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Sazetak: Zahtjevi za informacijama o prirodnim karakteristikama prostora u digitalnom obliku
dovode do razvoja metoda za prikaz razdioba klimatskih elemenata unutar Geografskog infor-
macijskog sustava (GIS). U ovom radu prikazana je izrada digitalne karte srednje godi$nje koli-
¢ine oborine i opis osnovnih obiljeZja prostorne raspodjele oborine na orografski sloZenom po-
drugju Hrvatske. Koristeni su podaci iz razdoblja 1961-1990. koje Svjetska meteoroloska orga-
nizacija preporucuje kao posljednje standardno razdoblje za klimatolo$ku analizu. Digitalna
oborinska karta dobivena je primjenom linearnog regresijskog modela, koji povezuje koli¢inu
oborine na postajama (zavisne varijable) sa zemljopisnom duZinom i §irinom, nadmorskom visi-
nom i udaljenosti od mora (nezavisne varijable). Preliminarno procijenjene koli¢ine oborine u
totkama kvadratne mreZe rezolucije 700 m korigirane su pomocu razlika izmedu mjerenih i re-
gresijskim modelom izracunatih vrijednosti. Na veéim su se nadmorskim visinama zbog nagle
promjene nadmorske visine, losije korelacije izmedu koli¢ine oborine i nezavisnih varijabli u re-
gresijskom modelu i nedovoljne prostorne rezolucije modela terena javile pogreske, pa su pro-
vedene korekcije na temelju prethodno odredenih regionalnih vertikalnih gradijenata oborine.
Godisnje koli¢ine oborine u Hrvatskoj najmanje su na vanjskim otocima juznog Jadrana (oko
300 mm) te u isto¢nom ravni¢arskom podrugju (600 mm), a najvise u Gorskom kotaru, na Vele-
bitu i obroncima planina sjeveroisto¢no od konavoskog polja (vise od 3000 mm).

Kljucne rijeci: oborina, digitalna oborinska karta, karta izohijeta, vertikalni gradijenti koli¢ine
oborine, linearna regresija, kriging, GIS, Hrvatska

Abstract: Requests for information in digital form about the natural characteristics of the envi-
ronment led to the development of methods for modelling and mapping the distribution of cli-
mate variables in the Geographical Information System (GIS). This paper deals with the map-
ping of the mean annual precipitation and the description of the essential spatial characte-
ristics of precipitation over the complex terrain of Croatia. Data from the period 1961-1990
have been used (the last World Meteorological Organisation (WMO) standard period for cli-
mate analysis). A linear regression model has been applied to produce the digital annual preci-
pitation map. The model gives the relationship between precipitation at measurement points,
as a dependent variable, and longitude, latitude, altitude and distance from the sea as indepen-
dent variables. The preliminary estimated precipitation amounts in the grid points with a reso-
lution of 700 m have been corrected according to the difference between measured and esti-
mated values. At higher altitudes, due to a rapid change in height, a weaker correlation
between precipitation and predictors and a low spatial resolution of the terrain model, there
appeared errors, which have been corrected using regional vertical precipitation gradients cal-
culated in the context of this investigation. The annual precipitation over Croatia appears to
be the lowest over the southeastern Adriatic islands (about 300 mm) and over the eastmost
lowland (about 600 mm). The highest amounts are in the mountainous region of Gorski kotar,
over the Velebit Mountain and on the mountain slopes at the northeast of the Konavli field in
the hinterland of Dubrovnik (more than 3000 mm).

Key words: precipitation, digital precipitation map, isohyetal map, vertical precipitation gradient,
linear regression, kriging, GIS, Croatia
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1. UVOD

