geopotencijalne visine na 500 hPa su racunate sa geopotencijalnim visinama koje su,
takode, preuzete iz NCEP/NCAR reanaliza. Podaci su dati na mrezi od 2.5"x2.5°, u
oblasti od 20°W-40°E i 25°-70°N.

Za analizu sezonskih padavina i temperatura, koris¢ene su dnevne vrednosti
srednjih temperatura, minimalnih i maksimalnih temperatura i suma padavina za
odabranih Sest stanica (Beograd, Negotin, Ni§, Loznica, Zrenjanin, Zlatibor) koje su
preuzete iz Republickog Hidrometeoroloskog zavoda Srbije za period od 1961. do 2010.
godine. Hidrometeoroloski zavod je izrSio tehnicku proveru ovih merenja, a
homogenost je ispitana koriste¢i Levene-ov test varijanse (Levene 1960). Utvrdeno je
da su podaci kompletni i svi se mogu smatrati homogenim. Kontrolom kvaliteta
podataka nisu nadene negativne vrednosti padavina, kao ni da su minimalne temperature

viSe od maksimalnih. Lokacija meteoroloskih stanica i njihove geografske karakteristike
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su prikazane na slici 1. Ovih Sest stanica su odabrane, jer predstavljaju razli¢ite regione

u Srbiji (ravnice, kotline, planinske i urbane oblasti).

Analize ¢e biti vrSene po Sezonama. lzracunavanja ¢e biti uradena u programskim
jezicima FORTRAN i MATLAB, a slike ¢e se crtati u paketu XmGRace (Xm
GRaphing, Advanced Computation and Exploration of data) i GrADS (Grid Analysis

and Display Sistems).

Slika 1. Mapa Srbije sa stanicama kori§¢enim u disertaciji.

Stanice Geog. §irina  Geog. duzina Nadmorska
(N) (E) visina (m)

Beograd 44°48’ 20°28’ 132

Loznica 44°33° 19°14° 121

Nis 43°20° 21°54° 201

Negotin 44°14' 22°33' 42

Zlatibor 43°44' 19°43' 1028

Zrenjanin 45°22' 20°25' 80

3.2 Oblast istrazivanja

Srbija se nalazi izmedu centralne i juzne Evrope. KarakteriSe je kompleksna

topografija sa Panonskom nizijom na severu i Dinarskim planinama u zapadnim i
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jugozapadnim delovima. Karpati, Balkan i Rodopske planine se prostiru u isto¢nim i

jugoisto¢nim delovima.

Zastupljena su tri glavna tipa klime: kontinentalni, umereno kontinentalni i
modifikovani mediteranski tip klime, sa postepenim prelaskom iz sezone u sezonu u
toku godine. Geografski polozaj i orografija su klju¢ni ¢inioci u formiranju razli¢itih

tipova klime.

Padavine u Srbiji su obicno posledica prolaska ciklona i veze atmosferskih
frontova sa opStom cirkulacijom atmosfere u srednjim Sirinama (ToSi¢ i dr. 2016).
Neravnomerno su rasporedene u vremenu i prostoru, a prosecna koli¢ina je 896 mm za
celu zemlju i raste od severa ka jugu. Suvlje oblasti, sa padavinama ispod 600 mm,
nalaze se na severoistoku zemlje, delu Kosova, kao i u dolini Juzne Morave. Oblast koju
¢ine Podunavlje, dolina Velike Morave i njen nastavak prema Vranju i Dimitrovgradu,
imaju tokom godine do 650 mm padavina. Iduéi na istok, u oblast Homoljskih planina,
godisnje sume padavina dostizu vrednosti blizu 800 mm. Sli¢no je i u planinskim
predelima na jugoistoku Srbije. Veéa i kompaktnija oblast prema zapadu i jugozapadu
je najkiSovitiji deo Srbije. Prema Pesterskoj visoravni i Kopaoniku vrednosti rastu do
1000 mm godisnje (http://www.hidmet.gov.rs/). Najvise padavina ima na planinama na
jugozapadu (Prokletije) i u juznim delovima zemlje (planina Sara) sa prose&nom
koli¢inom koja prelazi 1300 mm (Bajat i dr. 2013). Veéi deo Srbije ima kontinentalni
rezim padavina. Mesec sa maksimalnom koli¢inom padavina je jun ili maj, dok se
minimum javlja za vreme februara ili oktobra. Zbog uticaja Mediterana, reljefa i
obronaka visokih planinskih masiva jugozapadni deo Srbije ima mediteranski rezim sa
maksimumom za vreme novembra, decembra ili januara, a minimumom u avgustu

(http://www.hidmet.gov.rs/).

lako je orografija najvazniji faktor u prostornoj raspodeli padavina, postoje i neka
odstupanja. Tako, neke oblasti u centralnoj 1 juznoj Srbiji koje se nalaze na visini od
400-600 m primaju manje padavina od oblasti na nizim visinama u okruzenju. Pored
orografije, znacajan faktor je udaljenost od izvora vlage (Jadransko more i Atlantski
okean). Zbog toga, istocni delovi zemlje, sa istim geografskim Sirinama i nadmorskim
visinama, primaju manje padavina od zapadnih delova (Bajat i dr. 2013). Tako velike

koli¢ine padavina u zapadnim delovima Srbije su posledica hladnih frontova, pljuskova
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i oluja u hladnim vazdu$nim masama koje dolaze sa Atlantika i iz zapadne Evrope

(Unkasevi¢ i Tosi¢ 2011).

Prose¢na godiS$nja temperatura vazduha za podruc¢ja sa nadmorskom visinom do
300 m iznosi 10,9°C, a za podruc¢ja sa nadmorskom visinom od 300 m do 500 m oko
10,0°C. U planinskim predelima na preko 1000 m nadmorske visine srednje godiSnje
temperature su oko 6,0°C, a na visini preko 1500 m oko 3,0°C. Jesen je toplija od
prole¢a. Najhladniji mesec je januar sa srednjom meseCnom temperaturom u intervalu
od —6,0°C u planinskim predelima do oko 0,0°C u ravni¢arskim delovima zemlje.
Najvisu srednju januarsku temperaturu od 0,4°C ima Beograd zbog izrazenog urbanog
uticaja, dok podru¢ja sa nadmorskom visinom do 300 m imaju srednju januarsku
temperaturu od —1,0°C do 0,0°C, gde se izdvajaju podru¢ja Timocke krajine i izraZene
kotline sa srednjim temperaturama u januaru i do —3,0°C. Za mesta sa nadmorskom
visinom u intervalu od 300 do 500 m, srednje januarske temperature se kre¢u od —3,0°C

do —1,0°C, a u mestima sa nadmorskom visinom preko 1000 m od —6,0°C do —3,0°C.

Najtopliji mesec je jul sa srednjom meseénom temperaturom u intervalu od 11,0°C
do 22,0°C. Podru¢ja sa nadmorskom visinom do 300 m imaju srednju julsku
nadmorska visina od 400 do 500 m. Iznad 1000 m nadmorske visine, srednja julska

temperatura je u intervalu od 11,0°C do 16,0°C.

Najnize temperature su registrovane u januaru i krecu se u intervalu od —35,6°C
(Sjenica) do —18,2°C (Beograd). Apsolutni maksimumi izmereni su u julu i krecu se u
intervalu od 30,0°C (Kopaonik) do 44,9°C (Smederevska Palanka, 24.07.2007.)
(http://www.hidmet.gov.rs/).
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Metodi

Da bi opisali vreme u nekom mestu ili iznad neke oblasti najpogodnije je izdvojiti
najznacajnije karakteristike koje su zajednicke odredenim stanjima atmosfere, $to je
moguce objektivnije. Najbitnije zajedniCke karakteristike stanja atmosfere, koje se
manifestuju u vremenskim stanjima iznad odredenih oblasti, su pravac strujanja i smer
cirkulacije. Pravac strujanja je znacCajan po tome Sto se iz odredenih pravaca prenose
vazduSne mase sa odredenim fizickim svojstvima, vrSe prodori 1 advekcija hladnog 1
toplog vazduha. Smer cirkulacije je znacajan po tome Sto se pri ciklonalnom smeru
javlja uspono, a pri anticiklonalnom smeru nispono strujanje vazduha. Svaki od ovih
smerova vertikalnog kretanja ima poseban odraz na vreme iznad razmatrane oblasti
(Radinovi¢ 1981).

4.1 Objektivan metod Jenkinson-a i Collison-a

Dnevni cirkulacioni tipovi iznad Srbije su dobijeni koriste¢i objektivan pristup
razvijen od strane Jenkinson-a i Collison-a (1977) koji je zasnovan na Lamb-ovim
tipovima, kojeg je dopunio i potvrdio Jones (1993). Ovaj metod koristi tri osnovne

promenljive koje definiSu cirkulaciju preko oblasti od interesa:

D — pravac srednjeg toka,
F —jacinu srednjeg toka,

V — vrtloznost.
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Da bi se ove promenljive izracunale Koriste se:
WF — zonalna komponenta povrsinskog vetra, ra¢unata kao gradijent pritiska
izmedu 37,5° i47,5°N,

SF — meridionalna komponenta povrSinskog vetra, racunata kao gradijent
pritiska izmedu 15° i 25° E,

VW — zonalna komponenta vrtloznosti,
VS — meridionalna komponenta vrtloznosti.

Kombinovanje zonalnog tj. zapadnog toka (WF) i meridionalnog tj. juznog toka
(SF) daje jacinu (F) i pravac toka (D) rezultuju¢eg toka. Suma zonalne komponente
vrtloznosti (VW) i meridionalne komponente vrtloznosti (VS) daje ukupnu vrtloznost
(V). Pozitivne vrednosti vrtloznosti odgovaraju ciklonalnoj cirkulaciji, a negativne

anticiklonalnoj.

Karakteristike toka i wvrtloznosti Su racunate pomocu dnevnih vrednosti
povrsinskog pritiska u tatkama mreze date na slici 2. Ova mreza tac¢aka (10° geografske
duzine x 5° geografske $irine) izmedu 32,5° 1 52,5° N i 5° i 35° E je kori$¢ena u rac¢unu,
jer se pokazalo da njen polozaj i rezolucija najbolje opisuju tipove cirkulacije iznad
Srbije. Do toga se doslo, tako §to je ona pomerana u Cetiri glavna pravca (sever, istok,
jug i zapad) i njena rezolucija je bila menjana tako §to su pravljene kombinacije od 2,5°,
5°1 10° (npr. 2,5°% 2,5°, 2,5°x 5°, 5°x 2,5° 10°%x 5°, itd.). Za svaki polozaj tacaka

radeno je poredenje sa realnim situacijama.

Slika 2. Mreza tacaka iznad juzne Evrope koja se koristi za racunanje toka i vrtloznosti iznad

Srbije. Oznaceni brojevi se koriste u jednac¢inama.
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Brojevi na slici 2 odgovaraju brojevima (p,) u jednaCinama za raCunanje
pomenutih promenljivihn pomocu kojih se odreduju tipovi cirkulacije iznad Srbije.

Koris¢ene su sledeée jednacine:
1 1
WF =2 (p1z + P13) =5 (Ps + s)
1 1
SF = 1;36[Z(P5 + 2 % pg + p13) —Z(P4 + 2 % pg +P12)]
1
F = (WF?+ SF?):
1 1 1 1
yw =111 [E (P15 + P16) =5 (s + P9)] —0.92 [E (ps +po) —5(p1 + Pz)]

1 1 1
Vs =092 [Z(P6+2*P10+P14)—Z(P5+2*p9+P13)—Z(P4+2*P8+
1
P12) +Z(P3 + 2+ p; +P11)]

V=VW+VS.

Sve velicine imaju jedinice hPa/10° na 42,5° severne geografske Sirine.
Koeficijenti u jedna¢inama su razli¢iti u zavisnosti od geografske Sirine, gde se dati
metod Koristi. Ovde ¢e koeficijenti biti objasnjeni za Sirinu od 42,5° (ozna¢enu kao «),

jer je to sredina mreze:
SF, 1,36 je 1/cos a;
VW, 1,11 0,92 su sin a/sin(a — 5°) i sin a/sin(a + 5°), respektivno;

VS, 0,92 je 1/2(cos(a)?).

Tipovi cirkulacije iznad Srbije su identifikovani koriste¢i sledeca pravila koje su
definisali Jenkinson i Collison (1977):

a) Pravac strujanja je arctan(WF /SF). Pravci su podeljeni u osam grupa po 45°
(kao kod ruze vetrova), npr. W (zapadni) tip se desava kada je pravac strujanja
izmedu 247,5° i 292,5°.

b) Ako je |V| < F, to je usmeren tip,

c) Ako je |V| > 2F, tip je ciklonalni, ako je V> 0 ili anticiklonalni, ako je V< 0,

d) Ako je |V| izmedu F i 2F onda je tok delimi¢no ciklonalni, a delimi¢no

anticiklonalni, takav tip se naziva hibridni.

17



Pravila spomenuta iznad nam omogucavaju da definiSemo 26 razli¢itih
cirkulacionih tipova. Oni se grupiSu u tri glavne grupe (tabela 1): osam usmerenih
tipova po pravcu — severni, severoisto¢ni, isto¢ni, jugoisto¢ni, juzni, jugozapadni,
zapadni i severozapadni, zatim dva vrtlozna tipa zasnovana na jacini vrtloznosti —
ciklonalni i anticiklonalni i1 Sesnaest hibridnih tipova (osam ciklonalnih i osam
anticiklonalnih za svaki pravac). Razlika izmedu usmerenih i hibridnih tipova je
rastojanje centra visokog/niskog pritiska od sredine posmatrane oblasti, kao i u jaéini
toka.

Tabela 1. Nazivi 26 cirkulacionih tipova.

