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SUNCEVA AKTIVNOST I KOLEBANJE KLIME, ' '
NA PRIMERU BEOGRADA

UVOD

Mnogi sloZzeni procesi odigravaju se u pojedinim sferama Sunca. Pri
njima se broj i veli¢ina sundevih pega, intenzitet protuberanci i sunlevog
vetra. §irina magnetnog polja i korone, smenjuju u ciklusima koji u proseku
dostizu svoju kulminaciju svake jedanaeste godine. Sveukupnost ovih pojava
Sini tzv. sunéevu aktivnost. Kako je promena broja pega na fotosferi najodi-
glednija manifestacija sunéevih ciklusa, to kada se govori o aktivnosti Sun-
ca uvek se i pre svega ima u vidu broj pega na njemu.

Zahvaljujuéi naporima astronoma Sirom sveta danas imamo podatke o
broju sunéevih pega (u neprekidnom nizu), poev od 1749. godine. Veliki
doprinos u izudavanju sundevih pega dali su astronomi iz Ciriha. Jedan od
njih (Rudolf Wolf), predloZio je da se nivo sunleve aktivnosti odreduje bro-
jem pega, koji je kasnije nazvan broj Volfa (1,106).

Iz praktiénih razloga ciklusi sundeve aktivnosti su numerisani. Prvim
se smatra onaj koji je zapodeo 1755. U toku je 21. ciklus, koji je podeo 1977,
maksimum je imao 1979/80, a zavriice se 1986. godine. U vremenu od kada
se u Beogradu vrie sistematska osmatranja i merenja temperature vazduha
i padavina (13. avgust 1887), smenilo se devet ovakvih ciklusa.

Da 1i se smenjivanje sunceve aktivnosti u ciklusima odraZava na prome-
nu vremena i kolebanje klime na Zemlji? Moramo odmah reéi da prili¢an
broj klimatologa sumnja u neposredne helioklimatske veze. Uglavnom iz raz-
loga $to se intenzitet sundevog zratenja u razli¢itim periodima sundeve aktiv-
nosti neznatno menja, samo za 1%. Pri ovome se uglavnom menja intenzitet
kratkotalasnog sunéevog zralenja koje pripada ultraljubicastom delu spektra
i koje spoljasnji slojevi atmosfere (egzosfera i jonosfera) u celini apsorbuju.
Odnosno, promene u intenzitetu sundevog zracenja su takvog reda da ne
mogu, s obzirom na ,inertnost” atmosfere i energiju kojom ona raspolaZe,
izazivati promene ili kolebanja klimata. Uostalom, vremenske prilike i‘ klima
na Zemlji nemaju jedanaestogodiinje cikluse, koji su karakteristiéni za sun-
gevu aktivnost. Smatra se da i1 ako postoji neka veza sundeve aktivnosti i
klimata ona je ,zemaljskim uzrocima jako prikrivena” i njeno utvrdivanje
predstavlja samo ,apstraktno umovanje” (2, 55).

Medutim, najnovija proudavanja nekih modela klimata pokazuju da
smanjenje intenziteta sundevog zradenja za 1% moZe dovesti do globalnog
sni¥avanja temperature na Zemlji za 1,0°C, a ovo je veé dovoljno za pofetak
,malog ledenog doba”, kakvo je postojalo u drugo] polovini XVII veka. Od-
nosno, od 1645. do 1715. godine sundeva aktivnost je bila gotovo sasvim presta-
la (3, 103). Ovaj interval bez sunéevih pega, duZine sedamdeset godina, nazvan
minimumom Maundera, predstavljao je najhladniji period tzv. malog lede-
nog doba, koje je trajalo pribliZno od 1500. do 1800. godine. Tada su zime u
Evropi za 1,5°C do 2,0°C bile hladnije nego danas, dok su u Japanu zimske
temperature za oko 6,0°C, a letnje za oko 4,0°C bile niZe od sada¥njih (4, 62).

