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1. UVOD

Atmosfera zauzima istaknutu ulogu u upravljanju prirodnim dobrima. Jedan od
preduvjeta racionadnog gospodarenja prirodnim dobrima je poznavanje bioloskih procesa u
ovisnogti o klimatskim uvjetima jer prostorna raspodjela pojedinih biljnih i Zivotinjdkih vrsta ovis
o klimatskim elementima kao &0 su zracenje, svjetlogt, toplina, vlaga, kolicina vode u tlu i
drugim meteorolokim pojavama. Buduci je klima jedan od kljucnih cimbenika, treba je
upoznati, iskoridtiti njezine prednosti, ai i zastiti se od njezinih negativnih utjecga Primjerice
duga razdoblja manjka oborine, visoke temperature zraka i pojacana evapotranspiracija mogu
izazvati sulu s katastrofadnim podjedicama za biljke i gospodarstvo. Stoga neki meteorol o3ki
parametri kao &0 su evapotranspiracijai gubitak vode iz tla znacgino utjecu na otocku floru i
faunu.

Projektom Ocuvanje bioraznolikosti u Jadranskom moru, kgji je zapoceo u
Hrvatskoj, predvideno je osnivanje posebno zadticenih podrucja duz jadranske obde. Na
jednom od tih podrucja — otoku Silbi — istrazivane su komponente vodne ravnoteze da bi se
ustanovile moguce klimatske varijabilnosti. Za odredivanje klimatskih normaa andizirani su
meteoroloski elementi kao Sto su temperatura zraka, relativna viaznost zraka, naoblaka, vjetar i
pojave rose, magle, tuce i grmljavine. Otok Silba smjedten je na gevernom Jadranu i
meteoroloska motrenja obavljgu se od 1964. Meteorolo3ki podaci i komponente vodne
ravnoteze proucavani su za razdoblje 1964-1993, osm jacine i Smjera vjetra u razdoblju 1981-
1990.

2. STRUJNI REZIM

Na podrucju Jadrana jedan od presudnih cimbenika za kopneno-otocku floru i faunu je
strujanje zraka skarakteristicnim vjetrovima poznatim kao bura, jugo i maestra koji pusu duz
cijele obde.

Buduci da na postgji Silba ne postgji ingrument za mjerenje brzine vjetra, njegova
jacina procijenjena je prema ucincima djelovanja vjetra na objekte u prirodi. Jacina vjetra se
ocjenjuje prema Beaufortovoj ljestvici koja ima 12 stupnjeva. Smjer vjetra odreduje se
vizuelno pomocu vjetrulje. Podaci vjetra motre se tri puta dnevno (7, 14 i 21 sat).

Za prikaz grujnog reZzima na postgji Silba andizirane su vjerojainosti istovremenog
pojavljivanja pojedinih jacinai smjerova vjetra (dika 1). Na promatranoj lokaciji ngjcesci vjetar
jeburakoji puseiz NE smjera (14.5%), zatim SE vjetar poznat kao jugo (11.9%) i NW vjetar
(9.3%). Bura je suh, hladan i mahovit vjetar koja pojacava oget hladnoce. Jaka bura na moru
trga vrkove valova i stvara morski dim. Obala izloZzena buri pokrivena je tankim dojem
posolice iz igparene moske vode &0 ju je bura nanijela u morskom dimu. Natim mjestima biljke
dabo uspijevgu i tlo je ogoljelo (Penzar i Makjanic, 1978). Za razliku od bure jugo puse
jednaliko i stvara velike vaove. U juznoj struji iz §everne Afrike dolazi topli zrak koji putem
poprimi martimne karakteristike pa pada kisa. Ponekad struja donese saharsku praSinu pa
moze padati blatna kisa. Ljeti se blize kopnu javlja NW vjetar poznat kao maestral. Maestra
nastagje kao superpozicija etezija (sezonska zracna struja koja zahvaca velik prostor, a ngstaje



zbog razlike tlaka u juznoj Europi izmedu azorske anticiklone i Karaci depresije) i zmorca (danji
vjetar u sklopu obane cirkulacije). Tg vjetar predstavlja osvjezenje ljeti, a pracen je vedrinom i
suhocom. Negativan utjecg jakog vjetra na otocke biljke je erozija vjetra. U podrucjimagdje je
velika stalnost vjetra stabla su povijena i nagnuta, a krodnje razvijene u suprotnom smjeru
Vjetrajer se smjer vjetra odreduje onom stranom svijeta odakle vjetar puse.