Oznaka Naziv tipa

A Anticiklonalni

C Ciklonalni

E Isto¢ni

NE Severoistocni

N Severni

NW Severozapadni

W Zapadni

SW Jugozapadni

S Juzni

SE Jugoistocni

HAE Hibridni anticiklonalni isto¢ni
HANE Hibridni anticiklonalni severoisto¢ni
HAN Hibridni anticiklonalni severni
HANW Hibridni anticiklonalni severozapadni
HAW Hibridni anticiklonalni zapadni
HASW Hibridni anticiklonalni jugozapadni
HAS Hibridni anticiklonalni juzni
HASE Hibridni anticiklonalni jugoisto¢ni
HCE Hibridni ciklonalni isto¢ni

HCNE Hibridni ciklonalni severoisto¢ni
HCN Hibridni ciklonalni severni
HCNW Hibridni ciklonalni severozapadni
HCW Hibridni ciklonalni zapadni
HCSW Hibridni ciklonalni jugozapadni
HCS Hibridni ciklonalni juzni

HCSE Hibridni ciklonalni jugoistocni

Jenkinson i Collison (1977) su definisali i nerazvrstani tip, medutim u disertaciji
nije analiziran nerazvrstan tip, zato $to se pokazalo da manje od 2% dana pripada tom

tipu.
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Posle analize 26 tipova, smanjen je broj tipova, tako $to je svaki od 16 hibridnih
tipova ukljucen sa tezinom 0,5 u odgovarajuéi vrtlozni i usmeren tip (npr. HCE je bio
ukljucen sa tezinskim faktorom od 0,5 u C i sa 0,5 u E tip). Na taj nacin je dobijeno 10

cirkulacionih tipova.

Na ovaj nacin je uradena klasifikacija atmosferske cirkulacije iznad Srbije, tj. za
svaki dan je odreden tip cirkulacije koji je postojao iznad Srbije. Dobijeni tipovi su

potvrdeni uporedivanjem sa realnim situacijama po danima za deset godina.

Nedostatak metoda kojeg su razvili Jenkinson i Collison je odsustvo podataka na
drugim, visim nivoima. U disertaciji ovaj nedostatak je resen tako Sto se razmatrala i
vertikalna struktura atmosfere analizom anomalija geopotencijalne visine na povrsini od
500 hPa. Posmatrajuci nivo od 500 hPa, jacina doline/grebena sa visinom moze biti
ocenjena. Dolina je nagovestaj hladnog vremena sa verovatnim padavinama, dok ako je

zastupljen greben to je naznaka toplog vremena bez padavina.

4.2 Padavinski parametri

Da bi se nasla veza izmedu padavina i tipova cirkulacije izra¢unata su dva
parametra. Prvi parametar je odnos Pg.:/Py:.: (Goodness i Palutikof 1998, Goodness i
Jones 2002), gde je P,.; procenat padavinskih dana odredenog cirkulacionog tipa i Py,

je procenat svih padavinskih dana:

-1
Pgct _ Nwet | (Nwtot)
)

Patot Nt Ntot

gde je N,,.; ukupan broj padavinskih dana odredenog cirkulacionog tipa, N.; je ukupan
broj dana odredenog tipa, N,,;,; je ukupan broj padavinskih dana u periodu od 50

godina date sezone i N;,; je ukupan broj dana u periodu vremena koji se posmatra.

Drugi parametar je odnos P,.;/Pytot, 9de je P, srednja dnevna koli¢ina padavina
odredenog tipa, a Py, je srednja dnevna koli¢ina padavina za sve dane odredene

sezone za ceo period od 1961-2010. godine:

-1
Pact _ Act | ( Atot)

Patot  Nwct  \Nwtot
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gde je A.; ukupna koli¢ina padavina za odreden cirkulacioni tip, A, j¢ ukupna koli¢ina

padavina za ceo posmatrani period.

Ako je parametar Py t/Piior t). Pact!Pator ve€i 0d 1, to znaci da postoji pozitivna
anomalija (velika je verovatno¢a da se dogode padavine za odreden cirkulacioni tip u
odnosu na sve ostale cirkulacione tipove, tj. da je dnevni intenzitet padavina za dati tip,
vec¢i od dnevnog proseka za citav period od 50 godina, respektivno). Ako je parametar

manji od jedan, to ukazuje na negativne anomalije.

4.3 Mann-Kendall-ov test

Prisustvo ili odsustvo trenda cirkulacionih tipova odredeno je pomoéu Mann—
Kendall-ovog testa koriste¢i statistiku t (Kendall MG i Stuart 1976, Malisi¢ 2002) koja

je definisana kao:

_ A¥n
T N(N-1)

gde je n; broj vrednosti vec¢ih od i-te vrednosti u podnizovima od N promenljivih. Da bi

se ispitala znacajnost ove statistike, poredenje se vrsi sa:

’ 4N+10
(e = £t 9N(N-1)’

gde je t; Zeljena verovatnoca Gausove raspodele za dvostrani test (WMO 1966).

Linearni trend je odreden metodom najmanjih kvadrata. Uzeto je a=5% i stoga je

t;=1,96. Ukoliko je || = |(7).| tada kazemo da postoji trend znacajan na 5% nivou.

Trend je uraden za sve sezone 1 meteoroloske stanice.

4.4 Linearni Regresioni Model

Osnovni cilj regresione analize je opis i predvidanje zavisno promenljive.
Najbitnije je odabrati odreden broj nezavisno promenljivih, koje ¢e omoguciti efikasno

predvidanje zavisno promenljive. ViSestruka regresija daje model gde su ukljucene sve
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promenljive sa kojima je analiza i zapoceta, bez obzira na njihov razli¢iti znacaj ili
veliku visestruku kolinearnost. Zbog toga je postepena (Stepwise) regresija mnogo
pogodnija, jer nam omogucava da se izborimo sa problemom viSestruke kolineranosti,
kao i sa nezavisnim promenljivama koje su od malog znacaja. Dakle, u modelu
postepene regresije je ukljucen manji broj nezavisno promenljivih, §to nam omogucava

laks$u analizu regresionog modela.

Kada je visestruka kolinearnost velika, onda mnoge promenljive imaju sli¢no
znacenje, pa nije potrebno da sve one budu uklju¢ene u model. Postepena regresija
omogucava da se eliminiSu promenljive koje se preklapaju sa drugima i zbog toga malo
ili uopste ne doprinose tacnosti. Kao rezultat ovog pristupa dobija se novi model sa
manjim brojem nezavisnih promenljivih koji je isto toliko dobar koliko i model u kojem

se nalaze sve nezavisne promenljive.
Postupak postepene regresije se odvija na sledeci na¢in (Myers i Mullet 2003):

e izabere se jedna nezavisna promenljiva koja ima najveéu korelaciju sa
zavisnom promenljivom;

e izmedu ostalih promenljivih bira se ona koja najvise doprinosi ta¢nosti.
Ovaj korak se izvodi sve dok ne ostane ni jedna promenljiva koja bi
doprinela jo$ vecoj ta¢nosti modela;

e pri svakom koraku izraCunava se test statisticke znacajnosti za onaj nivo
predvidanja koji dodaje nova promenljiva. AKO je taj nivo ispod znacajnosti
koja je unapred odredena, ta varijabla se iskljucuje iz modela.

e uradi se konac¢ni regresioni model sa dobijenim koeficijentima. Ako je
viSestruka kolinearnost bila velika, model ¢e imati manje promenljivih u

odnosu na originalni model.

Dakle, postepena regresija pripada klasi regresionin modela gde se izbor
prediktora bira automatski, a cilj je da se izabere S$to manji podskup skupa
predskazivackih promenljivih, koji ¢e najbolje prognozirati prediktante. Ovo dovodi do

regresionog modela koji je jednostavan, ali uz dobru prediktivnu sposobnost.

U ovoj disertaciji modeli visestruke linearne regresije sa postepenom procedurom

su razvijeni za svaku stanicu koriste¢i ucestalosti cirkulacionih tipova kao prediktore
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(nezavisne promenljive) i odgovarajuce koli¢ine padavina kao prediktante za period od

1961. do 2010. godine. Izabran nivo znac¢ajnosti je bio 0,05.

Ovo je bilo uradeno za svih 26 tj. 10 mogucih prediktora, za svih 6 stanica i 4
sezone. Modeli (njih 48 za svaku stanicu i sezonu) su napravljeni za prvih trideset

godina, a proveravani za ostalih dvadeset godina.

4.5 Ocene modela

Nash-Sutcliffe-ov (1970) koeficijent efikasnosti (MEF — model efficiency
coefficient), koeficijent korelacije (Pearson-ov r) i koeficijent determinacije (R?) se

koriste za ocenu uspesnosti regresionih modela.

Indeks MEF je definisan kao:

?=1(P"i_Pmi)2

Z?=1(P"i_P_"l)2 ’

MEF =1 —

gde P, oznaCava osmotrene padavine u vremenskom koraku i, B, su modelovane
padavine u vremenskom koraku i, P_Ol oznacava srednju koli¢inu padavina za ceo period
od 20 godina i n je broj vremenskih koraka. MEF uzima vrednosti od —co do 1. Kad je
MEF 1, model je savrsen. Kada je Nash—Sutcliffe-ov koeficijent efikasnosti O to ukazuje
da su modelska predvidanja ta¢na koliko i srednja vrednost osmotrenih podataka, a ako

je MEF<0 kazemo da je osmotrena srednja vrednost bolji prediktor od modela.

Korelacija podrazumeva analizu jafine i smera povezanosti dve promenljive. Kad
god postoji znacajna korelacija iznedu dve promenljive moze se vrednost jedne
iskoristiti za predvidanje druge promenljive. Vrednost Pearson-ovog koeficijenta
korelacije krece se izmedu —1 1 1, gde 1 oznacava potpunu pozitivnu korelaciju izmedu
dva niza (porast jedne promenljive pracen je porastom druge), 0 kada nema korelacije i
—1 je potpuna negativna korelacija dva niza (porast jedne pracen je padom druge

promenljive). To je bezdimenzionalna veli¢ina, definisana na sledec¢i nacin:
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il
T =
Oy * Oy

u — Kovarijansa, o, i o), — standardne devijacije promenljivih x i y.

H= %Z?=1(xi — D)y —¥); 0 = J%Z?:l(xi — %)% 0, = \/%Z?ﬂ(yi — )2,
gde je n broj vremenskih koraka.

Poslednji indeks koji je koris¢en za proveru uspeSnosti modela je koeficijent
determinacije. R? pokazuje koliki je procenat promenljivosti zavisne promenljive
objasnjen promenljivo$¢u nezavisnih promenljivih. Racuna se kao kvadrat Pearson—
ovog koeficijenta linearne korelacije i uzima vrednost od 0 do 1. Model je

reprezentativniji Sto je koeficijent determinacije blizi jedinici.
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Rezultati

5.1 Karakteristike cirkulacionih tipova

Katalog cirkulacionih tipova zasnovan na metodu Jenkinson-a i Collison-a je
razvijen za podrucje Srbije za period od 1961. do 2010. za sve Cetiri sezone: zimu
(decembar, januar, februar), proleCe (mart, april, maj), leto (jun, jul, avgust) i jesen
(septembar, oktobar, novembar). U ovom poglavlju ¢e biti opisane glavne karakteristike

cirkulacionih tipova po sezonama.

5.1.1 Zima

Na slikama 3 i 4 prikazani su svi cirkulacioni tipovi i odgovarajuc¢e anomalije
geopotencijalne visine na nivou od 500 hPa dobijeni za zimsku sezonu. Anticiklonalni
tip (A) sadrzi dane sa najveéim vrednostima pritiska iznad Srbije. Pozitivne anomalije
geopotencijalne visine su uoc¢ene iznad Srbije. Centri A tipa su pomereni zapadno u
odnosu na situacije u prizemlju. Prema Radinovicu (1981), anticiklonalna sinopti¢ka
situacija obi¢no traje od nekoliko dana do nekoliko nedelja i nju karakterise velika
stabilnost preko Srbije. Centar ciklona ciklonalnog tipa (C) smesten je izmedu
Jadranskog mora i isto¢ne obale Italije. C tip se uglavhom formira kada se dobro
razvijen ciklon iz zapadnog Mediterana premesta na istok i dode na nase podrucje, gde

se ponekad zadrzava i po nekoliko dana. Druga situacija kada se formira C tip je kada

24



iznad evropskog kontinenta dode do pojave dinamicke nestabilnosti barokline zonalne
struje. Kada ciklon iz Mediterana prolazi preko Srbije, formira se prostrana oblast
intenzivnih i kontinualnih padavina, tada se formira i snezni pokriva¢. Na nivou od 500
hPa, osa doline se nalazi zapadno od Srbije, od Saharske pustinje do centralne Evrope.
Kako se osa doline prostire zapadno od ispitivane oblasti najvece koli¢ine padavina se
o¢ekuju u Srbiji. Znatno negativne vrednosti anomalija geopotencijalne visine su
osmotrene za ovaj tip. Kada je zastupljen zapadni (W) tip, sistem niskog pritiska je
dominantan na severu, preko Skandinavije, dok je visok pritisak iznad Azora i
jugozapadne Evrope. Na nivou od 500 hPa, jaka zonalna cirkulacija sa neznatno
negativnim ili neznatno pozitivnim anomalijama je osmotrena preko podruéja Srbije.
Posto su vazdu$ne mase koje dolaze sa zapada po poreklu maritimne, zapadni tip
karakteriSe vlazno 1 toplo vreme. Za severozapadni tip (NW), sinopticka situacija je
okarakterisana depresijom preko severoistoéne Evrope, sa visokim pritiskom preko
Iberijskog poluostrva. Sinopticka situacija je sli€na i na viSim nivoima, sa neznatno
negativnim  vrednostima ili neznatno pozitivnim vrednostima anomalijama
geopotencijalne visine preko Srbije. Zbog planina koje blokiraju strujanje, kao §to su
Karpati 1 Homoljske planine, naro¢ito u hladnoj polovini godine, dugotrajne kiSe mogu
biti osmotrene u isto¢noj Srbiji (Radinovi¢ 1981). Severni (N) tip je slican NW tipu, ali
sa meridionalnom cirkulacijom sa severnim tokom iznad naseg podruc¢ja. Oba centra
delovanja (ciklon i anticiklon) usmeravaju hladne vazdusne mase iz severne ka juznoj
Evropi. Na nivou od 500 hPa, osa duboke doline je smestena od Egipta do Finske sa
negativnim anomalijama preko Srbije. Po Radinovi¢u (1981), pri tim situacijama
postoje umereni do jaki severni vetrovi u Panonskoj niziji, koji skrecu u severozapadne
vetrove u isto¢noj Srbiji. Vreme je hladno tokom N tipa u Srbiji. U slucaju
severoistocnog tipa (NE), visok pritisak iz Atlantskog okeana se Siri preko zapadne i
centralne Evrope na istok. Ovo je poznato kao blokiraju¢i efekat preko Evrope. Na
vis$im nivoima, cirkulacija je skoro meridionalna sa severoisto¢nim strujanjima preko
Srbije. Isto¢ni (E) tip je okarakterisan visokim pritiskom preko centralne Evrope i
niskim pritiskom u istoénom Mediteranu. U ovim situacijama, hladan vazduh je
zastupljen u Srbiji pre nailaska ciklona iz Sredozemlja. Na povrsi od 500 hPa,
geopotencijalne visine preko Srbije imaju negativne anomalije. Obilne padavine su

uzrok dizanja vazduha u ciklonskoj cirkulaciji, kao i dodatnom komponentom dizanja
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Slika 3. Srednji pritisak na nivou mora za svaki od osam usmerenih, dva vrtlozna i Sesnaest

hibridnih tipova koji su zasupljeni na teritoriji Srbije za zimu u periodu od 1961-2010.
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Slika 3. Nastavak.