Sovijetski okeanolog V. I. Maksimov utvrdio je da pri pojadanoj sunde-
voj aktivnosti slabi intenzitet zonalne atmosferske cirkulacije na severnoj
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polulopti i suprotno, pri slabljenju sundeve aktivnosti, ova se cirkulacija po-
jatava (2, 87). Pojadana zonalna cirkulacija (zapad-istok) zna¢i povecan broj
prolazaka ciklona i veéu koli¢inu padavina. U Beogradu zaista ima viSe pa-
davina u godinama sa minimumom sundevih pega nego u godinama sa nji-
hovim najveéim brojem.

Jedna od znadajnijih karakteristika klimata je duZina trajanja vegeta-
cionog perioda, odnosno perioda u godini u kojem je srednja dnevna tempe-
ratura vazduha viga od 5,0°C. Engleski klimatolog Dz King je utvrdio da po-
vetana sundeva aktivnost produ¥ava vegetacioni period na severnoj polulop-
ti (2, 88). U Beogradu, godine sa maksimumom pega imaju u proseku nesto
vite temperature vazduha, pa verovatno i duZe vegetacione periode nego go-
dine sa minimumom sundeve aktivnosti. Lj. Gavrilovié¢ je ustanovila da su
se poplave na rekama u Srbiji, u drugoj polovini XIX i u XX veku, najces-
¢ée javljale za vreme minimuma sunéevih pega (5, 12), dakle, u godinama sa
obilnijim padavinama i nestabilnijim vremenom.

Sve ovo, i drugi primeri, kao 3irina godova na presecima stabala sto-
letnog drveéa (1, 322), podstaklo nas je da potraZimo vezu sundeve aktivnosti
i kolebanja klimata u na$em glavnom gradu da bi ova proucavanja doprinela
pouzdanijim dugoro¢nim prognozama. Dakle, priklonili smo se onoj grupi kli-
matologa koji uzroke klimatskim kolebanjima na Zemlji traZe i u sunevoj
aktivnosti, Moramo reéi da je u savremenim proudavanjima klimatskih pro-
mena i kolebanja klimata na Zemlji i pored toga 8to svi prihvatamo Koper-
nikov heliocentridni sistem, veoma prisutan geocentriéni aspekt. Naime, vre-
menske prilike i klima obja$njavaju se gotovo isklju¢ivo pojavama i procesi-
ma u atmosferi i na povriini naSe planete. Cak su ,kaprici vremena” 1980.
vide objainjavani erupcijama vulkana Sent Helens, koja je dogodila 18. ma-~
ja 1980. nego izvanredno snaZnim i burnim procesima na Suncu tokom
1979/80. godine.

SUNCEVA AKTIVNOST — TEMPERATURE I PADAVINE
U BEOGRADU

Nismo ulazili u probleme kako, na koji naéin i zbog ¢ega sunleva ak-
tivnost utide na temperaturu visih slojeva atmosfere, vazdu$ni pritisak u nji-
ma, cirkulaciju atmosfere, obladnost (satelitski snimci pokazuju da posle sva-
ke eksplozije na Suncu veé sledeéeg dana dolazi do poveéane oblaénosti) i
kako se sve to odra¥ava ili bi se moglo odraziti na vremenske prilike i kli-
matska kolebanja na povriini Zemlje. Koristeéi se statistickim metodama tra-
¥ili smo i ustanovili korelaciju izmedu pojava na Suncu, konkretno broja Vol-
fa, sa vremenskim i klimatskim prilikama i kolebanjima u Beogradu. Pri o-
vome smo analizirali podatke o temperaturama vazduha i koli¢ini padavina
(po godinama, godi¥njim dobima i za vegetacioni period), gotovo za jedno
gitavo stolee (od 1888. do 1983) i uporedivali ih sa brojem sunlevih pega.

