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Карта 13. Промене средњих зимских количина падавина (mm/год.) у Србији у
периоду 1949-2008.

Колебање климе у Србији
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Закључак

Да ли и какве промене постоје у показатељима Сунчеве активности?

Анализом података о Соларној радијацији, поларним факулама на Сунцу, 
Сунчевим пегама (укључујући њихове површине и број група у којима се 
појављују) и индексу геомагнетне активности, установљено је да у Сунчевој 
активности постоје систематске флуктуације, при чему је код свих варијабли 
детектован „једанаестогодишњи“ циклус. У периоду од 1889–1995/1996, 
односно 1889-2008. година је код скоро свих коришћених показатеља Сунчеве 
активности присутан позитиван и статистички значајан тренд (р=0,05). 
Изузетак представља број поларних факула на Сунцу, код којих је присутан 
статистички значајан негативан тренд. У току последња два циклуса код аа 
индекса и броја Сунчевих пега постоји силазни тренд, док је код поларних 
факула у периоду 1980–1999. година дошло до повећања активности (код 
сваког од поменутих показатеља постоји статистичка значајност тренда на 
р=0,01).

Да ли постоји веза између Сунчеве активности и компоненти климатског 
система? Који показатељи Сунчеве активности имају утицај на поједине 
компоненте климатског система?

Испитивањем односа између Сунчеве активности и циркулације атмосфере 
на различитим временским скалама дошло се до закључка да између њих 
постоји повезаност. Иако на сезонском и годишњем нивоу везе у појединим 
комбинацијама показују статистичку значајност, њихов практични значај је 
мали (R2≈0,1). Међутим, када се због „изоловања“ везе користе покретне 
декадне вредности, коефицијент корелације расте и креће се у класи јаких 
или веома јаких. Да би се додатно проверио поменути однос искоришћени 
су вишеструка линеарна регресија и мултиваријантни адаптивни регресиони 
сплинови, при чему је обема процедурама захваћен веома висок проценат 
варијансе у зависним варијаблама, односно показатељима циркулације 
атмосфере (ако се изузму вредности за географску ширину Исландског 
минимума и интензитет Азорског максимума). У вишеструкој линеарној 
регресији вредности R2 се крећу од 0,572 за меридионално струјање – С 
форма по Вангенгајм-Гирс типологији до 0,825 за зонално струјање, односно 
W форму по Вангенгајм-Гирс типологији. У МАРС техници R2 се креће од 
0,613 за интензитет Азорског максимума до 0,961 за W форму по Вангенгајм-
Гирс типологији.

Закључак
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ПРИРОДНИ ФАКТОРИ КОЛЕБАЊА КЛИМЕ У СРБИЈИ

Проблем високе мултиколинеарности између показатеља Сунчеве 
активности решен је риџ регресијом, чији су резултати упоређени 
са налазима добијеним МАРС техником. Показало се да се оваквим 
приступом издвајају различити парови/триплети предиктора, при чему су 
најзаступљеније Сунчеве пеге и Соларна радијација (12, односно 10), а 
најмања је честина аа индекса. У девет од десет случајева постоји најмање 
по једна заједничка независна варијабла, што указује да се триангулацијом 
метода стичу поузданији налази. Нешто већа фреквенција броја Сунчевих 
пега и Соларне радијације у оквиру укупног броја појављивања предиктора 
би могла да указује на већи значај ових показатеља Сунчеве активности. 
На крају, може се закључити да у погледу повезаности Сунчеве активности 
и циркулације атмосфере, резултати указују на несумњиво значајну везу 
између посматраних варијабли. Међутим, у погледу издвајања предиктора 
који су најзначајнији у поменутом односу, није могуће доћи до конзистентног 
закључка. 

Код одступања температуре океана на Северној хемисфери и код одступања 
температуре океана на глобалном нивоу уочавају се циклуси у трајању од 
око 13,25 и 21,2 године који су по дужини блиски Сунчевим циклусима 
(Швабеовом и Хејловом). Корелациона анализа, на годишњем нивоу, 
коришћених варијабли указује на постојање статистички значајне везе 
између Сунчеве активности и промена температуре Светског мора, односно 
одступања температуре океана Северне хемисфере. На овом (годишњем) 
нивоу корелације се крећу у класи слабих (изузев односа аа индекс/одступања 
температуре океана на глобалном нивоу где је корелација у класи јаких), док 
на покретном декадном нивоу постоје статистички значајне корелације, које 
се у највећем броју случајева крећу у класи јаких или веома јаких. 