do koje dolazi pomeranjem toplijeg i vlaznijeg vazduha u isto¢noj ciklonskoj cirkulaciji
preko hladnijeg vazduha koji je zastupljen iznad naseg podru¢ja (Radinovi¢ 1981).
Kada se preko Srbije nalazi jugoisto¢ni (SE) tip, visok pritisak lezi preko isto¢ne
Evrope, a nizak pritisak dominira centralnim ili zapadnim Sredozemljem. Ove dve
sinopticke situacije, zajedno sa orografijom istocnog Balkana, glavni su pokretaci

kosave (UnkaSevic i dr. 1998). Situacija na nivou od 500 hPa je okarakterisana
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Slika 4. Anomalije geopotencijalne visine na nivou od 500 hPa za svaki od dvadeset Sest tipova
zimi u Srbiji za period 1961-2010.
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Slika 4. Nastavak.

grebenom, ¢ija je osa nagnuta i smestena istocno od Srbije. Juzni (S) tip je opisan sa
dubokom dolinom iznad zapadne Evrope. lzobare imaju meridionalnu orijentaciju preko
Balkana. Na povrsi od 500 hPa, neznatno pozitivne vrednosti anomalija geopotencijalne
visine su osmotrene preko Srbije. Glavna karakteristika visih nivoa je veoma duboka
depresija u zapadnoj Srbiji. Za vreme S tipa, temperature su iznad normalnih vrednosti
(Radinovi¢ 1981). Dani sa jugozapadnim (SW) tipom su okarakterisani ciklonom preko

Severnog mora. Neznatno negativne ili pozitivne vrednosti anomalija geopotencijalne
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visine su osmotrene na viSim nivoima preko Srbije. Cirkulacija je skoro meridionalna,
sa jugozapadnim strujanjem preko centralne, istocne, severoistoéne i delom juzne
Evrope. Hibridni cirkulacioni tipovi su sli¢ni usmerenim tipovima, ali su centri
ciklonalnih/anticiklonalnih sistema blizi ispitivanoj oblasti i strujanje je jaCe. Takode,
cikloni/anticikloni su dublji/visi i bolje organizovani kod hibridnih tipova. Na nivou od
500 hPa, anomalije geopotencijalne visine su negativne za sve hibridne ciklonalne
cirkulacione tipove, dok su anomalije kod hibridnih anticiklonalnih tipova pozitivne,

osim kod HANE, ¢ije su anomalije neznatno pozitivne ili negativne iznad Srbije.

5.1.2 Leto

Rezultati za letnju sezonu u prizemlju i na 500 hPa su prikazani na slikama 5 i 6,
respektivno. A tip ima najvece vrednosti pritiska iznad Srbije. Medutim, intenzitet A
tipa koji se javlja leti je manji od intenziteta zimskog anticiklonalnog tipa. Pozitivne
anomalije geopotencijalne visine su zastupljene na povrsini od 500 hPa preko Srbije.
Vreme u anticiklonu je vedro i sunc¢ano sa ekstemno visokim temperaturama. Kod C
tipa najniza izobara nije zatvorena, ali mozemo re¢i da se centar nalazi preko juzne
Srbije. Kada ciklon iz Sredozemlja prelazi preko naSe zemlje, leti su zastupljene lokalne
oluje, grmljavine, pljuskovi i grad. Na nivou od 500 hPa osa doline je nagnuta od Atlasa
u severnoj Africi do juzne Italije. Znatno negativne vrednosti anomalija geopotencijalne
visine preovladuju iznad Srbije. Iznad centralne i severne Evrope je razvijeno polje
niskog pritiska za vreme W tipa, dok je centar slabog anticiklona u centralnom
Mediteranu. Leti, W tip karakteriSe sveze vreme. Anomalije geopotencijalne visine su
neznatno negativne na nivou od 500 hPa. Centar ciklona kod NW tipa nalazi se izmedu
Belorusije i Ukrajine. Nasem podru¢ju NW tip donosi osetniji pad temperature i
prolazne padavine. Ponekad zbog pregrejanog kopna dolazi do razvoja olujnih oblaka i
lokalnih nepogoda. Na visini su zastupljene negativne anomalije iznad Srbije. N tip
karakteriSe visok pritisak skoro preko cele Evrope, sem na krajnjem istoku i jugoistoku
gde je nesSto nizi pritisak. Na nivou od 500 hPa osa doline je vertikalna i proteze se duz
istocne granice nase zemlje sve do juga Grcke. Anomalije geopotencijalne visine su
negativne preko Srbije. U slucaju NE tipa visok pritisak se prostire od Atlantskog

okeana preko zapadne i centralne Evrope do naseg podrucja i dalje na istok. Ove
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blokirajuce situacije su veoma ucestale leti, kada hladne i nestabilne vazdusne mase iz
istoéne Evrope dospevaju na nase podrucje. Zbog povecane nestabilnosti, koja je
uslovljena dolaskom hladnog vazduha na topliju podlogu, javljaju se obilne padavine
obi¢no u isto¢nim i centralnim delovima nase zemlje (Radinovi¢ 1981). Na nivou od

500 hPa osmotrene su neznatno negativne vrednosti anomalija
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Slika 5. Isto kao slika 3, ali za letnju sezonu.
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iznad naseg podrucja i osa grebena prolazi kroz isto¢ne i jugoistocne delove Srbije. E
tip se odlikuje sistemom visokog pritiska koji se prostire iznad cele Evrope. Na visini,
stujanje je meridionalno preko Balkanskog poluostrva, a anomalije geopotencijalne
visine su pozitivne. U Srbiji ovaj tip obi¢no donosi toplo i suvo vreme. Advekcija suvog
i toplog kontinentalnog vazduha, koji dolazi iz zagrejanih delova istocne Evrope i
dodatno se zagreva pri prebacivanju preko Karpata i planina isto¢ne Srbije, donosi
ponekad vrlo visoke temperature u nasoj zemlji. Kod SE tipa visok pritisak je u
zapadnoj, centralnoj i isto¢noj Evropi, sa centrom iznad Ukrajne, dok je na jugu nizi
pritisak. U vecem delu zemlje je izraZena topla kosava. Na nivou od 500 hPa preko
Srbije su pozitivne anomalije geopotencijalne visine, a osa grebena se nalazi uz isto¢nu
granicu nase zemlje. Polje pritiska je slabo gradijentno kad je zastupljen S tip preko
Evrope. Neznatno pozitivne vrednosti anomalija geopotencijalne visine su osmotrene na
povrsi od 500 hPa. Centar ciklona kod SW tipa se nalazi u centralnoj Evropi, osmotreni
su slabiji cikloni i u Crnom moru i na jugu Gr¢ke. Na visini anomalije geopotencijalne
visine su neznatno negativne ili neznatno pozitivne preko Srbije. Sinopticke situacije
hibridnih ciklonalnih tipova su veoma sli¢ne sa situacijama usmerenih tipova. Razlika je
u tome Sto su sistemi niskog pritiska blizi Srbiji kod hibridnih tipova, a anticikloni ni u
jednom od hibridnih tipova nisu uoceni (za razliku od usmerenih W, SE i SW tipova).
Sli¢no je 1 sa hibridnim anticiklonalnim tipovima, samo S§to su u ovom slucaju nasem
podrucju blizi sistemi visokog pritiska i1 cikloni mogu biti formirani kao $to je to u
slu¢aju HAW, HAS 1 HASW tipa. Na visini, vrednosti anomalija geopotencijalne visine
su vece/manje kod ciklonalnih/anticiklonalnih hibridnih tipova u odnosu na

odgovarajuce usmerene tipove.
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5.1.3 Prelazne sezone (jesen i prolece)

Sinopticke situacije cirkulacionih tipova za jesen su sli¢ne tipovima za zimsku
sezonu, s tim $to su po intenzitetu jesenji tipovi slabiji od zimskih, a jaci od letnjih.
Ciklonalni i anticiklonalni tipovi pokazuju nizak i visok pritisak, respektivno, oba sa
centrima smeStenim preko Srbije (slika 7). Na nivou od 500 hPa pozitivne anomalije
geopotencijalne visine se javljaju iznad Srbije u anticiklonalnom slucaju, a kada je
ciklon u prizemlju na visini preovladuju znatno negativne anomalije geopotencijalne
visine (slika 8). Anticikloni mogu biti termickog ili dinami¢kog karaktera. Po
Radinovic¢u (1981), termalne anticiklone karakteriSe vedro i mirno vreme iznad naseg
podrucja. Centar ciklona za C tip se nalazi iznad Jadranskog mora. Za vreme prolecne i
jesenje sezone kada mediteranski ciklon prelazi preko Srbije, obimne i neprekidne kiSe
obuhvataju veliku oblast nase zemlje, a Cesto se javljaju i poplave. Primer za to su
poplave u maju i septembru 2014. godine (Tosi¢ i1 dr. 2016). Analiza situacije kada je
premasena dnevna koli¢ina padavina na istorijskom nivou (u Beogradu, Valjevu i
Loznici) od 15. maja data je na slici 9. Za vreme W tipa centar ciklona je smesten preko
juzne Skandinavije. Atmosfera je skoro neutralno stratifikovana, pa se prodori hladnog
vazduha premestaju zonalno preko Alpa bez vidljive transformacije. Na nivou od 500
hPa geopotencijalne visine imaju negativne anomalije iznad Srbije. Odgovarajuéa
sinopti¢ka situacija za NW tip se sastoji od visokog pritiska smestenog iznad Spanije i
niskog pritiska preko severoisticne Evrope. Na visini za vreme NW tipa osmotrene su
negativne anomalije preko Srbije, osa doline je nagnuta i pruza se od severa Poljske do
grckih ostrva i prolazi isto¢no od naSe zemlje. N tip sadrzi depresiju severno od Crnog
mora i veliki anticiklon preko zapadne Evrope. Ovaj anticiklon u svom prednjem delu
usmerava sa severa na jug hladne vazdusne mase maritimnog porekla. Kada ovaj tip
vlada na podrucju nase zemlje temperature su znatno manje od normalnih. Na nivou od
500 hPa zastupljene su negativne anomalije geopotencijalne visine. NE tip je opisan
visokim pritiskom preko cele Evrope. Na visini anomalije geopotencijalne visine su
neznatno negativne. U slucaju E tipa, sistem visokog pritiska je dominantan preko
Evrope, sa centrom iznad juzne Skandinavije. Na nivou od 500 hPa iznad Srbije su ili
neznatno pozitivne ili neznatno negativne anomalije. U situacijama E tipa hladan
vazduh sa istoka 1 severoistoka prodre do Karpata i razliva se po Vlaskoj niziji. Vreme u

nasoj zemlji je vedro, nize temperature su u isto¢nim, a vise U jugozapadnom delu
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zemlje (Radinovi¢ 1981). SE tip je okarakterisan visokim pritiskom sa centrom severno
od Crnog mora. Za vreme ovog tipa, duva topla koSava koja je izraZzena u Pomoravlju.
Na nivou od 500 hPa anomalije geopotencijalne visine su neznatno pozitivne. S tip

sadrzi dane sa dubokom dolinom preko zapadne Evrope i1 visokim pritiskom iznad
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Slika 7. Kao slika 3, ali za jesenju sezonu.

37



15E

206

256 S0E 35 406 20 15W  1OW S

Slika 7. Nastavak.

10E

15E

206

38



256 S0F

0" 21 € 2

Slika 8. Kao slika 4, ali za jesenju sezonu.

39



Tzog ——HosE| ™ Hes| ™ = HCSW

-
oW VoW 10N SN S 1L 15E 20t 23 SOE 33  40c 20N 16N 10N SW 0  SE  WOE 1% 20E 2 SOF St A
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sa juznim strujanjem preko Srbije. Po Radinovi¢u (1981), temperature su iznad
normalih vrednosti, za vreme S tipa. Situacija na nivou od 500 hPa se karakterise
meridionalnim strujanjem, a anomalije geopotencijalne visine ili ne postoje ili su
neznatno pozitivne ili negativne. U slucaju SW tipa, ciklon je preko Severnog mora. Na
povrsi od 500 hPa osa doline je skoro vertikalna ili blago nagnuta na zapad i pruza se od
severozapane Afrike do severa Francuske. Vrednosti anomalija geopotencijalne visine

su neznatno negativne na severozapadu nase zemlje ka jugoistoku jos slabije,
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Slika 9. Sinopticka situacija od 15.05.2014. godine (http://old.wetterzentrale.de).

dok na samom jugoistoku zemlje nema anomalija. Kao i za letnju i zimsku sezonu,
centri akcije kod hibridnih tipova su blizi ispitivanoj oblasti i bolje organizovani nego

kod usmerenih tipova.

Cirkulacioni tipovi iznad Srbije za prole¢nu sezonu su vrlo sli¢ni tipovima za
jesenju, po intenzitetu slabiji od zimskih, a ja¢i od letnjih tipova. U prilogu 1 su date

slike tipova i anomalija geopotencijalne visine na 500 hPa za prolece.