Promatra li se jacina vjetra neovisno o smjeru vjetra moze se primijetitit da previadava
vigraod 1 to 3 B (od povjetarca do dabog vjetra) u 69.4% ducgeva Reativna cestina
umjereno jakog vjetra (4-5 B) je 14.0%, ajaceg od 6 B je 4.3%. TiSina je relativno cesta na
Silbi (12.3%). J&ki vijetar (? 6 B) je ngceSce zimi s mjesecnom cestinom od 56 dana,
uglavnom je to buraili jugo. Srednji godidnji broj dana jakog i olujnog vjetraiznos 37.8 dana i
4.9 dana redom. MoZe se zakljuciti da je olujan vjetar na Silbi rijetka pojava u usporedbi s
obanim dijelom gevernog i srednjeg Jadrana (V. Vucetic, 1991, 1993).
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Slika 1. Godignjaruza vjetra za Silbu tijekom razdoblja 1981-1990.

2. TERMALNI | OBORINSKI UVJETI

Temperatura zraka je meteoroloski element koja se ngjceSce upotrebljava kao
pokazatelj klime. Nagjvece promjene temperature deSavaju se u nginizem doju zraka. U tom
prizemnom doju moze danju biti vrlo toplo i nocu hladno za vedrog i mirnog vremena kad je
vrlo dabo mijeSanje zraka. Medutim, standardno mjerenje temperature je na 2 m iznad tla gdje
je dnevno kolebanje temperature manje. Na tg) nacin izbjegava se neposredan utjecgj podioge i
mjerenja na raznim postgjama su usporediva. Temperaturne prilike na postgji Silba andizirane
su pomocu srednjih i ekstremnih mjesecnih i godisnjih temperatura zraka kao i preko
ucestalosti broja dana s razlicitim temperaturnim karakteristikama

Godignji hod progecnih mjesecnih temperatura pokazuje pravilne promjene u obliku
jednostrukog vala s karakterigticnim porastom od minimuma u sjecnju do maksimuma u srpnju.
Srednja godisnja temperatura zraka iznos 15.17C (tablica 1). Nagjvisa maksimal na temperatura
zraka iznosila je 35.22C, a ngniza minimana -5.97C. Negativne temperature mogu se pojaviti
od prosinca do oZujka, ai veoma rijetko (progecno 3.8 dand). Maksimalni broj dana s
temperaturom iznad 307C (vruci dani) pojavljuju se od lipnja do rujna (progecno 16.8 dana) s
ngjvecom ucestaloscu u kolovozu. Topla noc je dan kada minimana dnevna temperatura
prelazi 207C. U srpnju i kolovozu to je vrlo cesta pojava ha Jadranu (M. Vucetic i V. Vucetic,
1995, 1995a, 1995h) pa takoder i na Silbi (progecno 32.8 dana). Suprotan godisnji hod
temperaturi zraka ima relativna vlaznost zraka. U progeku maksimum relativne viamnodi nedupa



ugjecnju (76%0), aminimumu Spnju (68%0) S0 pokazlje dajena Sihi zrak rdaivino bogat iagom. Tekav godidnii
hod rdativne Viatnoeti karektaidtican je za maitimnu Klimu gdie su radike izmedu mekdmenih i minimenih
wijednodi sednjemiessnerdaivrevainodi zekamde

Sijeded meteordoski demant kgii ddfiniraklimu nekog podrugaje doarina Godidnji hod doarineraSih
pokazuie maitimni tip (Ranzar | Makjanic, 1978). Ngmenje cbarine pedne u spnju (37.6 mm), angvige u vdjed
(2277 mm). Tekva ragpodida cborine uzrokovana je radiatim vidama i dazama amoderskih poramecga
(dklonei fronte) u kgimase ugamom viam zrek dize, chladue i nestgu ddlad i cborinas Zbog opoe drkuladije
amodearezimi brgnedklone prdaze Sredazamjemi Jadranskim morem. Tedawu maritimnom tipu godidnjeg hoda
nedupa meksmum obarine i javjase ngved rg) adlacnih dana (oko 10 dana po mjessu). Ljei su aklonske
deve Jevamije ja = Jaoransko more ndad pod ujecgem azorske antiaklone. Zbog toga nestupa minimum
abaring adan U ngoeXe vedh (Mjessono ko 15 dang). U 30-godidjem rezdadju meksmanadnemakdidna
coaine izncsilaje 144.7 mm. Meduim, dani s velikim kdlidnama kige au rijetki, progeono goddne 15dmnjes
kdidnom doaineiznied SOmMm