Karte prostorne raspodjele klimatskih eleme-
nata za podrucje Hrvatske postoje u Atlasu
klime SFR Jugoslavije, koji je izraden prema
podacima iz razdoblja 1931-1960. (Atlas klime
SFRIJ, 1969). U okviru tog atlasa izradene su
mjesecne i godi$nje karte izohijeta (Rankovic,
Radicevi¢ i Sokolovic¢-Ili¢, 1981). Za isto je raz-
doblje Republicki hidrometeorolo$ki zavod
SR Hirvatske izdao atlas klime za podru&je Hr-
vatske (Atlas klime SR Hrvatske, 1977), koji
sadrzi odabrane klimatske karte s tekstualnim
opisom 1 grafickim prikazima godi$njih hodo-
va za sve odabrane klimatske elemente. Posli-
je je za potrebe gospodarstva u Drzavnom hi-
drometeoroloSkom zavodu izradena karta
prostorne raspodjele srednje godiSnje koli¢ine
oborine na podru¢ju Hrvatske prema podaci-
ma iz 10-godiSnjeg razdoblja 1969-1978. (Ple-
$ko i dr., 1984, Gaji¢-Capka i dr., 1985). Sve
veci zahtjevi za prostornim informacijama u
geografskom informacijskom sustavu (GIS),
potaknuli su izradu prostornih procjena razli-
citih klimatskih parametara u Hrvatskoj u pra-
vilnoj mrezi to¢aka. U prvom koraku provede-
na je prostorna analiza oborine i izradena je
digitalna karta srednje godisnje koli¢ine obo-
rine za razdoblje 1961-1990.

2. PODACI

Oborina je vremenski i prostorno vrlo pro-
mjenljiv meteoroloski element. Stoga je za po-
znavanje njezina prosje¢nog rezima potrebno
raspolagati viSegodiSnjim nizovima podataka i
gusc¢om mreZom postaja no §to je to potrebno
za vecinu drugih klimatskih elementa.

Prema rezultatima ispitivanja normalne dulji-
ne niza srednjih godi¥njih koli¢ina oborine
utvrdeno je da 30-godisnje razdoblje prikazuje

stabilne karakteristike reZima godisnjih kolici-
na oborine (Plesko i Sinik, 1968). Stoga se
analiza prostorne raspodjele srednjih godi-
$njih koli¢ina oborine u Hrvatskoj temelji na
30-godiSnjem razdoblju 1961-1990., koje
Svjetska meteoroloska organizacija preporu-
¢uje za izradu klimatskih atlasa pojedinih ze-
malja.

Regionalni vertikalni gradijenti godi§njih koli-
¢ina oborine izra¢unati su pomocu podataka s
34 glavne meteoroloske postaje, 97 klimatolo-
Skih, 370 kiSomjernih postaja i 21 totalizatora
te 8 meteoroloskih postaja iz Bosne i Herce-
govine.

Za izradu digitalne karte srednjih godignjih
koli¢ina oborine kori§teni su podaci sa 643
meteoroloSke postaje (tab. 1).

U slabo naseljenim podru¢jima na veéim visi-
nama u planinama raspolagalo se podacima
totalizatora koji daju uvid u specifi¢ne oborin-
ske prilike visokogorja na temelju mjerenja
ukupne godisnje ili polugodi$nje koli¢ine obo-
rine praznjenjem totalizatora jednom ili dva
puta godiSnje. Za potrebe crtanja digitalne
oborinske karte na grani¢nim podrugjima, po-
sebice s razvijenom orografijom, bilo je nuzno
koriStenje i podataka iz susjednih zemalja. U
analizu su uklju¢eni podaci s meteoroloskih
postaja u pograni¢nom podruéju Slovenije
(Klimatografija Slovenije, 1995), Bosne i Her-
cegovine i Crne Gore (Atlas klime SFRJ,
1969).

Ispitana je kvaliteta svih raspolozivih nizova
oborinskih podataka s glavnih i obi¢nih (kli-
matoloskih) meteoroloskih postaja, kao i nizo-
va s kiSomjernih postaja i totalizatora.

Interpolacija mjese¢nih vrijednosti provedena
je za glavne i klimatoloske postaje u slucajevi-

Tablica 1. Broj meteoroloskih postaja u Hrvatskoj i susjednim zemljama kori§tenih pri izradi digitalne karte

srednje godisnje koli¢ine oborine

Table 1. The number of meteorological stations in Croatia and neighbouring countries used in producing the

digital precipitation map

(

Tip postaje Hrvatska BiH Crna Gora | Slovenija UKkupno
Glavna 38 2 1 41
Klimatoloska | 110 | 18 | 2 [ 9 139 |
KiSomjerna | 419 | 13 | 9 LA
|Totalzafor .~ | 22 | . Wy G ”
Ukupno 589 33 12 9 643
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ma kada je u godini nedostajalo najviSe pet
mjesecnih vrijednosti. Nedostajuci podaci in-
terpolirani su pomocu potpunih nizova susjed-
nih meteoroloskih postaja. U godinama u koji-
ma je nedostajalo viSe od pet mjese¢nih vrijed-
nosti, nedostajuci podaci nisu interpolirani,
vec je postojeci niz godis$njih koli¢ina oborine
reduciran na normalno razdoblje takoder po-
mocu potpunih nizova susjednih postaja.