5.2 Ucestalost cirkulacionih tipova

Relativne ucestalosti cirkulacionih tipova za zimsku sezonu prikazane su na slici

10. Za ostale sezone slike su date u prilogu 2.

A tip je najucestaliji tip. Za vreme jeseni (23,87%) ima najvecu ucestalost,
ucestalosti su skoro iste za zimu (18,93%) i leto (18,70%), dok je najmanja u prolece
(14,33%). Za ciklonalni tip ucestalost je najveca za vreme proleéne sezone (14,02%),
zatim sledi zimska (12,83%), jesenja (8,75%) i na kraju letnja (8,02%) sezona. NE tip je
najucestaliji tip od svih usmerenih tipova sa ¢estinom od 16,65% u leto, zatim sledi E
tip sa Cestinom od 11,56% za istu sezonu. Za vreme zime najvece ucestalosti od

usmerenih tipova imaju SE (9,88%) i E (9,68%) tipovi. Sto se ti¢e prelaznih sezona
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najzastupljeniji su E (9,36%) i SE (8,44%) tipovi u jesen i NE (7,37%) i SE (6,93%) u
prole¢e. Skoro svi hibridni tipovi imaju ucestalost manju od 2%, dok su najvece
ucestalosti za HANE za leto (4,74%) i HAE za leto (4,63%), jesen (4,50%) i zimu
(4,08%).

20+ Zima

Relativne frekvencije (%)

b)

C) S d)
Slika 10. Relativne ucestalosti (%) cirkulacionih tipova: a) osam usmerenih tipova, b)

ciklonalni (C) i anticiklonalni (A), c) hibridni ciklonalni i d) hibridni anticiklonalni tipovi za
vreme zime.

5.3 Trend cirkulacionih tipova

Rezultati trenda za 26 cirkulacionih tipova za sve sezone i za period od 1961. do
2010. su prikazani u tabeli 2. Letnji i jesenji koeficijenti trenda za A tip su znacajni na
5%-om nivou i imaju negativan trend, dok za vreme zime i prole¢a koeficijenti nisu
znacajni na tom nivou i imaju pozitivan trend. Broj dana sa C tipom se smanjuje za sve
sezone, osim za jesen. Koeficijenti trenda za C tip su znacajni samo za prolece. E i NE

tipovi imaju pozitivan trend, dok SW tip ima negativan trend za sve sezone. Smanjenje
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ili porast ostalih usmerenih tipova zavisi od sezone. Iz tabele 2 vidimo da je znacajno

smanjenje na nivou od 5% za N tip zimi, NW i SW u prolece i jesen, sve tipove za

vreme leta, osim za NE i SE. Ve¢ina hibridnih A tipova ima pozitivan trend, osim za

leto. Vise tipova ima veci znacajni trend u prolece i leto, nego u zimu i jesen. Suprotno

od hibridnih A tipova, negativan trend preovladuje za hibridne C tipove. Znacajan trend

je osmotren za skoro sve hibridne C tipove za sve sezone, osim za HCE i HCNE u

prolece i leto, i za HCE i HCS u jesen.

Tabela 2. Sezonski koeficijenti trenda cirkulacionih tipova za period 1961-2010. u Srbiji.

Cirkulacioni tipovi Zima Proleée Leto Jesen
A 0,0327 0,0011 —0,0797 —0,1027
C —0,0440 —0,0835 —0,0195 0,0307
E 0,0264 0,0701 0,2263 0,0427
NE 0,0307 0,0493 0,0906 0,0090
N —0,0056 —0,0115 —0,0900 0,0012
NW 0,0120 —0,0437 —0,0743 —0,0038
W 0,0094 —0,0114 —0,0324 —0,0411
SW —0,0108 —0,0348 —0,0255 —0,0237
S —0,0345 —0,0297 —0,0110 0,0134
SE —0,0479 0,0692 0,0114 0,0424
HAE 0,0274 —0,0012 0,0344 0,0077
HANE 0,0092 —0,0000 0,0160 —0,0342
HAN 0,0012 0,0007 —0,0126 0,0046
HANW 0,0281 0,0045 —0,0213 0,0041
HAW 0,0174 0,0086 —0,0303 —0,0187
HASW 0,0174 0,0042 0,0072 0,0131
HAS —0,0300 0,0055 —0,0101 —0,0091
HASE 0,0109 0,0073 0,0068 0,0256
HCE —0,0086 0,0091 0,0327 0,0329
HCNE —0,0098 0,0281 0,0211 0,0070
HCN —0,0102 —0,0180 —0,0027 —0,0043
HCNW —0,0002 —0,0054 —0,0213 0,0018
HCW 0,0020 —0,0230 —0,0157 —0,0041
HCSW —0,0122 —0,0011 0,0103 —0,0103
HCS —0,0113 0,0038 —0,0093 0,0143
HCSE 0,0013 0,0019 —0,0011 0,0016

Statisti¢ki znacajni trendovi na 5% nivou su podebljani
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5.4 Vezaizmedu cirkulacionih tipova i padavina

Da bi ispitali vezu izmedu padavina i cirkulacionih tipova za Sest odabranih
meteoroloskih stanica (Beograd, Nis, Negotin, Loznica, Zlatibor, Zrenjanin), izraCunate
su sezonske vrednosti za dva parametra (Pyct/Pator | Pact!Pator) KOje su prikazane na
slikama od 11-18.

Rezultati, na osnovu veze izmedu odnosa padavinskih dana odredenog usmerenog
tipa i svih dana sa padavinama, pokazuju da N i NE tipovi imaju visoku verovatnoc¢u da
za vreme njih bude padavina na svim stanicama za sve sezone. Pored njih velika
verovatnoc¢a da bude padavina je i za sve stanice zimi, u jesen i na ponekoj stanici u
prolece kada je zastupljen E tip, kao i za NW tip u jesen i leto za sve stanice, kao i za
Beograd i Zrenjanin za vreme zime i prole¢a i u NiSu za vreme zime. Zimi u Beogradu i
Zrenjaninu, za sve stanice u jesen, i u Zrenjanin u leto W tip daje visoku verovatno¢u da
bude padavina, dok juzni tipovi imaju visoku verovatno¢u samo zimi za Negotin.
Ciklonalni tip je povezan sa veoma visokom verovatno¢om, dok verovatno¢a da bude
padavina za vreme anticiklonalnog tipa je niska na svim stanicama za sve sezone.
Verovatnoc¢a padavina kod hibridnih ciklonalnih tipova je veca od prose¢ne verovatnoce
za ispitivani period, osim za vreme zime kod HCSW (Ni§ i Zlatibor), kod HCS
(Zlatibor), za vreme leta kod HCSW (Beograd, Loznica, Zlatibor, Zrenjanin), HCS
(Negotin, Ni§ i Zlatibor), HCE (Negotin), HCW (Ni$ i Zlatibor), HCSE (Ni§ i
Zrenjanin), manje su verovatno¢e i kod HCS za sve stanice osim Loznice, HCW na
Zlatiboru i HCSE u Beogradu za vreme prole¢ne sezone. Hibridni anticiklonalni tipovi
pokazuju manju verovatnocu da bude padavina. lzuzeci su HAN za Beograd za sve
sezone sem leta, za Ni§ za sve sezone osim jeseni, za Zlatibor za zimu i prolece, za
Zrenjanin za zimu, jesen i leto, HANE za sve sezone osim leta za Ni§ i Zlatibor, za
Loznicu i Beograd za vreme zime i jeseni i HANW za Ni$ u jesen i leto i Zrenjanin u

leto.
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Slika 11. Standardizovan parametar P, +/P;:,: za $est stanica u Srbiji za zimu u periodu od
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Slika 12. Isto kao slika 11, ali za letnju sezonu.
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Slika 14. Isto kao slika 11, ali za prole¢nu sezonu.
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Intenzitet padavina za veéinu usmerenih tipova je manji ili neznatno veci od
prose¢nog intenziteta padavina, dok N tip pokazuje da je verovatnoca za vreme
njegovog delovanja veca od proseka, 0sim za Negotin za sve Cetiri sezone i za Zrenjanin
za vreme zime. Treba pomenuti da i NW tip ima veci intenzitet za Ni$ 1 Zrenjanin u
toku prelaznih sezona, kao i za Beograd u prole¢e. Parametar P,../P,;,; je veéi za
ciklonalne tipove (priblizno oko 1,5 za sve stanice i sezone, za zimu je taj parametar
nesto vedi, a za leto manji), dok je veoma nizak za anticiklonalne tipove za sve stanice.
Hibridni ciklonalni tipovi su povezani sa vecom ili manjom od proseka koli¢inom
padavina u zavisnosti od stanice i sezone. Tako verovatno¢a za manju koli¢inu padavina
je za tipove: HCSE za Beograd i Zlatibor za sve sezone, za Zrenjanin zimi, za NiS u
jesen i za Loznicu za sve sezone osim zime, HCS za Beograd za sve sezone sem
proleca, za Ni§ za sve sezone sem jeseni, za Zrenjanin za sve sezone sem proleca, za
Loznicu za sve sezone sem zime, za Zlatibor za zimu i prolece, za Negotin za zimu i
leto, HCSW za sve stanice zimi i leti, u jesen je veca koli¢ina od prose¢ne za Beograd i
Zlatibor, a u prole¢e za Negotin, HCW za Loznicu, Negotin i Zlatibor zimi, Ni§ i
Negotin u jesen, za sve stanice za vreme letnje sezone, i za sve stanice sem Negotina u
prole¢e, HCE za Beograd i Loznicu u jesen, za Nis leti i Zrenjanin u prolece i na kraju
koli¢ina je manja za tip HCNW za Negotin za vreme prolec¢a. Svi ostali tipovi imaju
veéu koli¢inu padavina od prose¢ne. Hibridni anticiklonalni tipovi doprinose manjoj
koli¢ini padavina za sve stanice i sezone, osim HANW za Negotin zimi i za Beograd
leti, HAN za Ni§ zimi, HASE i HAS za Negotin, HASW za Ni§ i HAW za Zrenjanin
leti, kao 1 HAW za Negotin i HAE za Loznicu u prolece.
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Slika 16. Isto kao slika 15, ali za letnju sezonu.
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Slika 18. Isto kao slika 15, ali za prole¢nu sezonu.
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5.5 Ocene linearnog regresionog modela za 26 tipova

Tabela 3 pokazuje ocene linearnog regresionog modela (LRM) za padavine za
svaku sezonu i stanicu. U ovom modelu cirkulacioni tipovi predstavljaju nezavisne
promenljive. 24 LRM-a (po jedan za svaku stanicu i za svaku sezonu) su ocenjena
koriste¢i tri koeficijenta. Modelovane zimske padavine se dobro slazu sa osmotrenim
padavinama, dok za druge sezone modeli nisu tako dobri. Koeficijent korelacije je veéi
od 0,6 za sve stanice u zimskoj sezoni. MEF je pozitivan, osim za Loznicu i Zlatibor.
Najveéi koeficijenti korelacije i determinacije su za Zrenjanin (r = 0,80, R? = 0,65)
zimi, slede za Ni§ (r = 0,69, R? = 0,48), Loznicu (r = 0,67, R? = 0,45) i Negotin
(r = 0,67, R? = 0,46), takode za zimu. Rezultati pokazuju da padavine ne mogu biti
uspes$no modelovane upotrebljavajuci postepeni model sa nivoom znacajnosti od 0,05
za leto, proleée i jesen, osim za Beograd za vreme prole¢a (r = 0,67, R? = 0,45) i za

Zrenjanin za vreme jeseni (r = 0,56, R? = 0,31).

Tabela 3. Ocene regresionog modela za 26 potencijalnih prediktora.

stanica zima prolece leto jesen

r R? | MEF r R? | MEF r R? | MEF r R? | MEF
Beograd 066 | 0,44 | 037 | 067 | 045 0,24 | -0,02 | 000 | -0,27 | 041 | 0,17 | 0,36
Nis 069 | 048 | 048 | 025 | 0,06 | —0,48 043 | 0,18 | -0,73 | 0,48 | 0,23 0,04
Zlatibor 064 | 041 | -0,14 | 0,44 | 0,19 0,14 0,16 | 0,03 | -0,04| 0,16 | 0,03 | —0,25
Zrenjanin | 0,80 | 0,65 | 0,33 | 0,20 | 0,04 | —0,03 0,30 | 0,09 0,04 | 055 | 0,31 | -0,09
Negotin 067 | 046 | 042 | 016 | 0,03 | —1,89 038 014 | -101| 046 | 0,21 0,15
Loznica 0,67 | 0,45 | -0,35 / / / 0,34 0,11 | -0,02 / / /

Prediktori koji su bili prihvac¢eni u modelima su prikazani u tabeli 4 za svaku
stanicu 1 sezonu. Simbolom “+” (plave celije) su oznaCeni cirkulacioni tipovi sa
pozitivnim koeficijentima u postepenoj regresiji, a simbolom “—" (crvene celije)
negativni koeficijenti. Tip C je najucestaliji u jednacinama i ima pozitivne koeficijente,
dok A tip ima negativne. Usmereni tipovi NE, SW i SE ne pojavljuju se u jedna¢inama,
dok drugi usmereni tipovi uglavnom imaju pozitivan doprinos (da bude padavina za
vreme njihovog delovanja), osim N i S tipova u Zrenjaninu zimi i W u Beogradu leti.
Skoro svi hibridni anticiklonalni tipovi koji su prihva¢eni u modelu imaju negativne
koeficijente, osim HANE u Nisu za vreme leta, i HAE i HAS u Zrenjaninu zimi.

Hibridni ciklonalni tipovi imaju pozitivne koeficijente, osim HCE za Negotin leti.

50



Linearni regresioni model sa najvise prediktora (devet) je za Zrenjanin za zimu. Mali
broj vremenskih serija su modelovane sa 4 i 5 prediktora. Osam jednacina (33%) sadrze
dva ili tri prediktora. Najvise vremenskih serija su okarakterisane samo sa jednim
prediktorom. Nijedan od cirkulacionih tipova nije uklju¢en u model za Loznicu za jesen

i prolece, $to znaci da je njihov nivo znacajnosti veci od 0,05.

Vremenske serije modelovanih i osmotrenih padavina (Slika 19) za period provere
valjanosti modela (od 1991. do 2009.) u Zrenjaninu pokazuju da se modelovane zimske
padavine dobro slazu sa osmotrenim padavinama. Koeficijent korelacije i determinacije
je najveci za Zrenajnin 0,80 i 0,65, respektivno, dok je MEF nesto manji 0,33. Model
opisuje ekstremne vrednosti padavina veoma dobro. U dva sluéaja postoji pomeranje
maksimuma padavina: jedan oko 1997. i drugi oko 2005. Manje vrednosti linija linearne
regresije su prouzrokovane manjim modelovanim vrednostima padavina na pocetku

perioda. Za ostale sezone, ekstremne vrednosti nisu dobro modelovane.
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Tabela 4. Prediktori prihvaceni u modelu sa 26 potencijalnih prediktora.
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’) sa negativnim koeficijentima.
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Slika 19. Modelovane (isprekidana linija) i osmotrene (prava linija) padavine i odgovarajuéi

trendovi za zimsku sezonu (1991-2009) za Zrenjanin.