Ngznecgnije meteordoske poave, kge ujecu naskopneno-atodku flory, sU rosa, meglai tucakgaje
ngoee povezama s gmljavinom. Rosg, kga e tdad na tiu, moZe biti wilo varna za redine na jadkanskim
aoomau wiijeme e Na nekim djdovima terena ona e dhilno dvarai maze hiti jedini izvor viege za hiljke
Qupraino tome, megla maze imeti | $eno ddovanje na biljin svije jer je onemoguoana evgpatrangairagja i
pogodue razvgu hiljnih baesti. Zbog mee turbulentne raamiene za wiijeme megle, ddaz do povecanja 3enih
primiesau zraku i onedcnje zreka o maze ngpovdjno didovati nahiljke leko jetucanjetkapgavanaedrany,
dovdjnajejednadtuedjasjakom tuoom udiuZzenai sjekim vjetrom, danenese znatne Sete pdjoprivied. Na Sl
gmijavina (progecno 37.8 dang), megla (7.0 dang) i tuca (1.8 dama) nisu tako oesteili su o rijetke pgave za
rdiku od rosekgajevrio cetapgava (86.3 dang).

Sve ove adize doprinose bdjem poznavanju Klimetskih wjeta Meduim, viani | Shi wjei nangkam
podrugu ne mogu <8 adredii samo s kdlicinom obarine | tamperaurom zraka. Potrébnavoda zaligparavanie
trangairagiju takoder s morgiu izt u b ozir. U dijedecem pogladju ce dogabiti primijenjenajechacd metodaiza
ogenu kamponenti vodneravnoteze

Popis simbola

t srednja mjesecna temperatura zraka [ C]

tmax maksi malna mjesecnatemperaturazraka [7C]
tmin minimal na mjesecna temperatura zraka f2C|

N srednji mjesecni broj hladnih dana i < 02C?
Nwd srednji mjesecni broj toplih dana Amax ? 252C?
Nhd srednji mjesecni broj vrucih dana Amax ? 307C]
Nwn srednji mjesecni broj dana s toplim nocima [tmin ? 207C]
RH srednja mjesecnarelativnavlaznost [%0]

RHmin  minimalnamjesecnarelativhavlaznost [%]

NRH 2309 Srednji broj dana srelatvnom vlaznosti ? 30 %

NRH 28006 Srednji broj danasrelatvnom viaznosti ? 80 %
P srednja mjesecna kolicina oborine [mm]
Pmax  maksimalnadnevnakalicinaoborine [mm]

Np7o.1  srednji broj danas kolicinom oborine ? 0.1 mm
Npo1o  srednji broj danas kolicinom oborine ? 10.0 mm
Np2o  srednji broj danas kolicinom oborine ? 20.0 mm

Nposop  srednji broj dana s kolicinom oborine ? 50.0 mm
C srednja mjesecna naoblaka [1/10]

Noc srednji mjesecni broj oblacnih dana[C > 8/10]
Ng srednji mjesecni broj vedrih dana[C < 2/10]
Nh srednji mjesecni broj dana s tucom

N¢ srednji mjesecni broj dana s maglom



Ng srednji mjesecni broj dana s rosom
Nstw srednji mjesecni broj dana s jakim vjetrom ?7? 6 Beaufort]
Nsaw  Srednji mjesecni broj danasolujnim vjetrom ?? 8 Beaufort]

Tablical. Statisticki pregled meteoroloskih parametara za Silbu u razdoblju 1964-1993.
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4. PRIMJENA PALMEROVE METODE

Palmerova metoda (Palmer, 1965) je jedna od metoda za procjenu srednjih mjesecnih
komponenti vodne ravnoteze (potencijalna i gvarna evapotranspiracija, gubitak vode iz tla,
zdiha vode u tlu i otjecanje). Penzar (1976) i Pandzic (1985) prvi su primijenili Pamerovu
metodu na meteoroloske podatke Zagreba i jadranskog podrucja. Nakon toga, PandZic i M.
Vucetic (1995, 1996, 1997); M. Vucetici V. Vucetic (1993, 19944, 1994b, 1996), V. VuceticC i
M. Vucetic (1993, 1996), Stambuk i M. Vucetic (1993) te Ggjic-Capkai Zaninovic (1998) tu
metodu primijenili su na razna podrucja Hrvatske.