Употребом различитих процедура анализе података нисмо успели да 
пронађемо значајну повезаност између појаве Ел Ниња и промена у 
посматраним показатељима Сунчеве активности. Међутим, употребом 
дизајна суперпонираних епоха и применом Вилкоксоновог теста детектован 
је Ел Нињо „сигнал“ у одступањима температуре океана Северне хемисфере. 
Када се због међугодишњих колебања у оквиру климатског система 
(узрокованих, између осталог, и појавом Ел Ниња) вредности варијабли 
уравнају на покретне декадне вредности, коефицијенти корелације значајно 
расту и крећу се у класи јаких или веома јаких. 
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Различитим процедурама је установљена значајна повезаност између 
укупне Сунчеве активности и промена температуре Светског мора (односно 
његових појединих делова). Када се посматрају покретне декадне вредности, 
применом вишеструке линеарне регресије се захваћеност варијансе 
зависних варијабли креће од 0,690 до 0,888 (69–89%). Применом МАРС 
технике захваћеност варијансе критеријумских варијабли расте и креће се 
од 0,874 до 0,935 (87–94%). Међутим, као и код испитивања односа између 
Сунчеве активности и атмосфере, различити парови/триплети предиктора 
онемогућавају доношење конзистентног закључка о томе који од показатеља 
Сунчеве активности има водећу улогу у поменутом односу. 

Да ли климатски подаци из Србије садрже „отисак“ снажних вулканских 
ерупција?

Анализом детрендизованих сезонских и годишњих вредности температуре 
ваздуха у Београду, испитан је (могући) утицај снажних вулканских 
ерупција. Показало се да је на годишњем нивоу највеће негативно одступање 
температуре ваздуха у Београду у години у којој је дошло до ерупције. И 
прва и друга година након ерупције су нешто хладније од оних које претходе 
ерупцији. Најизраженије смањење температуре у години ерупције постоји 
код пролећних температура ваздуха (статистички значајно су ниже (р=0,05) 
него температуре ваздуха и у годинама пре и у годинама након ерупције.). 
Летње и јесење температуре су у години ерупције нешто више него у годинама 
које јој претходе, али су лета у првој и другој години након ерупције нешто 
хладнија. Одступања зимске температуре ваздуха у првој години након 
ерупције су изразито негативна, док је тек друга зима након ерупције знатно 
топлија. Између ове две године такође постоји статистички значајна разлика 
на р=0,05.

Закључак
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ПРИРОДНИ ФАКТОРИ КОЛЕБАЊА КЛИМЕ У СРБИЈИ

Да ли и у којој мери промене у циркулацији атмосфере утичу на колебање 
климе у Србији?

Анализом података о НАО индексу, географској ширини, географској дужини 
и променама притиска у атлантским акционим центрима, као и података 
о циркулационим формама представљеним Вангенгајм-Гирс типологијом 
циркулације атмосфере, дошло се до следећих закључака:

1. Азорски максимум јача померањем према североистоку;
2. Померањем Исландског минимума према (југо)истоку, долази до пораста 

притиска у њему;
3. Пораст притиска у Азорском максимумуму прати пад притиска у 

Исландском минимуму (и његово померање према северозападу);
4. Смањење географске ширине Исландског минимума прати повлачење 

Азорског максимума на југ, и обрнуто, повећање географске ширине 
Азорског максимума прати померање Исландског минимума на север;

5. Постоји повезаност између посматраних елемената атлантских акционих 
центара и Вангенгајм-Гирс циркулационих форми која се глачањем низа 
на покретне декадне вредности појачава;

6. Зонално западно струјање, односно W циркулациона форма показује 
најјачу повезаност са положајем Азорског максимума, односно 
интензитетом и географском ширином Исландског минимума. 
Померањем на североисток Азорског максимума и Исландског минимума 
на југ, заједно са опадањем притиска у овом акционом центру, односно 
јачањем НАО индекса долази до потенцирања ове циркулационе форме;

7. Источно струјање, односно Е циркулациона форма је најјаче повезана са 
померањем Азорског максимума на југозапад, Исландског минимума на 
север и растом притиска у овом акционом центру.

8. С форма показује најснажнију корелацију са положајем и интензитетом 
притиска у Исландском минимуму (његовим померањем према 
југоистоку и порастом притиска у њему) и Азорском максимуму 
(опадањем притиска) долази до јачања меридионалног струјања.