5.6 Ocene linearnog regresionog modela za 10 tipova

Da bi ispitali da li smanjenje broja cirkulacionih tipova doprinosi boljim
rezultatima, uradeno je njihovo grupisanje. Slike i ¢estine 10 cirkulacionih tipova po
sezonama date su u prilogu 3. Analiza ocena (tabela 5) pokazuje da smanjenje broja
cirkulacionih tipova ne dovodi do znacajnijih poboljSanja modela. Modeli sa
potencijalnih 10 prediktora su bolji, na osnovu koeficijenta korelacije i determinacije, za
Ni§ za zimu, Ni§ 1 Zlatibor u prolefe, Beograd, Ni§ i Zlatibor za vreme leta 1
najznadajnije pobolj$anje je za Zlatibor (r = 0,75, R? = 0,57) u jesenjoj sezoni. MEF
ima veliku vrednost za modele za zimsku sezonu za sve stanice, osim za Zlatibor i
Loznicu.

Tabela 5. Ocene regresionog modela za 10 potencijalnih prediktora.

Stanica zima prolece leto jesen

R R? | MEF r R? | MEF r R? | MEF r R? | MEF
Beograd 0,73 | 0,53 0,52 / / /| -027| 007 | -036 | 0,33 | 0,11 | —0,04
Nis 0,79 | 0,63 0,60 0,46 | 0,21 0,15 0,56 | 0,31 0,31 / / /
Zlatibor 0,34 | 0,12 | —0,16 0,55 | 0,30 0,26 0,38 | 0,15 | —-0,01 | 0,75 | 0,57 0,27
Zrenjanin 0,84 | 0,71 0,67 0,14 | 0,02 | —0,06 0,36 | 0,13 0,09 | 0,22 | 0,05 | —0,32
Negotin 0,66 | 0,43 0,40 | -0,01 | 0,00 | —1,73 0,38 | 0,14 | —1,01 / / /
Loznica 0,58 | 0,34 0,04 / / / 0,12 | 0,01 | —0,01 / / /
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Najbolji model je za Zrenjanin zimi, kao i kod modela sa 26 tipova. Na osnovu
ocena (r =0,84, R? =0,71, MEF = 0,67) mozemo reé¢i da sa veoma Vvelikom

verovatno¢om padavine u Zrenjaninu mozemo prognozirati ovim modelom.

U tabeli 6 su oznaceni tipovi koji su prihvaéeni u modelu sa 10 potencijalnih
prediktora (isto kao tabela 4 za model sa 26 prediktora). Kao i u prethodnom modelu i u
ovom je C tip najucestaliji tip u jednacinama. Za razliku od C tipa koji ima pozitivne
koeficijente, A tip se u modelu pojavljuje sa negativnim koeficijentima. Usmereni tipovi
ve¢inom imaju pozitivne, dok W za NiS leti, SE za Zlatibor zimi i NW za Loznicu leti
imaju negativne koeficijente. SW i S tipovi se ne pojavljuju u jedna¢inama. Za prole¢nu
sezonu za Beograd i Loznicu, kao i za jesenju za Ni$, Negotin i Loznicu model ne moze
da prognozira padavine sa nivoom znalajnosti od 0,05. Cak 11 jedna¢ina sadrzi tri
prediktora, 5 jednacina racunaju padavine sa 2 prediktora i 3 modela imaju po 3

prediktora.

Tabela 6. Prediktori prihvaceni u modelu sa 10 potencijalnih prediktora.

Beograd Ni§ Zlatibor Zrenjanin | Negotin Loznica
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5.7 Veza cirkulacionih tipova i temperatura

U sinopticko-klimatoloskim istrazivanjima, najceS¢e Se uticaj cirkulacije
atmosfere pored padavina, analizira i na temperaturne uslove na odredenom prostoru.
Stoga ¢e se u ovom poglavlju ispitati kako cirkulacioni tipovi uti¢u na sezonske
temperature (srednju, srednju maksimalnu i srednju minimalnu) za Sest meteoroloskih

stanica.

5.7.1 Zima

Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature zimi za Sest
meteoroloskih stanica su predstavljene u tabeli 7. Srednje i srednje maksimalne
temperature po stanicama izmedu A i C tipa se vrlo malo razlikuju, osim srednje
temperature za Ni$, gde je razlika skoro 3°C i srednje maksimalne za Ni$ i Loznicu (oko
2°C). Srednje minimalne temperature se razlikuju u zavisnosti da li je preko nase zemlje
A ili C tip. Za 2°C ili 3°C su nize za vreme anticiklonalnog tipa. Usmeren SW, kao i
hibridni SW tipovi imaju najvise sve tri temperature za sve stanice, osim za Negotin,
gde su najvece srednje i srednje maksimalne temperature kada je zastupljen NW tip, a
srednje minimalne za vreme N tipa. Pored SW i NW tipova i W tipovi su ,,topli, Ni S
su malo hladniji, dok je za vreme E, NE i SE tipova najhladnije. Ovde treba napomenuti
da su za vreme SW i S tipova sve temperature zimi u Negotinu manje nego na
Zlatiboru.

Najvisa srednja zimska temperatura u Beogradu (8,8°C), na Zlatiboru (5,2°C), u
Zrenjaninu (6,3°C) i u Loznici (8,2°C) je za vreme SW tipa, u NiSu (7,7°C) je najvisa
kada je preko Srbije zastupljen HCSW tip i u Negotinu (7,6°C) za vreme HANW tipa.
Najniza srednja temperatura na svim stanicama je kada vlada E tip, osim za Negotin gde
je najniza za vreme HASE tipa. Najvisa srednja maksimalna temperatura je u Negotinu
(14,0°C) kada je iznad naSeg podruc¢ja HAW tip, a srednja minimalna na Zlatiboru za
vreme E tipa. Najvisa srednja minimalna temperatura je u Beogradu (4,3°C) za vreme

SW tipa, a najniza na Zlatiboru (—8,4°C) za vreme E tipa.
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5.7.2 Leto

Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature leti za Sest
meteoroloskih stanica date su u tabeli 8. Za vreme A tipa i srednje i srednje maksimalne
temperature su vece nego za vreme C tipa, dok je za srednje minimalne temperature
obrnuto osim za Zlatibor. Od usmerenih tipova “najtopliji” su S i SW tip, zatim slede E,
SE 1 W tipovi, dok su NE, N i NW tipovi nesto “hladniji”. Hibridni A tipovi imaju veée
srednje i srednje maksimalne temperature od odgovarajué¢ih hibridnih C tipova, sem za
Negotin za HCE i HCSW. Za srednje minimalne temperature situacija je drugacija, kada
su zastupljeni hibridni A tipovi skoro sve srednje minimalne temperature su manje nego
kada iznad Srbije vladaju hibridni C tipovi. Amplitude srednjih i srednjih maksimalnih

temperatura izmedu tipova su vece nego amplitude srednjih minimalnih temperatura.

U Beogradu, na Zlatiboru i u Zrenjaninu najvise srednje temperature su za vreme
HAS tipa (24,84°C, 19,46°C, 23,99°C, respektivno), u Nisu (23,78°C) kada je zastupljen
SW tip, u Negotinu (23,03°C) za vreme HCE tipa i u Loznici (23,30°C) kada vlada
HASW tip preko Srbije. Najhadnije je za vreme HCN tipa na svim stanicama. Srednja
maksimalna temperatura je najvisa u Loznici (31,12°C) kada je preko nase zemlje
zastupljen HAS tip, a najniza na Zlatiboru (17,65°C) za vreme HCN tipa. Najvisa
srednja minimalna temperatura je u Beogradu (18,51°C) za vreme HCS tipa, a najniza

na Zlatiboru (10,17°C) za vreme N tipa.
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Tabela 7. Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature za sve stanice i sve tipove za zimu za period od 1961-2010.

Cirkulacini Tsr Tmax Tmin
tipovi Bg | Ni | ZI | Zr | Ne | Lo | Bg | Ni | ZI | Zr | Ne | Lo | Bg | Ni | ZI | Zr | Ne | Lo
A 23| 02| -16| 06 1,2 14) 61| 54| 30| 46| 60| 72| -14| 38| 61| -35| 33| -3,0
C 1,7 29| 20| 08 19 1,2 52| 75| 24| 40| 47| 48| 01| 04| 42| -12| -0,7| 0,8
E -16| -18| 68| -2,7| -15| -18| 0,7 11| 40| 09 16| 09| 33| 36| 84| 54| 37| -38
NE 00| 06| 54| -10| 09 0,2 2,7 22| 21 24| 43 36| -18| 25| -72| 38| -15| -2,2
N 2,7 1,7 2,7 15 3,7 3,0 57 4,9 0,4 5,2 6,7 6,8 06| 08| 48| -1.2 08| 0,0
NW 6,2 4,0 15 4,7 6,6 55| 10,3 9,7 57 88| 114 | 11,6 2,7 09| 272 1,0 0,6 11
wW 7,8 6,6 3,6 5,2 3,8 74 12,1 12,1 7,7 9,3 8,6 | 13,2 3,8 0,7 -0,1 16| -15 1,9
SW 8,8 7,5 5,2 6,3 1,1 82| 12,6 | 12,7 8,7 9,8 45| 13,7 4,3 1,3 14 22| -2,3 19
S 41| 42| 30| 30| 05| 34| 74| 83| 64| 6,0 16| 7,7 10| 03| 14| 05| -3,0| -0,9
SE -06| 00| 41| -15| 24| -1,3 2,1 33| -0,9 1,6 0,3 14| 2,7 30| 6,7| 46| 49| -34
HAE 11| 17| 55| 23| -12| -1,3 14 13| -1,7 0,8 2,8 23| 31| 41| 73| 53| 48| 4,0
HANE 01| 14| 54| -1.2 0,7 0,1 2,2 16| -21 1,9 3,9 35| 26| 39| 74| 49| 21| -3,0
HAN 421 21| 06| 30| 54| 41 72| 63| 31| 64| 90| 93| 08| -18| 57| 08| 10| 0,1
HANW 6,9 3,6 2,1 51 7,6 56| 11,4 | 10,2 6,7 97| 129 | 12,6 29| 14| 35 1,0 1,2 0,5
HAW 8,5 5,0 3,6 57 4,3 74| 134 116 79| 10,1 | 10,6 | 14,0 33| -13| 0,3 13| -1,7 0,9
HASW 7,3 4,9 3,5 4,7 15 6,3 11,8 | 114 7,6 8,5 6,1 | 13,0 20| 17 09| 00| -25| -0,7
HAS 2,6 15 11 10| -2,3 1,6 65| 66| 49| 46| 09 72| -10| 36| 04| 31| 59| 35
HASE -10| 15| 41| 21| -33| -1,6 2,2 2,7 0,1 1,3 0,6 19| 34| 44| 50| 56| 61| 4,3
HCE -08| 09| 60| -15| 03| -1,2 15 18] -33 1,2 2,3 11| 21| -27| 81| 35| 24| 26
HCNE -0,7| -10| 6,1 | -1,3 06| 0,6 1,2 13| 3,3 1,1 3,3 15| 20| 21| 79| 30| -14| -25
HCN 1,5 13| -39 0,6 2,6 1,7 49 51| -0,2 4,1 5,8 5,6 00 05| 39| -11 04| -0,6
HCNW 40| 35| 09| 29| 43| 39| 80| 91| 43| 69| 84| 89 16| 05| -23| 05| 03] 09
HCW 6,1 6,8 2,7 45 3,7 55| 11,6 | 12,2 7,5 8,4 78| 12,3 3,4 28| -1,0 16| -0,2 19
HCSW 7,2 7,7 4,0 4,9 19 6,1 11,0 12,2 8,0 8,5 47| 114 40 23| -1,8 21| -19 2,2
HCS 3,6 54 3,2 2,6 0,1 2,7 6,8 9,3 6,7 57 2,2 5,9 1,2 10| 44| 02| -30| 0,2
HCSE 0,4 13| -2,7| 01| 06| 0,2 2,9 4,3 0,8 2,1 15 23| -1,3| 13| 75| -2,7| 28| -2,1
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Tabela 8. Isto kao tabela 7, ali za leto.