U oborinskim nizovima kiSomjernih postaja
mjesecne vrijednosti nisu interpolirane zbog
velikog broja tih postaja i nedostajucih poda-
taka. Interpolirane su godi$nje koli¢ine obori-
ne kada je u razdoblju 1961-1990. nedostajalo
do deset vrijednosti. Ako je u nizu nedostajalo
viSe od deset godiSnjih vrijednosti, ali manje
od dvadeset, srednja godiSnja vrijednost po-
stojeceg niza je reducirana na srednjak za ra-
zdoblje 1961-1990. pomocu potpunih nizova
susjednih postaja.

3. REGIONALNI VERTIKALNI
GRADIJENTI GODISNJIH
KOLICINA OBORINE

Oborine koje padnu na podruc¢ju Hrvatske po-
sljedica su prolaska ciklona i s njima u vezi
atmosferskih fronti u sklopu opce cirkulacije
atmosfere. Hoce li oborina pasti i u kojoj koli-
¢ini na pojedinom mjestu, ovisi o vlaznosti zra-
¢ne mase i intenzitetu i smjeru zracne struje,
ali i o vertikalnoj komponenti njezina gibanja
koju lokalni utjecaji mogu znatno modificirati.
Lokalni ¢imbenici koji mogu pojacati ili osla-
biti proces razvoja oblaka i stvaranja oborine
posebno su prisutni u Hrvatskoj. To su odnos
kopna i mora, odnosno udaljenost pojedinih
lokacija od mora, zatim vrlo razvijena orogra-
fija Dinarida, koja je prepreka za maritimne
zra¢ne mase pri prijelazu sa Sredozemnog mo-
ra odnosno Jadrana na kopno 1 isto tako za
kontinentalne zra¢ne mase prema Sredoze-
mlju. Istovremeno planine, ali i manja brda, u
pojedinim vremenskim situacijama prisiljavaju
zra¢ne mase na dizanje, pri ¢emu dolazi do
kondenzacije i intenziviranja oborine. Sve to
utjeCe na reZim promjene koli¢ine oborine s
nadmorskom visinom i daje razli¢ite vertikal-
ne gradijente oborine i na malim horizontal-
nim udaljenostima. U dosada$njim istraziva-
njima koja su se bavila prostornom razdiobom
godi$njih koli¢ina oborine pokazano je da na
podruéju Gorskog kotara koje je izloZeno ki-
Sonosnoj struji, na istoj nadmorskoj visini, pa-

daju koli¢ine oborine vece od onih u zavjetrini
(Penzar, 1959). U radu K. Pandzica (2000)
analizom vektorskih srednjaka vjetra na plohi
850 mb takoder je pokazano da u danima s
oborinom u Lici i Gorskom kotaru prevladava
visinsko strujanje iz jugozapadnog smjera koje
padinama izloZenima tom smjeru vjetra dono-
si vece koli¢ine oborine u odnosu na prostore
koji su zaklonjeni od smjera kiSonosne struje.

Na osnovi izmjerenih godisnjih koli¢ina obori-
ne na meteoroloskim postajama i pripadnih
nadmorskih visina, odredene su metodom naj-
manjih kvadrata jednadzbe regresije, odnosno
vertikalni gradijenti, koji opisuju promjenu
koli¢ine oborine s visinom na odredenom po-
drugju (tab. 2). Prilagodba dobivenih teorij-
skih krivulja ispitana je koeficijentom deter-
minacije (jedn. 3), koji je mjera slaganja krivu-
lje i mjerenih vrijednosti. Granice podrucja
unutar kojeg vrijedi ista ovisnost koli¢ine obo-
rine o nadmorskoj visini pomicane su dok nije
dobiven visoki koeficijent determinacije. Na
taj na¢in u Hrvatskoj je odredeno trinaest
oborinskih zona (sl. 1), §to upucuje na veliku
varijabilnost oborinskih prilika, osobito u br-
dovitim i planinskim krajevima.