Када се посматрају сезоне, код W циркулационе форме је најснажнија 
корелација у току зиме и пролећа са Азорским максимумом, док је у току лета 
и јесени израженија веза са Исландским минимумом. У току зиме постоји и 
веома висока (позитивна) корелација са НАО индексом. Код Е циркулационе 
форме, у току јесени и зиме је наглашенија веза са Азорским максимумом. 
Током зиме постоји и висока (негативна) корелација са НАО индексом.
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У току пролећа корелације су слабије (статистички значајне само са 
географском ширином Исландског минимума и географском дужином 
Азорског максимума), а у току лета су наглашеније са положајем Исландског 
минимума. Код меридионалне С циркулационе форме, корелације су у току 
свих сезона израженије са Исландским минимумом.

У зависности од доминантне циркулационе форме постоји статистички 
значајна разлика између средњих годишњих температура ваздуха у Србији. 
При доминацији W циркулационе форме, средња годишња температура 
значајно је виша него у годинама у којима доминирају Е и С циркулационе 
форме. Када су у питању падавине, не постоје статистички  значајне 
разлике њихових средњих вредности, али постоје значајне разлике између 
варијабилитета падавина при W и С, односно Е и С циркулационим формама.

Између зоналне W и температуре ваздуха у Србији постоји веома висока 
позитивна веза. Између меридионалне С форме и температуре ваздуха у 
Србији постоји статистички значајна позитивна корелација која је знатно 
мања од претходно поменуте. Највиша (негативна) корелација постоји између 
Е форме и температуре ваздуха у Србији. Важно је напоменути и да према 
Savić et al. (2015) постоји снажна веза између поменутих циркулационих 
форми и екстремних температура ваздуха у Србији, односно Војводини. 
Када се посматра заједнички утицај циркулационих форми на температуру 
ваздуха у Србији, највећи проценат варијансе (око 80%) се захвата када се у 
модел укључе само по два типа циркулационих форми, при чему се у односу 
на просте корелације, повећање захваћености варијансе од 7% постиже 
укључивањем W и С циркулационе форме.

Корелације између Вангенгајм-Гирс циркулационих форми и количине 
падавина у Србији су знатно ниже него што је то случај са температурама 
ваздуха. Значајна негативна веза постоји између W форме и количине 
падавина у Србији, док између Е форме и количине падавина у Србији постоји 
статистички значајна позитивна корелација. Меридионална С форма не 
показује значајну повезаност са падавинама у Србији. Укључивањем у модел 
већег броја циркулационих форми се не постиже повећање захваћености 
варијансе.
 

Закључак
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ПРИРОДНИ ФАКТОРИ КОЛЕБАЊА КЛИМЕ У СРБИЈИ

Какав је просторни аспект колебања климе у Србији?

Коришћењем низова података о температури ваздуха и количини падавина 
са 23 станице у Србији, испитана је просторна расподела промена ових 
климатских елемената у периоду 1949–2008. година.

Показало се да је на скоро читавој територији (изузев крајњег југа, односно 
југоистока Србије) присутан тренд пораста средње годишње температуре 
ваздуха. Овакав тренд је најизраженији на скоро читавом простору Војводине, 
северном и северозападном делу централне Србије, долини Великог Тимока 
и Неготинској крајини и на западу и југозападу Србије.

Када се посматра средња годишња количина падавина, кластерском анализом 
је издвојено шест засебних целина. Пораст средње годишње количине 
падавина је присутан у пет од шест кластера, а најизраженији је на западу 
и југозападу Србије. Смањење количине падавина је присутно у долини 
Великог Тимока и у Неготинској крајини.