Cirkulacioni Tsr Tmax Tmin

tipovi Bg Ni Zl Zr | Ne Lo | Bg Ni Z| Zr | Ne Lo | Bg Ni Z| Zr | Ne Lo
A 233 ] 220 183 | 224 | 223 | 220] 294 | 299 | 236 | 29,2 | 296 | 299 | 16,1 | 130 | 115| 142 | 134 | 138
C 195| 205| 145| 19,2 | 20,8 | 184 | 250 | 27,7 | 19,8 | 246 | 26,8 | 240 16,2 | 155 | 11,4 | 152 | 157 | 151
E 233 | 22,7 | 174 | 224 | 23,0| 21,8| 28,9 | 299 | 224 | 29,1 | 295| 284 | 178 | 158 | 131 | 156 | 16,1 | 159
NE 209 | 205 | 151 | 20,2 | 22,0 | 20,0| 26,0 | 26,8 | 198 | 26,3 | 27,8 | 258 | 16,4 | 153 | 116 | 148 | 16,2 | 154
N 19,2 | 18,9 | 13,7 | 18,7 | 205 | 188 | 24,1 | 249 | 186 | 243 | 256 | 24,4 | 152 | 143 | 10,2 | 140 | 155 | 145
NW 20,8 209 | 159 20,1 | 216 | 20,1 2655| 28,2 | 215| 26,1 | 281 | 269 | 16,0 | 140 | 11,2 | 14,7 | 13,7 | 14,6
W 232 | 229 | 18,0 | 22,0| 22,7 | 21,8| 294 | 31,1 | 239 | 286 | 30,0 | 29,2 | 17,7 | 146 | 13,0 | 16,0| 145 | 153
SW 240| 238 | 185 | 22,9| 229 | 22,7| 30,2 | 310| 24,1 | 29,6 | 30,1 | 299 | 180 | 14,8 | 132 | 16,7 | 144 | 153
S 240 | 23,8 | 188 | 230| 22,4 | 223| 2955| 309 | 242 | 289 | 289 | 295 183 | 159 | 135 | 16,8 | 14,6 | 153
SE 229 | 225| 17,0 22,2 | 216 | 21,1 | 28,3 | 29,3| 219 | 280 | 28,0 | 27,7 | 176 | 159 | 12,7 | 158 | 152 | 154
HAE 229 | 220 | 175| 220| 224 | 21,4| 289 | 296 | 22,4 | 29,0 | 296 | 289 | 16,3 | 14,0 | 122 | 139 | 14,7 | 143
HANE 218 | 20,7 | 16,1 | 20,9 | 225 | 20,7 | 27,3 | 27,7| 21,1 | 276 | 28,6 | 276 | 156 | 139 | 11,2 | 136 | 154 | 14,1
HAN 2141 20,3 | 16,1 | 20,7| 219 | 20,8| 26,9 | 27,4 | 21,2 | 270| 27,8 275 15,7 | 135| 10,8 | 142 | 149 | 1472
HANW 225|216 | 175| 214 | 223 | 215| 284 | 29,2 | 230 | 281 | 293 | 289 | 16,0 | 133 | 11,2 | 145| 143 | 142
HAW 233 | 228 | 184 | 220| 22,4 | 220] 298| 30,4 | 241 | 29,2 | 30,0 | 298| 169 | 139 | 124 | 151 | 12,4 | 14,6
HASW 246 | 233 | 19,2 | 23,3 | 22,0| 23,3 | 30,3| 30,8 | 251 | 29,3 | 289 | 299 | 174 | 13,8 | 12,2 | 158 | 140 | 149
HAS 248 | 238 | 195| 240 | 220 | 23,3 30,6 | 309 | 250| 30,1 | 289 | 31,1 178 | 146 | 13,1 | 159 | 140 | 145
HASE 242 | 233 | 18,7 | 235| 22,2 | 22/4| 30,2 | 310| 240| 300 | 294 | 30,1 | 175]| 148 | 12,9 | 151 | 145 | 147
HCE 218 | 226 | 16,3 | 21,4 | 23,0 | 204 | 275| 295| 213 | 275 | 292 | 26,2 | 175]| 16,3 | 12,8 | 16,3 | 16,8 | 16,1
HCNE 19,7 20,2 | 141| 195| 215 | 188 | 248 | 26,8 | 189 | 250 | 27,2 | 239 165 16,0| 114 | 156 | 16,7 | 156
HCN 184 | 18,9 | 128 | 18,3 | 20,2 | 17,7| 23,2 | 251 | 17,7 | 23,2 | 256 | 225 | 154 | 150 | 10,3 | 145 | 152 | 14,6
HCNW 20,8 20,9 | 155| 204 | 218 | 19,6 | 26,5| 279 | 20,8 | 26,3 | 28,1 | 259 | 16,4 | 149 | 11,7 | 154 | 150| 15,0
HCW 20,1 ] 216 | 159 | 193] 20,9 | 186| 264 | 29,1 | 214 | 257 | 27,9 | 258 16,0 | 143 | 11,7 | 146 | 139 | 143
HCSW 228|229 | 179 220] 22,8 | 21,1| 30,0 | 30,6 | 23,4 | 29,2 | 29,0| 290 18,0 | 150 | 129 | 164 | 145 159
HCS 229 | 233 | 182 | 22,0| 218 | 205| 28,8 | 30,5| 23,7 | 284 | 281 | 278 185 | 170| 143 | 175]| 16,4 | 155
HCSE 206 | 21,4 | 157 | 20,1 | 20,9 | 19/4| 26,2 | 28,2 | 20,4 | 256 | 26,8 | 254 | 16,9 | 153 | 125| 152 | 146 | 151




5.7.3 Jesen

Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature u jesen za Sest
meteoroloskih stanica su predstavljene u tabeli 9. Za vreme jesenje sezone kada vlada A
tip srednje i srednje maksimalne tremperature su vece nego kada je zastupljen
cirkulacioni C tip, dok je za srednje minimalne temperature obrnuto, osim za Zlatibor.
Najtopliji usmereni i hibridni tipovi su S, SW i W, zatim NW i N, a najhladniji E, NE i
SE za sve stanice osim za Negotin, gde je najtoplije za vreme N i NW tipova, nesto
hladnije kada vladaju NE, W, E i SW tipovi i najhladnije za vreme S i SE tipova. Kao i
za zimsku sezonu i ovde su temperature za S i SW u Negotinu manje nego na Zlatiboru.
Jedna takva situacija od 06.11.2016. godine prikazana je na slici 20. Sa slike se vidi da
je u Srbiji tog dana bio zastupljen SW tip, a srednja dnevna temperatura u Negotinu je
bila 6°C, a na Zlatiboru 13°C. Ostale stanice su imale sledece srednje temperature za taj

dan: Loznica 23°C, Beograd i Zrenjanin 18°C, a Ni§ 15°C (www.wunderground.com).

metoffice.gov.uk
© Crown Copyright

Slika 20. Prizemna sinopticka situacija od 06.11.2016. godine
(http://old.wetterzentrale.de).

Najvisa srednja temperatura u Beogradu (16,4°C), na Zlatiboru (12,2°C), u
Zrenjaninu (14,9°C) je za vreme HASW tipa, u Nisu za vreme HCSW (15,2°C), na
Zlatiboru, u Loznici (15,1°C) za vreme SW i u Negotinu (13,9°C) za vreme N tipa. U
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Beogradu (9,6°C), Nisu (9,5°C), Zrenjaninu (9,1°C), Loznici (8,8°C) i na Zlatiboru
(3,9°C) najniza srednja temperatura je kada je zastupljen HCE, dok je u Negotinu
(8,9°C) najniza za vreme SE tipa. Najvisa srednja maksimalna temperatura je u Loznici
(23,8°C) za vreme HASW tipa, a najniza na Zlatiboru (6,8°C) kada je zastupljen HCE
tip. Najvisa srednja minimalna temperatura je u Beogradu (11,5°C) za vreme SW tipa, a

najniza na Zlatiboru (2,5°C) za vreme HCE tipa.

5.7.4 Prolece

Srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne temperature u prolece za Sest
meteoroloskih stanica su date u tabeli 10. Poredak tipova po toploti tj. hladno¢i je isti
kao za jesenju sezonu, a u zavisnosti od meteoroloske stanice i razmatrane temperature

su manje ili ve¢e u odnosu na jesenje.

U Beogradu (16,4°C) i Loznici (15,3°C) srednje najviSe temperature su iste i za
HAW i HASW tip, u Nisu (15,4°C) najvisa srednja temperatura je za vreme SW tipa, na
Zlatiboru (11,0°C) kada je zastupljen HAS, u Zrenjaninu (15,2°C) kada preko Srbije
vlada HAW tip i u Negotinu (14,6°C) za vreme NW tipa. Najniza srednja temperatura u
Beogradu od 10,1°C je za vreme E ili HCSE tipa, u Nisu (9,4°C) za E ili HANE, na
Zlatiboru (3,9°C) kada je zastupljen HCE, u Zrenjaninu (9,2°C) za E tip, u Negotinu
(8,6°C) kada vlada SE i u Loznici (9,1°C) za vreme HCSE tipa. Najvisa srednja
maksimalna temperatura je u Loznici (23,2°C) kada je preko Srbije zastupljen HASW
tip, dok je najniza na Zlatiboru (7,1°C) za vreme HCE tipa. Analizirajuci srednje
minimalne temperature na svim stanicama za sve tipove dobijeno je da je najvisa u
Beogradu (10,8°C) kada vlada SW tip, a najniza je za vreme HAN, HAE ili HANE na
Zlatiboru (0,8°C).
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Tabela 9. Isto kao tabela 7, ali za jesen.

Cirkulacioni Tsr Tmax Tmin
tipovi Bg | Ni | ZI | Zr | Ne | Lo | Bg | Ni | ZIl | Zr | Ne | Lo | Bg | Ni | ZIl | Zr | Ne | Lo
A 132] 115 95| 120 11,7 | 119 195 | 199 | 150 | 18,9 | 19,2 | 20,5 8,0 5,0 4,1 5,9 53 6,0
C 101] 114 5,8 95| 11,1 92| 14,3 | 17,1| 10,7 | 13,7 | 15,0 | 13,6 8,1 8,0 3,6 7,2 7,6 7,1
E 119 11,6 6,7| 109 | 119 110 16,3 | 16,8 | 10,2 | 16,5| 17,2 | 157 8,7 7,7 4.4 6,5 8,0 7,7
NE 116 | 114 6,4| 108 | 13,3 | 11,2 | 158 16,2 | 10,4 | 16,0 | 18,0 | 15,7 9,0 8,3 4,3 7,4 9,4 8,4
N 12,41 12,0 73| 11,7 | 139 121 | 17,2 | 176| 12,0 | 17,0| 18,7 | 17,5 9,7 8,6 45 85| 10,0 8,9
NW 13,1 12,3 88| 12,1 | 135| 124 | 183 | 19,1 | 139 | 174 | 19,2 | 19,1 9,6 7,4 4,8 8,2 8,0 8,0
wW 14,7 151| 109 | 126 | 13,1 | 139 | 208 | 224 | 16,4 | 18,8 | 194 | 21,4 | 10,4 8,8 6,8 8,6 6,6 8,6
SW 16,2 | 151 | 119 | 142 | 115 151 | 216| 22,0 16,3 | 20,0 | 17,2 | 22,0| 11,5 8,4 7,8 9,9 6,0 8,9
S 135 136| 11,0 12,7| 99| 125 184 | 198 | 155| 176| 141 | 189 96| 78| 66| 80| 55| 7,3
SE 10,8 | 10,9 6,5| 10,0 8,9 96| 15,2 | 16,2 | 10,2 | 153 | 136 | 144 7,5 6,3 3,5 55 50 6,0
HAE 11,41 10,9 70| 10,2 | 11,2 | 105 169 | 174 | 11,3 | 169 | 17,8 | 17,1 7,4 5,8 3,7 4,7 6,1 6,1
HANE 11,8 11,3 72| 108 | 130 11,3 169| 173 | 11,3 | 17,0 | 18,7 | 17,5 7,9 6,9 4,2 5,8 8,2 7,1
HAN 139 128| 91| 129 14,7| 13,2 19,1 | 19,2 | 140| 188| 20,1 | 200 98| 75| 51| 81| 90| 84
HANW 132 111| 89| 115| 132 119 189| 189 | 139 | 176| 202 | 198 84| 53| 38| 63| 61| 6,0
HAW 156 | 134 | 11,1 | 13,7 | 12,7 | 146 | 21,7| 220 | 16,4 | 199 | 20,7 | 229 | 10,4 6,5 6,3 8,5 53 7,7
HASW 16,4 | 142 | 122 | 149 | 116 | 148 | 22,6 | 228 | 174 | 21,2 | 19,0 | 23,8 | 10,4 7,2 7,2 8,9 5,2 7,7
HAS 144 131| 11,4 | 13,3| 100| 130 20,4 | 20,8 | 16,8 | 19,4 | 156 | 214 9,6 6,5 6,1 7,7 51 6,6
HASE 125 11,7 84| 115 10,2| 11,0| 183 | 190 | 13,4| 18,2 | 17,0 | 18,0 8,0 58 41 54 55 6,0
HCE 9,6 9,5 3,9 91| 10,2 88| 125 | 134 6,8 12,7 | 141 | 115 7,8 7,4 2,5 6,5 6,8 7,1
HCNE 99| 10,1 | 43 921 11,9 96| 13,2 | 15,0 84| 13,3 | 16,0 | 13,3 8,2 8,2 3,0 6,7 9,3 79
HCN 11,2 11,2 56| 106 | 13,1 | 109 | 14,3 | 16,1 88| 146 | 17,3 | 148 9,1 9,5 3,9 8,4 | 10,6 8,6
HCNW 120 | 12,6 72| 112 132 | 11,3 | 18,0 19,9 | 13,2 | 17,2 | 18,7 | 18,2 9,6 9,8 4,0 8,5 9,7 8,5
HCW 126 | 14,2 87| 114 12,2| 116| 190 | 210| 144 | 170 | 176 | 184 9,8 10,2 5,7 8,3 7,6 8,3
HCSW 14,0 | 15,2 99| 125 113| 123 195 21,3 | 151 | 179 | 15,7 | 195 | 10,5| 10,1 6,7 91 6,4 8,5
HCS 12,7 | 13,2 93| 12,1 10,1 | 115| 170 | 186 | 13,4 | 16,3 | 13,6 | 16,0 9,8 8,3 6,7 8,8 5,8 8,0
HCSE 11,1 11,8 6,6 | 10,8 9,7 99| 148 | 16,6 | 10,5| 149 | 139 | 13,7 8,5 8,2 4,1 7,1 6,3 7,1
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Tabela 10. Isto kao tabela 7, ali za prolece.