Interesantno je da godine sa minimumom pega, gotovo po pravilu ima-
ju niZe srednje godi¥nje temperature a veéu koli¢inu padavina od godina
koje im neposredno prethode i dolaze odmah iza njih. Tako 1889. godina, u
kojoj je minimum sunéevih pega, ima nisku srednju godiSnju temperaturu
(10,1°C), jednu od najhladnijih zima u Beogradu i veliku koli¢inu padavina
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(823,4 mm). Sli¢ne njoj, u pogledu prosecnih temperatura vazduha i sume
padavina su 1901. i 1913, s tim $to je leto 1913. bilo jedno od najsvezijih
(18,5°C) u Beogradu. Godine koje prethode 1901. i 1913, tj. 1900. i 1912. (koje
su takode s malim brojem Volfa) spadaju u red najkiSovitijih u Beogradu,
sa ne tako toplim letima i obilnim padavinama u vegetacionom periodu. Ve-
getacioni period 1900. (sa 586 mm padavina), bio je najkiSovitiji u Beogradu
tokom ¢&itavog perioda osmatranja meteoroloSkih elemenata u njemu (1888-
1985).

Dakle, u vreme minimuma suncevih pega, pri prete?no zonalnoj cirku-
laciji atmosfere, leta nisu tako topla a vegetacioni periodi raspolaZu znadajnom
koli¢inom padavina.

Sa 1923. godinom polinje Cetvrti ciklus sundeve aktivnosti, radunato
od vremena kada se vrie meteoroloSka merenja u Beogradu. Medutim, 1923.
godina se ponaSa sasvim ,neuobifajeno” u odnosu na ostale godine sa mini-
mumom pega, odnosno, ima visoku prosenu temperaturu (13,0°C), izrazito
malu koliinu padavina (422,5 mm) i veoma suSni vegetacioni period (147 mm).
U maju 1923. izludilo se samo 9,9 mm padavina. Naredna godina sa minimu-
mom pega je 1933. Ona se ponaSa ,uobifajenc”: ima nisku proseénu tempe-
raturu (10,1°C), znatno niZu nego 1932. (11,1°C), koja joj prethodi i 1934.
(12,8°C), koja za mjom neposredno dolazi. Koli¢ina padavina 1933. godine
(748,7 mm), znatno je veda nego 1932. (705 mm), a pogotovo u odnosu na
1934. (621,4 mm). Dve uzastopne zime (1932/33. i 1933/34) izrazito su hladne.
Leto 1933. je sve¥e i sa dovoljno padavina u vegetacionom periodu. Gotovo
istih karakteristika je i 1944. U njoj je znatno niZa srednja godi¥nja tempe-
ratura (10,8°C), nego u godinama ispred (12,6°C) i iza nje (12,2C), a suma pa-
davina je znatno veéa (729,3 mm) u odnosu na 1943. — 5424 mm i 1945. —
602,2 mm.

Sledeéi minimum pega bio je 1954. Prosedna temperatura u ovoj go-
dini opet je relativno niska (10,8°C), a godiSnja suma padavina izrazito visoka
(926,3 mm). Za vegetacioni period 1954. moZe se reéi da je dak i vla¥an, po-
gotovo maj (161,7 mm), jun (130,83 mm), pa i avgust (94,9 mm). Zima 1953/54.
jedna je od najhladnijih (—3,2°C) u Beogradu. U 1964. godini s maksimumom
pega, srednja temperatura je neznatno ispod proseka, dok je suma padavina
jznad proseéne. Zima 1963/64. jedna je od hladnijih: prosedna temperatura
decembra 1963. iznosila je —1,8°C, a januara 1964. ¢ak —5,5°C. Zima koja joj
je prethodila (1962/63) takode je bila jedna od hladnih (—2,6°C) u Beogradu.