Анализом података о температури ваздуха са сваке од 23 посматране станице 
(на сезонском и годишњем нивоу) дошло се до следећих закључака. Средња 
годишња температура ваздуха порасла је на 22 станице (на 14 станица 
статистички значајно повећање). Највећи пораст температуре ваздуха 
бележе станице у Метохији, југозападној, западној и северозападној Србији, 
средњем и северном Банату, Бачкој, Београду и Неготинској крајини. Јужни 
и југоисточни део Србије бележи или незнатне позитивне промене (станица 
Врање са 0,001°С по години) или благо захлађење (Димитровград са -0,003°С 
по години). Пораст средње пролећне и средње летње температуре  ваздуха 
је присутан на територији читаве Србије (на 18, односно 12 станица је 
статистички значајан). Највећи пораст је у Београду и Неготинској крајини. 
Средње јесење температуре на 22 станице показују силазни тренд (изузетак 
представља Лозница). Најизраженије смањење је у јужној и југоисточној 
Србији (статистички значајно у Димитровграду). На 18 станица је забележен 
пораст, а на 4 станице пад средњих зимских температура. Најизраженији 
пораст је у Неготинској крајини и на западу Србије, а најизраженији пад у 
југоисточној Србији.
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Анализом података о количини падавина, дошло се до следећих закључака. 
На 15 станица је дошло до пораста, а на 8 станица до смањења средње 
годишње количине падавина. Пораст је најинтензивнији у Метохији, 
западној, југозападној и северозападној Србији, а смањење је евидентирано 
у Неготинској крајини. У току пролећних месеци, на 13 станица је дошло 
до смањења, а на 10 до повећања количине падавина. Као и код средњих 
годишњих количина падавина, највећи пад бележи Неготинска крајина 
(статистички значајан), а највећи пораст Метохија, западна, југозападна и 
северозападна Србија. Средње летње количине падавина су порасле на 18 
станица, при чему је највећи пораст на северу Бачке, а пад у средњем и јужном 
Банату. Код средњих јесењих количина падавина, на 19 станица је дошло до 
пораста, а на 4 до смањења количине падавина. Највећи раст бележе станице 
лоциране на југу Бачке и Срему (статистички значајан), северозападној и 
западној Србији, а највећи пад станице у Неготинској крајини и долини 
Великог Тимока и на југу Србије. Свега 6 станица бележи пораст, док је 
на 17 станица присутан пад средњих зимских количина падавина. Највећи 
пораст бележе станице лоциране у Метохији, југозападу и на западу Србије 
(статистички значајан на станици Златибор), док је највећи пад присутан у 
Срему (статистички значајан) и у Неготинској крајини.
 

Закључак
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Summary

Summary

There are two hypothesis investigated in this work: 1. There is connection between 
Solar activity and climate system of the Earth; 2. Climate changes in Serbia are 
connected with changes in the atmospheric circulation.

The research problem could be expressed through the question: Is there an 
influence of Solar and volcanic activity on the certain components of the Earth’s 
climate system and consequently on climate changes in Serbia? In an attempt 
to answer this question, by use of different statistical procedures, several tasks 
were acomplished: analysis of the Solar activity, analysis of connection between 
Solar activity and atmospheric circulation, analysis of connection between Solar 
activity sea surface temperature, analysis of connection between atmospheric 
circulation and climate in Serbia, analysis of connection between volcanic 
activity and climate in Serbia, temporal and spatial analysis of air temperature and 
precipitation in Serbia.

Some of the conclusions made in this work are: There is statistically significant 
increase in Solar activity; there is strong correlation between Solar activity and 
atmospheric circulation, but it is not possible to determine which indicator of 
Solar activity is the most important one; there is strong correlation between Solar 
activity and sea surface temperature; sea surface temperature have cycles of similar 
length with Solar cycles (13,2 и 21,2 years); strong volacanic eruptions could 
be detected in the air temperature data from Serbia; there is strong correlation 
between atmospheric circulation and air temperature and precipitation amount in 
Serbia; certain parts of Serbia became warmer and certain parts became colder; 
there are parts of Serbia with increasing trend of precipitation and other parts with 
decreasing trend of precipitation.

Key words: Solar activity, volcanic activity, Earth’s climate system, atmosphere, 
climate, Serbia
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Списак скраћеница

АО – Арктичка осцилација
ВарИГ – Варијанса између група
ВарУГ – Варијанса унутар група
ВЕ индекс – Индекс вулканске експлозивности (Volcanic Explosivity index)
ГДАМ – Географска дужина Азорског максимума
ГДИМ – Географска дужина Исландског минимума
ГШАМ – Географска ширина Азорског максимума
ГШИМ – Географска ширина Исландског минимума
ДВ индекс – Индекс замућености Земљине атмосфере вулканском прашином 
(Dust Veil index)
df – Степени слободе (degrees of freedom)
енг. – Енглески
ЕНСО (ENSO) – Ел Нињо Јужна осцилација (El Nino Southern Oscillation)
ЕСП – Елементарни синоптички процес
ИАМ – Интензитет Азорског максимума
ИИМ – Интензитет Исландског минимума
ИМО – Индекс Медитеранске осцилације
N – број случајева
НАО – Cеверноатлантскa осцилацијa
ОГТО – Oдступање температуре океана на глобалном нивоу
ОТОСХ – Одступање температуре океана на Северној хемисфери
р ниво – Ниво значајности
рус. – Руски
СВ – средња вредност
СКИГ – Сума квадрата између група
СКУГ – Сума квадрата унутар група
Ст. дев. – Стандардна девијација
Tср – средња температура ваздуха
фр. – Француски

Списак скраћеница
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