Cirkulacioni Tsr Tmax Tmin

tipovi Bg | Ni | ZI | Zr | Ne | Lo | Bg | Ni | ZIl | Zr | Ne | Lo | Bg | Ni | ZI | Zr | Ne | Lo
A 13,7| 120| 85| 126| 118 | 124 ) 195 | 195| 140 | 19,1 | 18,8 | 20,2 7,2 4,2 2,3 5,0 45| 47
C 10,9 | 11,3 541 104 | 115 99| 155 17,1 | 10,0 | 15,2 | 16,2 | 14,8 8,0 7,4 2,8 6,9 7,4 6,9
E 10,1 94| 40 9,2 9,7 92| 146 | 144 78| 148 | 146 | 14,2 6,1 5,0 1,1 3,9 54 5,0
NE 105 96| 4,1 97| 114 99| 150| 145| 82| 152 | 16,2 | 146| 66| 5,6 14| 46| 70| 6,1
N 126 | 11,6 69| 119 | 136 | 12,2 174 | 174 | 115| 175| 186 | 17,9 8,6 7,1 3,3 7,0 8,9 17,7
NW 143 | 13,6 90| 134 | 146 13,7| 199 | 20,6 | 146 | 19,3 | 20,7 | 20,4 9,7 7,5 4,3 8,1 8,7 8,2
W 156 | 149 98| 14,1 | 144 | 148 | 214 | 22,1 | 156 | 20,2 | 21,3 | 21,8 | 10,3 7,1 5,0 8,4 6,8 8,1
SW 16,1 | 154 | 10,1 | 146 | 133 | 149 | 215| 21,8 | 152 | 20,5| 19,7 | 21,7 | 10,8 7,9 57 8,9 6,2 8,1
S 146 | 142 | 10,1 | 13,7 | 120| 138 19,7| 20,1 | 148 | 19,2 | 17,2 | 20,2 9,6 7,6 54 7,8 57 7,2
SE 105 104 | 5,3 9,8 8,6 9,6 | 151 | 15,7 94| 150 13,2 | 15,0 6,6 5,6 18 45 4,1 4,8
HAE 11,0 9,7 51 9,7 9,9 96| 16,2 | 15,8 93| 16,1 | 16,1 | 16,2 5,4 3,6 0,8 2,7 3,8 3,8
HANE 108 94| 48| 100 11,3| 10,1 158| 152 | 9,1 | 158 16,7 | 159| 57| 43| 08| 33| 59| 49
HAN 11,1 96| 54| 103 115 106 | 16,0| 156 10,1 | 16,0 | 16,8| 168| 58| 45| 08| 38| 64| 49
HANW 147 129| 93| 136 14,1| 139 205| 206 | 150 | 19,7| 206 | 214| 86| 53| 34| 68| 70| 6,6
HAW 164 | 142 | 104 | 152 | 13,7 | 153 | 22,7 | 22,7 | 16,7 | 21,8 | 22,3 | 23,2 9,2 4,7 4,1 7,2 49 6,3
HASW 16,4 | 148 | 10,7 | 150 | 128 | 153 | 22,2 | 22,1 | 165| 21,2 | 199 | 22,4 9,8 6,0 4,8 7,9 49 7,0
HAS 158 | 149 | 110| 148 | 120 | 148 | 216| 21,8 | 16,5| 20,9 | 18,3 | 22,0 | 10,0 7,3 5,6 8,2 52 7,1
HASE 13,1 | 12,0 78| 119 10,3 | 11,7 | 186 | 18,7 | 125 | 18,2 | 16,6 | 18,7 7,2 4,8 2,5 49 4,0 4.4
HCE 10,4 9,9 39| 10,1 | 10,6 93| 143 | 144 71| 147 | 148 | 135 7,3 6,2 15 5,9 6,9 6,0
HCNE 10,4 98| 42| 10,2 | 114 97| 143 | 144 7,7 148 | 158 | 13,6 7,5 6,8 2,2 6,2 8,1 6,8
HCN 11,4 | 10,9 55| 11,1 | 12,6 | 11,0| 159 | 16,1 99| 16,1 | 175 | 157 8,5 7,6 2,9 7,3 8,8 79
HCNW 122 | 124 69| 116 133 | 11,7 172 | 189 | 12,1 | 16,4 | 19,0 | 17,6 9,2 8,3 3,8 8,3 9,2 8,5
HCW 142 | 149| 86| 128 | 139 | 130 20,2 | 21,2 | 142 | 188 | 20,0 | 19.4| 103| 92| 53| 86| 88| 856
HCSW 13,1 | 14,2 79| 116 115| 119 186 | 20,0 | 130 | 17,4 | 17,0 | 18,1 9,6 8,6 4,8 7,7 6,3 7,6
HCS 13,3 | 135 89| 126 | 115| 124 17,7| 19,1 | 135| 17,4 | 16,2 | 179 9,2 8,3 54 7,9 6,0 7,3
HCSE 10,1 | 10,2 | 44 9,8 9,2 91| 14,2 | 15,0 84| 142 | 13,1 | 135 7,1 6,5 1,9 5,8 55 5,8
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Diskusija

Dnevne atmosferske cirkulacije koje deluju na vreme u Srbiji opisane su koristeci
set indeksa povezanih sa pravcem i vrtloznoS¢u geostrofskog toka preko oblasti koja
pokriva veéinu Evrope 1 mediteranskog mora. Objektivan Jenkinson i Collison (1977)
sistem vremenskih stanja, koji je zasnovan na Lamb-ovim tipovima, je koris¢en da se
klasifikuju cirkulacioni tipovi iznad Srbije. Analizirane su sezonske relativne ucestalosti
26 cirkulacionih tipova, kao i njihov trend, a njihov potencijal za padavine je izrazen
pomo¢u dva parametra. Da bi se ispitala prognozljivost promenljivosti padavina

pomocu cirkulacionih tipova primenjen je postepeni regresioni model.

U ovoj disertaciji, vertikalna struktura atmosfere je bila ispitivana analiziranjem
anomalija geopotencijalne visine na nivou od 500 hPa. Nadeno je da su vlazni uslovi u
Srbiji povezani sa obrascima SLP i geopotencijalnim anomalijama na nivou od 500 hPa
preko Evrope. Krichak i dr. (2000) su proucavali sinopticke obrasce povezane sa suvim
1 vlaznim uslovima u istoénom Mediteranu. Oni su pronasli da su vlazni uslovi u
istoénom Mediteranu povezani sa negativnim anomalijama na 500 hPa preko istocne

Evrope, dok su pozitivne anomalije preovladavale iznad zapadne Evrope.

Utvrdeno je da je tip A najces¢i tip u sve Cetiri sezone, koji odrazava dominantan
karakter blokiraju¢eg anticiklona centriranog preko Evrope. NE tip je, posle A tipa,
najéeséi tip sa 16,65% u leto. Sto se tice ciklonalnog tipa on je ucestaliji za vreme
proleéne (14,02%) i1 zimske sezone (12,83%), a neSto manje za vreme jesenje (8,75%) i

letnje (8,02%) sezone. Rezultat da je A tip iznad Srbije najucestaliji slaze se sa

63



rezultatima drugih istrazivaca. Spellman (2015) je dobio da je A najucestaliji tip
(23,3%) za deo Rusije severno od zapadnog Kazahstana. Za podruéje Galicije u Spaniji
Royé i dr. (2016) su nasli da je A tip zastupljen sa ¢ak 24,53%. Kako navodi Linderson
(2001), A tip dominira sa C 1 W tipovima preko juzne Skandinavije.

Opadajuci trend C tipova (Cistog i hibridnih) i rastu¢i trend A tipova (Cistog i
hibridnih) se slaze sa opadaju¢im trendom padavina u Srbiji za vreme zime i proleca,
Sto su dobili Tosi¢ i dr. (2014). Oni su analizirali promenljivost godi$njih i1 sezonskih
padavina na 92 stanice u VVojvodini i uocili da padavine imaju opadajuéi trend u zimu i

prolece u periodu od 1946. do 2006. u severnoj Srbiji.

Veza izmedu padavina (verovatnoce i koli¢ine padavina) i cirkulacionih tipova za
Sest stanica u Srbiji je odredena u ovoj disertaciji. C tip i skoro svi hibridni cirkulacioni
tipovi doprinose vecoj koli¢ini padavina od odgovarajuc¢eg prosecka za sve stanice, dok
za vreme A tipova verovatnoéa za padavine je veoma mala. Izvor vecine padavina u
Srbiji su cikloni iz Sredozemlja. Centri mnogih od ovih ciklona se nalaze u centralnom
ili istoénom Mediteranu. Postojanje dubokih dolina, zapadno od Srbije, su preduslov za
uzlazna kretanja 1 transport vlage iz Mediterana ka Srbiji. Nadeno je da cikloni iz
Mediterana uslovljavaju jake kiSe u Beogradu (Tosi¢ 1 UnkaSevi¢ 2013). Mnogi autori
su primetili da cikloni koji su razvijeni u Mediteranu (npr. Radinovi¢ 1987, Trigo i
ostali 1999) tipicno imaju jugoistocni pravac, koji prouzrokuje smanjenje MSLP u
Srbiji. Da C tipovi doprinose pojavi i koli¢ini padavina, a A tipovi ne je u slaganju i sa
onim $to navode Trigo 1 DaCamara (2000) za Portugal. Oni su prona$li da je doprinos
najucestalijeg A tipa (37%) na koli¢inu zimskih padavina mali (manji od 16%), dok su
tri najvlaznija cirkulaciona tipa (C, SW 1 W), koji karakteriSu samo 32% svih zimskih

dana, odgovorni za vise od 62% osmotrenih dnevnih padavina.

Juzni usmereni, anticiklonalni i hibridni anticiklonalni tipovi su povezani sa
manjom od proseka koli¢inom padavina. Usmereni tipovi (osim pomenutih juznih)
pokazuju regionalno i sezonsko variranje verovatnoce koli¢ine padavina uporedujuci sa

sezonskom srednjom vrednoscu.

Najveca koli¢ina padavina je za vreme HCN tipa u jesen i zimu, a ne$to manje za

vreme leta 1 prole¢a. Ove sinopti¢ke situacije su okarakterisane sa ciklonom preko
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Crnog mora. Kada je crnomorska depresija formirana, postoji severna cirkulacija preko
istocne Srbije (Andovski 1952). On je pronasao da su najveée padavine registrovane na
isto¢nim padinama planina, zbog dizanja vazduha u ciklonskoj cirkulaciji 1 smicanja u

donjoj troposferi.

Model se pokazao kao dobar za zimsku sezonu, ali za druge sezone ne pokazuje
zadovoljavajuée rezultate (osim za Beograd u proleée i Zrenjanin u jesen). Za letnju
sezonu ovo moze biti objaSnjeno ¢injenicom da je tada konvekcija dominantna. Lorenzo
i dr. (2011) su dobili sli¢ne rezultate za severozapadni deo Iberijskog poluostrva za kraj
21. veka. Ramos i dr. (2014) su nasli da lokalni faktori, kao $to su reljef i duboki
konvekcioni procesi, mogu igrati glavnu ulogu u prostornim promenama padavina za
vreme letnje sezone u Spaniji. Rezultati naseg regresionog modela imaju kvalitativna
slaganja sa drugim modelima za razli¢ite oblasti (npr. El-Kadi i Smithson 1996,
Linderson 2001, Spellman 2015). Za podrucje Belgije Brisson i ostali (2011) su nasli da
regresioni model zasnovan na cirkulacionim tipovima kao prediktorima predstavlja
promenljivost padavina bolje za zimu i jesen, nego za prolece i leto. Sumner (1996) je
zaklju€io da je veza izmedu regionalne cirkulacije 1 lokalnih padavina bila znacajno
poboljsana, ako bi bili ukljuc¢eni pravci lokalnih vetrova, zbog uticaja orografskih
efekata na koli¢inu kiSe. Sumner (1996) navodi da su geografske razmere
klasifikacionih Sema mnogo velike za objasnjenje lokalnih padavina. Za nase podrucje
model ima najbolje rezultate za Zrenjanin za zimsku sezonu, zato §to se Zrenjanin nalazi

u ravnici, pa se promenljivost padavina moze objasniti cirkulacionim tipovima.

C tip je kao prediktor dominantan u postepenoj regresiji, zatim sledi anticiklonalni
hibridni tip HASE. Medutim, ovaj A hibridni tip se ne pojavljuje tako ¢esto (ima malu
ucestalost) i ima negativan koeficijent regresije i zbog toga nema veliki doprinos na
ukupne padavine. U Srbiji su zimske padavine uglavhom povezane sa ciklonima,
hibridnim isto¢nim ciklonima i situacijama kada je zastupljen zapadni tok. MozZe se reci
da je C tip glavni ,ki$ni* cirkulacioni tip, jer rezultati pokazuju da se padavine desavaju
preko veceg dela zemlje kada je on zastupljen, dok ostalih 25 tipova obezbecuju vise
regionalni ili imaju zanemarljiv doprinos padavinama. Ovaj rezultat se delimi¢no slaze
sa onim $to su dobili Putnikovi¢ i dr. (2016). Oni su pokazali da skoro svi hibridni C

tipovi i C tip doprinose vecoj koli¢ini padavina od odgovarajuce prosecne vrednosti za
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tri stanice (Beograd, Ni§, Loznica). Mnogo manji broj tipova su prihvac¢eni u modelu za

leto, prolece i jesen.

Padavine su modelovane i modelom sa 10 potencijalnih tipova, da bi se videlo da
li model sa manjim brojem tipova daje bolje rezultate. Prognoza zimskih padavina je
podjednako dobra pomo¢u oba modela za sve meteoroloSke stanice, 0sim za Ni§ gde se
model sa 10 prediktora pokazao kao bolji. Sto se ti¢e ostalih sezona model sa manjim
brojem tipova je bolji za Zlatibor (za jesen je koeficijent korelacije veci za 0,6) i za Nis
za prolece 1 leto, dok za ostale stanice model ne pokazuje znacajnije poboljsanje. C tip
je ponovo tip koji daje najviSe padavina, a A tip je uvek u jednacinama sa negativnim
koeficijentom. Od usmerenih tipova W tip je ,,najkiSovitiji* tip. Dakle, model sa 10
potencijalnih tipova ne daje znacajnije pobolj$anje u odnosu na model sa 26 tipova, sem
za Zlatibor za jesenju sezonu. Jedina prednost modela sa manjim brojem tipova je §to je

analiza rezultata jednostavnija.