Medutim, 1976. se donekle razlikuje od ostalih godina u kojima se jav-
lja minimum sundeve aktivnosti. Istina, temperatura u njoj je znatno niZa
(11,2°C) nego u godini koja joj prethodi i godini koja dolazi neposredno iza
nje, odnosno, prosedna temperatura 1975. iznosi 12,2°C a 1977. godine 12,4°C.
Ali, koli¢ina padavina 1976. je upadljivo manja (613 mm) u odnosu na 1975.
(743 mm) i 1977. (790 mm). Leto 1976. je dosta sveZe (prosedna temperatura
juna, jula i avgusta iznosi 19,5°C), a vegetacioni period i pored male godiinje
sume padavina je relativno vlaZan. U njemu se izludilo 371 mm padavina, tj.
¢ak nedto preko 60% ukupne godiinje kolidine. Dakle, u godinama sa mini-
mumom pega i kada je relativno mala godiSnja suma padavina, vegetacioni
period je dovoljno vlaZan, tj. u njima se ne javlja suSa kao elementarna ne-
pogoda.

Prema tome, u iducoj, 1986. godini koja ¢e biti sa minimumom pega,
moZemo ocekivati viSe padavina nego 5to je bilo 1985, zatim sveZije leto i
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vlaZniji vegétacioni period, odnosno, neée nas pogoditi suSa kao 1985. Ali,
zima moZe biti i hladnija od zime 1984/85. godine. Prose¢na temperatura ja-
nuara 1985. iznosila je —3,4°C, a zimskih meseci —1,7°C. Inade, prosedna tem-
peratura zimskih meseci (decembar prethodne, januar i februar tekuée go-
dine) u Beogradu, za period 1887-1984, iznosi plus 1,2°C (7).

Godine sa maksimumom pega imaju gotovo po pravilu relativno viso-
ke prosetne godiSnje temperature a malu sumu padavina. Na primer, 1917.
izluéilo se 455,9 mm, 1928. godine 424,0 mm, a 1907, koja po broju pega tek
neznatno zaostaje za 1905, sa samo 325,5 mm predstavlja padavinama najsi-
roma$niju godinu u Beogradu. Koli¢ina padavina u njima obi¢no je manja ne-
go u godinama koje su meposredno ispred ili iza njih, a vegetacioni periodi
su im po pravilu suSni.

Razlika u broju pega izmedu 1968. i 1969, isto kao izmedu 1979. i 1980.
veoma je mala, tako da se moZe govoriti o maksimumima sunceve aktivno-
wsti 1968/69. i 1979/80. Ali, izmedu 1968. i 1969. kao i izmedu 1979. i 1980. po-
stoje znadajne razlike u proseénoj temperaturi i godi$njoj sumi padavina.
Ovo navodi na zakljudéak da godine ,nemirnog” ili ,,aktivnog sunca” u istom
ciklusu, u pogledu vremenskih prilika mogu biti veoma razlidite. Medutim,
interesantno je da su se vremenske prilike u godinama sa maksimumom pega
(1968/69), gotovo ponovile u sledeéem ciklusu (1979/80).

Ali, i medu godinama sa najveédim brojem Volfa ima onih koje se ,ne-
uobicajeno” ponaSaju. Tako 1937. ima visoku srednju temperaturu (12,3°C),
ali i veoma veliku koli¢inu padavina (984,4 mm), maksimalnu godi¥nju sumu
za Citav period osmatranja, dok je 1893. imala relativno malu koliéinu pa-
davina (636,5 mm), ali izvanredno nisku srednju godisnju temperaturu
(10,0°C); sa 1888. i 1940. najniZu u &itavom gotovo stogodi$njem periodu os-
matranja i merenja temperatura u Beogradu.