Pdmerova metoda pretpostavija da je kolicina oborine rasporedena na
evapotranspiraciju i mokro tlo, a visak vode otjece. Ako nema dovoljno oborine, zaliha vode u
tlu troS se na evapotranspiraciju i nema otjecanja. Matematicki se to moze prikazati dlijedecom
relacijom :

P+L=ET+R+RO

gdje su P kolicina oborine, L gubitak vodeiz tla, ET stvarna evapotranspiracija, R zalihavode u
tlu, RO otjecanje (Pamer 1965, Penzar 1976 and Pandzc, 1985). Koristeci klimatoloske
podatke srednje mjesecne temperature zreka i relativne viaznosti zraka, mjesecnu kolicinu
oborine kao i pedoloske podatke kapacitet tla moguce je odrediti stvarnu evapotranspiraciju.
Potencijalna evapotranspiracija odreduje se pomocu Eaglemanove relacije (Eagleman, 1967,
Pandzic, 1985, V. Vucetic i M. Vucetic, 1996). PaAmer pretpostavlja ca se tlo sastoji od dva
doja Gornji doj je povrSnski d0j i njegova dubina odgovara dubini oranja (priblizne dubine 20
cm). To je doj koji prima kiSu te iz kojeg se odrZzava evapotranspiracija dok se god sva
raspoloziva voda ne potros u tom procesu. U donjem doju — zoni korijena (priblizne dubine od
20 cm do 100 cm) — ne stvara se zaiha vode dok god se gornji doj ne popuni. Gubitak vode iz
donjeg doja ovis 0 pocetnoj viazi u gornjem doju, kao i 0 izracunato] potencijanoj
evapotranspiraciji i raspolozivom kapacitetu tla

Pamerova metoda primijenjana je na klimatoloske podatke postgje Silba u razdoblju
1964-1993. Godisnji hod stvarne i potencijaline evapotranspiracije su dicni u hladnom dijelu
godine (tablica 2). Ngvece razlike izmedu njih  (64-71 mm) su u spnju i kolovozu. Ngjvec
srednji mjesecni gubitak vode iz tla (55.7 mm) pojavio se u srpnju. Nakon toga, gubitak vode iz
tlase naglo smanjuje jer je maazaihavode u tlu.

Tablica 2. Srednje mjesecne i godisnje vrijednosti potencijane [PET, mm] i stvarne
evapotranspiracije [ET, mm] te gubitkavodeiz tla [L, mm] za Silbu u razdoblju 1964-1993.

god

945.6

7313

162.1




5. LINEARNI TRENDOVI ULAZNIH | IZLAZNIH PALMEROVIH
VARIJABLI

Da bi se ugtanovilo da li postoje klimatske varijacije na otoku Silba, andizirani su
linearni trendovi ulaznih i izlaznih varijabli PAmerove metode. Vrijednosti linearnog trenda, koje
su svedene na 10 godina, prikazane su u tablici 3. Jedna od metoda koja omogucuje ocjenu
datigticke sgnifikantnosti promjene razine oko koje su clanovi vremenskog niza rasporedeni tj.
ocjenu postojanja linearnog trenda je neparametarski Mann-Kendallov rang test koji se osniva
na vrijednosti pojedinog clana niza i polozaju tog clana u nizu (Mitchell i dr, 1966). Definiran je
s dva parametra: Kendallovim koeficijentom ? i razinom signifikantnosti ?. Sto su vrijednosti ?
blize nuli to je veci ? odnosno vrijednosti se kronoloski ne smanjuju ni povecavgu.

Tablica 3. Linearni trendovi 72C, % ili mm/10 god?, Kendalovi koeficijenti (?) i odgovarguce
razine signifikantnosti (?) za vremenske nizove srednje godisnje temperature zraka 2, 7C?,
relaivne viaznosti RH, %7, kolicine oborine P, mm?, ?, potencijdne PET, mm?i stvarne
ET, mm?evapotranspiracije te gubitaka vode iz tla za Silbu u razdoblju 196471993.