Veza izmedu temperatura i1 cirkulacionih tipova preko Srbije je analizirana
pomocu sezonskih — srednjih, srednjih maksimalnih i srednjih minimalnih temperatura.
Od svih tipova SW tipovi su povezani sa najvi§im temperaturama, a U zavisnosti od
stanice i sezone to je ili hibridni C ili A tip ili usmeren SW tip. Ovo jedino ne vazi za
Negotin za zimsku sezonu, u njemu su najvise srednje i srednje maksimalne temperature
najvise kada je preko Srbije zastupljen NW tip, a najvise minimalne kada je preko
Srbije N tip. A'i C tipovi za vreme zime imaju skoro iste srednje i srednje maksimalne
temperature, dok su srednje minimalne za 2°C do 3°C vece za vreme C tipa. Srednje i
srednje maksimalne temperature su viSe za vreme A nego za vreme C tipa za jesenju,
letnju i prole¢nu sezonu, dok je obrnuto za srednje minimalne temperature. Najhladnije
je kada je preko nase zemlje neki od E tipova za vreme zime i prelaznih sezona, dok je
leti najhladnije za vreme N tipa. lako je Negotin na najniZoj nadmorskoj visini, a
Zlatibor na najviSoj, za vreme zime i jeseni kada je zastupljen SW ili S tip sve
temperature su manje u Negotinu nego na Zlatiboru, kao i u odnosu na sve druge
stanice. Ovo se desava kada su svi delovi Srbije, osim istocnog dela, pod uticajem
ciklona, koji donosi topao vazduh sa juga, a Negotin (istok Srbije) je pod uticajem

zadnje strane anticklona.
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Na osnovu prethodne analize mozemo zakljuciti da je promenljivost padavina
tesko objasniti samo koristeé¢i cirkulacione tipove, zato Sto lokalni faktori, kao Sto su

reljef 1 konvekcija mogu takode uticati na lokalnu klimu.
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Zakljudak

U doktorskoj disertaciji koriS¢ena je automatizovana Lamb-ova Kklasifikacija
vremenskih tipova da bi se klasifikovali dnevni cirkulacioni tipovi iznad Srbije od 1961.
do 2010. godine. Razmatrane su karakteristike 26 cirkulacionih tipova, njihove
ucestalosti, trendovi, kao i veze sa padavinama i temperaturama. Takode, napravljen je
model za prognozu padavina i sa 10 potencijalnih tipova, da bi se pokazalo da li
smanjenje broja tipova utiCe na poboljSanje rezultata. Objektivna Klasifikacija
atmosferske cirkulacije iznad Srbije do sada nije radena, tako da su rezultati ove
disertacije veoma znacajni, jer na nov, objektivan nacin opisuju cirkulaciju, kao i
padavine i temperature iznad Srbije. Takode, to je prvi korak ka prognozi padavina

statistickom metodom skaliranja za Srbiju.

Glavni zakljucci rada su:

1. Tip A (23,87%) je najucestaliji tip za vreme jeseni, Sto ukazuje na izraziti
karakter blokirajuce situacije iznad Evrope. Ucestalost A tipa je skoro ista za zimu
(18,93%) i leto (18,70%). Od ostalih tipova, NE je najucestaliji sa ¢estinom od 16,65%

za vreme letnje sezone.

2. Smanjenje cestine C tipova (Cistog 1 hibridnih) i povecanje Cestine A tipova

(Cistog i hibridnih) slaze se sa smanjenjem trenda padavina u Srbiji u zimu i prolece.

3. C tip i skoro svi hibridni cirkulacioni tipovi doprinose vecoj koli¢ini padavina

od odgovarajuceg proseka za sve stanice | za Sve Sezone, a najveca koli¢ina padavina je
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za vreme nekog od HCN tipova za sve sezone i stanice, osim za Negotin i Ni$ leti, gde
je najveca koli¢ina padavina za vreme HCSE i HASW, respektivno, za Negotin u jesen

za vreme HCSE i u proleée u Negotinu i na Zlatiboru za vreme HCE tipa.

4. Cirkulacioni tipovi su bili uspe$no primenjeni kao potencijalni prediktori u
postepenoj regresiji za zimske padavine u Srbiji, dok za ostale sezone ni jedan od
modela nije zadovoljavajuéi, osim za Zlatibor gde model sa 10 potencijalnih prediktora

dobro prognozira jesenje padavine. Modeli su najbolji za Zrenjanin za zimsku sezonu.

5. Rezultati postepene regresije pokazuju da C tip favorizuje pojavu padavina
preko veceg dela nase zemlje i moze se smatrati glavnim “kisnim” cirkulacionim tipom,

dok ostalih 25 tj. 9 tipova imaju vise regionalni ili zanemarljiv doprinos padavinama.

6. SW tipovi su povezani sa najvi§im temperaturama, a U zavisnosti od stanice i
sezone to je ili hibridni C ili A tip ili usmeren SW tip. Ovo vazi za sve Stanice sem
Negotina, gde je najtoplije kada iznad Srbije vlada NW tip. Najhladnije je kada preko
nase zemlje vlada neki od E tipova za vreme zime i prelaznih sezona, dok je leti

najhladnije za vreme N tipa.

7. Kada je zastupljen SW ili S tip iznad Srbije, Negotin ima dosta nize
temperature od svih posmatranih stanica u toku zime i jeseni. Takode, u Negotinu je
pojava padavina veca od proseka za vreme HASW tipa, kao i koli¢ina padavina za

vreme HASE i HAS tipa, $to nije na ostalim stanicama.

8. lako razlika izmedu geografskih duzina isto¢ne i zapadne granice Srbije nije
velika, u isto¢nim delovima su zastupljeni drugaciji tipovi cirkulacije od ostale

teritorije.

9. Neki cirkulacioni tipovi su veoma retki, §to ¢ini da je statisticka analiza

izuzetno teska.

10. Ovo istrazivanje, zasnovano na Lamb-ovim cirkulacionim tipovima,
omogucava bolje fizicko razumevanje odnosa izmedu padavina/temperatura i

atmosferske cirkulacije iznad Srbije.
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Metod koji se koristi u ovoj disertaciji je znacajan i u pogledu istrazivanja
dugoro¢ne prognoze. Naime, sa podacima iz numerickih modela mogli bi se izracunati
buduc¢i tipovi cirkulacije za odredeni period, a potom i veza sa razli¢itim meteoroloskim
veli¢inama. Upotreba tipova cirkulacije moze biti koristan metod za potvrdivanje

kontrolnih simulacija modela opste cirkulacije atmosfere.

Sem pomenutih promenljivih veli¢ina u radu, cirkulacioni tipovi mogu biti
statisticki povezani i sa drugim meteoroloskim elementima, kao $to su: poplave, suse,
toplotni talasi, koli¢ina i visina snega, munje, zagadujuée materije, koncentracija ozona.
Jedan od buduéih pravaca razvoja regresionih modela bi, pored samo cirkulacionih

tipova, mogao istovremeno ukljuciti vise meteoroloskih veli¢ina.

Ucestalost tipova cirkulacije je osetljiva 1 na modove niskofrekventne
varijabilnosti atmosfere (NAO, EA, EAWR, SCA, PNA, EL NINO) i obrnuto. Promene
u intenzitetu ili promene polozaja modova niskofrekventne varijabilnosti su povezane sa
promenama u atmosferskoj cirkulaciji, tj. cirkulacionim tipovima. Zbog toga bi ta veza

mogla da se istrazi i razjasni za podrucje Srbije.

Korisno bi bilo uraditi klasifikaciju atmosferske cirkulacije 1 pomocu nekog
drugog modela, kao i sa podacima iz drugih reanaliza i dobijene tipove uporediti sa

tipovima iz disertacije.
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Prilog 1.

Slike cirkulacionih tipova i odgovarajuéih anomalija geopotencijalne
visine na nivou od 500 hPa
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Slika P1.1 Kao slika 3, ali za prole¢nu sezonu.
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Slika P1.1 Nastavak.
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Slika P1.2 Kao slika 4, ali za prole¢nu sezonu.

80



V20N 15K 10N SW O SE  IDE 15E 20t 25E SOE 35E 406 20M 15W 10N SN O  SE  1OE 1S 20E 25E SO  35E 4G

Slika P1.2 Nastavak.
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Prilog 2.

Ucdestalost cirkulacionih tipova za leto, jesen i prolece
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Slika P2.1 Kao slika 10, ali za letnju sezonu.
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Slika P2.2 Kao slika 10, ali za jesenju sezonu.
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Slika P2.3 Kao slika 10, ali za prole¢nu sezonu.
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Prilog 3.

Slike i ¢estine 10 cirkulacionih tipova
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Slika P3.1 Srednji pritisak na nivou mora za svakih od osam usmerenih i dva vrtlozna tipa koji

su zasupljeni na teritoriji Srbije za zimu u periodu od 1961-2010.
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Slika P3.2 Kao slika P3.1, ali za leto.
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Slika P3.3 Kao slika P3.1, ali za jesen.
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Slika P3.4 Isto kao slika P3.1, ali za prolece.
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Tabela P3.1 Relativne frekvence (%) 10 cirkulacionih tipova.

Cirkulacioni tipovi Zima Leto Proleée Jesen
A 26,18 25,20 19,30 31,54
C 16,64 11,41 18,67 11,49
E 13,12 15,11 8,39 12,55
NE 5,90 21,33 9,87 7,74
N 3,37 12,33 7,48 4,28
NW 3,19 4,54 6,85 2,20
w 5,19 2,26 6,96 3,56
sw 6,27 1,80 6,13 7,41
S 7,09 2,33 7,15 8,09
SE 13,05 3,69 9,20 11,14

A — anticiklon; C — ciklon; E, NE, N, SW itd. — usmereni tipovi.

89



Biografija

Suzana (Knezevi¢) Putnikovi¢ je rodena 07.05.1987. godine u Krusevcu.
Gimnaziju (smer specijalno matematicko odeljenje) je zavrSila 2006. godine u
Krusevcu. Diplomirala je na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu, u Institutu za
meteorologiju, 2010. godine sa prose¢nom ocenom 9,73. Master studije na Fizickom
fakultetu Univerziteta u Beogradu zavrSila je 2011. godine sa prosecnom ocenom 10,0 1
temom master rada: ,,Uticaj istocno — atlantske oscilacije na minimalne temperature i
maksimalne padavine u Beogradu i Nisu‘“. Doktorske studije na Fizickom fakultetu
Univerziteta u Beogradu upisala je 2011. godine, nau¢na oblast meteorologija. Kao
najbolji student meteorologije 2009. godine dobija nagradu Svetske meteoroloske
organizacije iz fonda Borivoje Dobrilovi¢. Od 01. 01. 2011. do 31.12.2011. godine je
radila u Hidrometeoroloskom zavodu Srbije. Od 01. januara 2012. godine zaposlena je
kao istraziva¢ pripravnik, a od novembra 2013. godine kao istraZiva¢ saradnik na
projektu ,,Meteoroloski ekstremi i klimatske promene u Srbiji* na Fizickom fakultetu
Univerziteta u Beogradu pod rukovodstvom prof. dr Mladena Curiéa. Od $kolske
2012/13. drzi vezbe iz predmeta: Klimatologija, Modifikacija vremena i Modeliranje
atmosfere I, a od 2014/15. i veZbe iz Mikrometeorologije. U Skolskoj 2014/15. je drzala

vezbe iz Opste meteorologije I 1 OpSte meteorologije II.



Mpwunor 1.
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UsjaBroyjem

Aa je QOKTopCcKa aucepTayumja nog Hacnosom
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e peaynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXWUBAYKOr paja,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y UenvHu Hu y genosuma Huje buna npegnoxexa
3a pobujare OuMNoO Koje AuNNOME npema CTYAWCKUM nporpamuma apyrux
BMCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOpPeKTHO HasegeHu n

e [a Hucam Kpumflna ayTopcka npaea U KOPUCTMO MHTENEeKTyarnHy CBOjUHYy
Apyrvx nuua.
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Mpunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTM LUTAMMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa
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MsjaBrbyjem fa je wrtamnada Bepaunja Mor 4OKTOPCKOr paga UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEp3vju Kojy cam npepag/na 3a objasmbuBame Ha noprany [ururanHor
peno3uTopujyma YHuBep3urtera y Beorpany.

[ossorbasam aa ce objase MojuU NUYHKU nogaun sBesaHu 3a gobujare akagemckor
3Bama [OKTOpa Hayka, Kao LWTO Cy UMe 1 npesnme, roguHa u mecto poflera n gartym
onbpaxe paaa.

OB nuyHm nogaum Mory ce o06jaBuTv Ha MPEeXHUM CTpaHuuama aurutanHe
BubnuoTteke, y eneKTPOHCKOM KaTtanory u y nybnukauujama YHusepauteta y beorpagy.
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Mpunor 3.

MU3sjaBa 0 kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepsutetcky ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* ga y [durutantym
peno3utopujym YHusepsuteta y beorpagy yHece MoOjy AOKTOPCKy auceprauujy nog
HacnoBoM:
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Koja je moje ayTopcKo Aeno.

OucepTauujy ca ceaum npunosumma npe.qay'/na caMm y eneKkTpoHCKOM chopmaty norogHom
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy nokTtopcky guceptauujy noxpaweHy y [urutanHdu penosutopujym YHusepauteta
y beorpagy mory ga kopucte cBu Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeartusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce on,nqu)ﬂlna.
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2. AyTOpCTBO - HEeKOMepuuMjanHo
@Ayropcrso — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — 4enuTu nog UCTUM yCnosuma
5. AytopcTteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEenvuTu Nog UCTUM ycrnosBuma

(Monumo ga 3aokpyxute camo jeaHy oA LWecT noHyReHux nuueHuw, Kpatak onuc
nuueHum aar je Ha nonefuHun nucra).

Mornuc pokropaHga
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1. AytopcTtBo - [Jo3BOorbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTPMOYyLUMjy M jaBHO caomniTaBahe
Aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayduH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
UnNn gaesaoua nuueHue, Yak n y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja o CBuX
NULEHLMN.

2. AytopcTBO — HekomepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUbyuunjy 1 jaBHO
caornwTaBawe gena, v npepage, ako ce HaBede ume aytopa Ha HauduH ogpefheH oa
CcTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. Oa nuvueHua He 003BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOopCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe YMHOXaBae€,
anctpmbyumnjy M jaBHO caonwTaBakwe gena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa MnAu
ynoTpebe gena y cBOM feny, ako Ce HaBede MMe ayTtopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe ayTtopa unu gaeaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KOMepLUujanHy
ynoTpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM JIMLEHLOM Ce orpaHvyaBa
Hajsehn o6um npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — OennTtu nog uctum ycrosuma. [o3BosrbaBaTe
yMHOXaBake, AucTpmbyumjy 1 jaBHO caoniwitaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBeae
nMme ayTtopa Ha HauvH odpeheH oA cTpaHe ayTopa unu gaBaoua NUUEHLEe M ako ce
npepaga guctpubympa nog MCTOM WM CNMYHOM nuueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOMbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBate yMHOXaBake, OUCTPUOYLM)y U jaBHO
caonwrTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBawa nnun ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa wunu gaeaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHdy ynotpedy aena.

6. AyTopcTBO - gpenutnm nog WCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTte YyMHOXaBahe,
ANcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oppefeH oa cTpaHe ayTopa WM JaBaoua NUUEHLEe U ako ce npepaga
anctpnbympa nog WMCTOM UM cnu4HOM nuvueHuom. OBa nuvueHua [03BOrbaBa
KomepumjanHy ynotpeby pena u npepaga. CnvyHa je COPTBEPCKMM rnuvueHuama,
O[HOCHO INnLeHuama oTBOPEeHOor Koaa.