Ipak, statistika pokazuje da godine sa minimumom pega imaju niZe
prose¢ne temperature vazduha a vedu koli¢inu padavina u odnosu na godine
sa maksimumom pega. Tako srednja temperatura vazduha godina sa najma-
njim brojem Volfa u jednom ciklusu (1889, 1901, 1913. itd. sve do 1976) iz-
nosi 11,0°C, a prosebna suma padavina 716 mm. Ako iz ovog niza izostavimo
1923, koja se ,neuobifajeno” ponaSala u odnosu na ostale godine sa minimu-
mom pega, tj. imala je visoku proseénu temperaturu (13,0°C) a malu kolid¢inu
padavina (425,5 mm), onda je prosefna temperatura vazduha godina sa mi-
nimumom pega 10,8°C a godi¥nja suma padavina 750,2 mm. Na drugoj strani
prose¢na temperatura vazduha godina sa maksimumom pega (1893, 1905, 1917,
itd. sve do 1980) iznosi 11,6°C a prosetna suma padavina 635 mm. Ako iz na-
vedenog niza izostavimo padavine 1937. i temperaturu 1893, tj. dva klimatska
elementa koja su se u pomenutim godinama ,neuobifajeno” ponaSala u od-
nosu na ostale godine sa maksimumom pega, onda prosefna temperatura
vazduha godina sa najveéim brojem Volfa iznosi 12,0°C a suma padavina sa-
mo 591,5 mm. Inace, prosefna viSegodi$nja temperatura vazduha u Beogradu
(period 1888—1980) iznosi 11,5°C a suma padavina 670 mm (6, 74).

ZAKLJUCAK

Svakako da se reSavanje jednog izvanredno sloZenog problema kao Sto
je dugorofna prognoza vremena ne moze zasnivati samo na promeni sundeve
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PRILOG 1 T‘Broj sunevih pega (W), proseéna godis$nja temperatura (T°C) i
godiSnja suma padavina (X mm) u Beogradu, period 1888-1983.