Promjene godisnjih vrijednosti temperature zraka, relativne Maznodti i kolicine oborine
za Silbu prikazane su od godine do godine na dici 3. Prema krivuljama 5godisnjih kliznih
srednjaka temperature zraka, koji iskljucuju vrlo kratkorocna kolebanja, uocava se ngjtoplije
razdoblje sredinom Sestesetih godina, a najhladnije na prijelazu iz sedamdesetih godina u
osamdesete. Tijekom najtoplijeg razdoblja odstupanje srednje godidnje temperature zraka od
vigegodisnjeg progeka pogtiglo je ngvecu vrijednost od 0.82C. U istom razdoblju srednja
godidnja relativna vlaznost zraka postigla je nginizu vrijednost od 70%. Osobito velike kolicine
oborine prijecene su sedamdesetih godina. Dva radoblja manjka oborina uocavgu se u
prethodnom i dijedecem desetljecu. Ngveca pozitivna anomalija godisnje kolicine oborine
iznodlaje 394.6 mm (1974), a negativna -270.4 mm (1985).

Najveca vjergjatnost da ne postoji linearni trend je kod vremenskih nizova temperature
zrakai gubitkavode iz tla. (tablica 3 i dika 3). Signifikantni linearni trend narazini 0.05 pojavio
se u vremenskom nizi relativne vlaznosti i potencijalne evapotranspiracije. Medutim, velika
vjerojatnost za linearni trend takoder se zapaza kod kolicine oborine i stvarne
evapotranspiracije. Tendencija smanjenja godidnje kolicine oborine (-55.8 mm/10 godina)
uzrokovda je i smanjenje evapotranspiracije ¢21.5 mnV/10 godina za potencijalnu i —26.1
mm/10 godina za stvarnu evapotranspiraciju). Usprkos o smanjenje evapotranspiracije moze
imati pozitivan utjecg na biljke, smanjenje godidnje kolicine oborine ima negativan ucinak na
otocku vegetaciju. Dabi se ustanovio koji ce ucinak prevladati, potrebno je raspolagati s duzim



vremenskim nizom. Prema PandZicu i dr. (1993) te Ggjic-Capki i Zaninovic (1998), postoji
signifikantni sekularni trend oborine, di trend stvarne evapotranspiracije nije se pojavio
podjednjih sto godina u Crikvenici. To je ngbliza meteoroloska postga otoku Silbi kojaima niz
dugogodidnjih mjerenja. Stoga bi se na Silbi moglo ocekivati brze smanjenje godidnje kalicine
oborine nego stvarne evapotranspiracije.

SILBA 1964-1993

y =-5,7689x + 1009,8

SILBA 1964-1993

SILBA 1964-1993

o o Py
. -rw”h .

y =0,0974x + 72,09 y =0,0794x + 160,87

Slika 3. Vremenski nizovi (tocke) srednje godidnje temperature zraka t [°C], relativne viaznogti
zraka RH [%], godisnje kalicine oborine P [mm], potencijaline PET [mm] i stvarne ET [mm)]
evapotranspiracije, gubitaka vode iz tla L [mm], nizovi 5godidnjih kliznih srednjeka i linearni
trendovi za Silbu u razdoblju 1964-1993. x je broj godina (1,2...30).



6. ZAKLJUCAK

Andize, koje omogucuju dobro poznavanje klimaiskih uvjeta, poznavanje razvoja
biolokih procesa u ovisnosti 0 klimatskim uvjetima i novostvorenim uvjetima gotovo
kontinuiranog oneciscenja okolisa, neophodne su kao osnovni  preduvjet racionanog
gospodarenja prirodnim dobrima. To je bio razlog &0 su se igtraZivali klimatski uvjeti i njezine
vgabilnogi na otoku Silbi. Andiza linearnog trenda pokazala je signifikantno smanjenje
potencijalne evapotranspiracije i povecanje relativne vlaznosti zraka u razdoblju 1964-1993.
Tendencija smanjenja kalicine oborine i stvarne evapotranspiracije takoder je ustanovljena, di
nije statigticki sgnifikantna. Ddjnje smanjenje godidnje kolicine oborine moglo bi imati negativni
utjecg na otocku floru.

Na krgu potrebno je spomenuti da samo daljnom suradnjom meteorologa, biologa,
zoologa, oceanologa, geofizicara, geologa i drugih znanstvenika srodnih struka otvorio bi se
prostor za ucinkovito djelovanje i za&titu biljnog i Zivotinjskog svijeta, te okolia u ¢jdini.
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