God. W T°C X mm God. w T°C X mm
1888. 68 10,0 5811 1936. 797 124 6
1889. 6,3 101 8234 1937. 1144 123 9;2’2
1890. 71 1.0 7013 1938, 1096 115 6782
1891. 356 109  596.0 1939. 88,8 122 7830
1892. 730 114 7014 1940, 67.8 97 8187
1893. 849 10,0 6365 1941, 475 107 8578
1894, 780 114 4747 1949, 30,6 116 7234
1895. 640 109 7136 1943, 163 126 5424
1896. 418 108 7174 1944, 9.6  10.8 7293
1897. 262 110 7537 1945, 331 122 6022
1898. 267 120 4717 1946. 925 127 6378
1899. 121 113 6102 1947. 1515 124 5691
1900, 95  11.8 8539 1948, 1362 121 6798
1901. 2,7 10,9 7276 1949, 1347 1.8 799.8
1902, 50 108 5798 1950. 83.9 132 4932
1903. 244 11,7 595.9 1951. 69.4 13.1 707.2
1904. 420 115 4936 1952, 315 128 7546
1965. 635 113 677.0 1953. 13.9 11,6 696.3
1906.  53.8 113 572,3 1954. 44 10.8 926.3
1907. 620 114 3255 1955. 38,0 1.6 859.8
1908. 485 106 4941 1956. 1417 105 17375
1909. 439 111 642.1 1957. 1902 122 6040
1910. 186 118 8165 1958. 1846 124 5851
1911, 57 11.8 4360 1959.  159.0 116 599.7
1912, 36 106 8590 1960. 1123 124 5940
1913 14 110 7214 1961. 53,9 127 4650
1914 96 102 7012 1962. 375 114 5730
1915, 474 112 8496 1963. 279 117 5380
1916. 571 122 5823 1964. 102 1.2 7120
1917. 1039 113 455.9 1965. 151 105 666.0
1918, 80,6 1.9 5063 1966. 470 12,6 693.0
1919. 636 109 9051 1967. 93.8 122 7230
1920. 376 117 4697 1968. 1059 12,2 678.0
1921. 261 118 6533 1969. 1055 105  802.0
1922, 142 111 6451 1970. 1045 116 8100
1923, 58 130 42255 1971, 66,6  11.8  695.0
1924, 167 10,6 7776 1972, 68,9 120 7210
1925. 443 115 7579 1973. 380 116 5460
1926. 63,9 121 7011 1974. 345 120 9100
1927 690 123  695.0 1975. 155 122 7430
1928. 77,8 12,0 4240 1976. 126 112 6130
1929. 650 102 6247 1977. 275 124 7900
1930. 337 129 5161 1978, 92,5 110  797.0
1332' 22 13 7169 1979. 1554 122 6875
952 Ll 1L 7052 1980. 1546 110 9160
) 56 101 7487 1981, 1405 112 8610
1934, 87 128 6214 1982, 1159 120  695.0
1935. 360 117 5432 1983. 66,6 123 5118
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aktivnosti. Ali, ne treba zaboraviti da su procesi u atmosferi koji odreduju
vremenske prilike, pa i klimu na Zemlji, na nekoj ,granici postojanosti” i
da njihov dalji razvoj, na potpuno nov nadin i sasvim u drugom pravcu, mo-
gu usmeriti naizgled veoma beznalajni spoljni podsticaji ili impulsi. Zato se
prognoze vremena &esto me ostvaruju; i to jednodnevne, da ne govorimo o
dugoroénim prognozama. Dakle, uticaj sundeve aktivnosti moZe biti jedan
od znadajnih uzroka ili povoda kolebanjima klimata, §to se i na primeru kli-
me Beograda pokazuje. Zato izudavanju uzro¢no-posledi¢nih veza sunceva ak-
tivnost — kolebanje klimata treba posvetiti duZnu paZnju jer, po svemu su-
deéi, ona mogu znadajno doprineti pouzdanijim dugoroénim prognozama.
Koliko je predvidanje vremena, a posebno dugoroéna prognoza, vazan
problem ne treba suvi$e dokazivati. Dovoljno je podsetiti da su proizvodnja
hrane, vodosnabdevanje i energetika u velikoj zavisnosti od vremenskih pri-
lika i klime. Nije teiko zamisliti kolika bi korist bila kada bismo pouzdano
znali da li ée naredno leto biti kiSovito ili susno, koliko ¢e trajati vegetacioni
period, da li ée sledeéa zima biti oftra, sa mnogo snega ili blaga. Pogotovo
u danadnjim prilikama kada brzorastuée Sovelanstvo raspolaZe relativno ma-
lim rezervama hrane i energije. Medutim, prognoza je i izuzetno sloZen prob-
lem. A, upravo ta sloZenost dovodi do neizbeZnih greSaka u predvidanju vre-
mena. Dok sa preciznoiéu, ne od jednog dana ili sata, ve¢ minuta i sekunde,
tatno proratunavamo kada ¢e doéi do pomracenja Sunca ili Meseca, dotle
gesto nismo u stanju da i pored ogromnog broja meteorologkih stanica, aero-
sondi, meteorolodkih satelita, radara, kompjutera itd. predvidimo kakvo ce
vreme biti sledeéeg dana, da ne govorimo sledefeg meseca ili godine. Ali, to
ne treba da nas obeshrabri. Uostalom, svakako da je o izgledima vremena,
kolebanjima i promenama klimata u narednim godinama bolje znati bilo sta

nego apsolutno nidta.
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ACTIVITY OF THE SUN AND CLIMATE VARIATION ON THE
EXAMPLE OF BELGRADE

Ever since the beginning of systematic observations and measurements of the
air temperature and precipitation in Belgrade (August 13, 1887), there have been
9 changes of the Sun’s activity (see graph 1). A significant correlation has been
established between the number of sunspots, air temperature and amount of pre-
cipitation. Furthermore, the years with a minimum number of spots had lower
average temperatures and a greater amount of precipitation regarding years with
the greatest number of Volfs. Besides, in the years with the maximum number of
sunspots, the vegetation periods were almost regularly with very little precipitation,
i.e. the agricultural crops grown at that time were exposed fo droughts.
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