Na temelju dobivenih jednadZbi, poznavajuci
nadmorsku visinu, moze se odrediti godiSnja
koli¢ina oborine na nekom mjestu. U zonama
I1-XIII pokazalo se da pravci najbolje odredu-
ju porast godiSnje koli¢ine oborine s nadmor-
skom visinom, dok je u zoni I, koja obuhvaca
najmanje brdoviti dio Hrvatske, promjena s
visinom najbolje opisana logaritamskom kri-
vuljom (sl. 2). Na tom podrudju koli¢ina obori-
ne raste brze na manjim nego na ve¢im nad-
morskim visinama. Koeficijenti determinacije
u zonama II-IX te XII i XIII u rasponu su od
0.62 do 0.91, dok su u ostalim zonama vrije-
dnosti nesto niZe i kreéu se od 0.38 do 0.55.
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Slika 1. Klimatske oborinske zone srednjih
godisSnjih koli¢ina oborine u Hrvatskoj pre-
ma regionalnim vertikalnim gradijentima
oborine. Razdoblje: 1961-1990.

Figure 1. Mean annual precipitation clima-
te zones in Croatia. Period: 1961-1990

Tablica 2. Teorijska promjena godiSnje koli¢ine
oborine R (mm) s nadmorskom visinom z (m) i ko-
eficijenti determinacije 12 u svakoj od 13 klimatskih
oborinskih zona

Table 2. The theoretical mean annual precipitation
change R(mm) with altitude (z) and the coefficients
of determination r2 in each of the 13 precipitation
climate zones

Zona Jednadzba regresije r’
o4 RedlSTinz<3350 0.55
I R=1.33z+876.6 0.77
Il | R=1512+12974 0.85
v R=0.93z + 1120.3 0.91
\% R=0.80z + 888.0 0.67
VI R=0.74z + 809.0 0.71
VII R=0.57z+1134.6 0.92
VIII | R=1.43z+1019.3 0.62
IX R=1.34z+863.2 0.88
X | R=0572+ 10271 0.51
- XI R=0.33z+ 1449.8 0.38
XII = R=045z+1162.2 0.87
XIII R=1.282+1325.8 0.66

SL.BROD  ,GRADISTE

DUBROVNIK
U-AERO

Najbrzi linearni porast oborine s nadmorskom
visinom jest u zonama III i VIII (151 mm/100 m
i 143 mm/100 m), koje obuhvacaju orografski
razvijene krajeve Hrvatske — u zoni III to je
podrucje Gorskog kotara, a u zoni VIII podru-
¢je juznog Velebita. Zbog izloZenosti vlaznim
strujama s Jadrana i Sredozemnog mora ta po-
drudja imaju i vrlo visok osnovni oborinski po-
tencijal. To je koli¢ina oborine koja bi, prema
jednadZbama regresije (tab. 2), pala na na-
dmorskoj visini z=0 m (1297 mm u zoni III i
1019 mm u zoni VIII).

Za razliku od juZnog, sjeverni Velebit (zona
VII) ima znatno sporiji porast koli¢ine obori-
ne s visinom (57 mm/100 m) zbog slabije izlo-
Zenosti kiSonosnim juZnim strujanjima.

U zonama II i IX vertikalni je gradijent tako-
der velik (oko 130 mm/100 m), ali je osnovni
oborinski potencijal znatno manji nego u zo-
nama III i VIII, §to je posljedica vece udalje-
nosti od mora (zona II), odnosno manje brdo-
vita terena (zona IX).

Zone IV i V, koje obuhvacaju podrucje Istre,
imaju sli¢ne vertikalne gradijente (93 mm/100 m
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u zoni IV 1 80 mm/100 m u zoni V). Medutim,
osnovni oborinski potencijal u orografski ra-
zvijenijoj zoni IV vedi je za 232 mm.

Obalni dio juzne Dalmacije 1 Dalmatinska za-
gora podijeljeni su u tri zone (X-XII), u koji-
ma su vertikalni gradijenti mali (u zoni XI sa-
mo 33 mm/100 m), ali je osnovni oborinski po-
tencijal na cijelom podrucju vec¢i od 1000 mm,
a u zoni XI iznosi 1450 mm, $to je najvise u
Hrvatskoj.

Vrlo visok osnovni oborinski potencijal od
1326 mm ima i podrudje juzno od Neretve (zo-
na XIII), ali su tamo i promjene koli¢ine obo-
rine s visinom izrazenije (128 mm/100 m) zbog
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Slika 2. Promjene srednjih godi$njih koli¢ina obori-
ne s nadmorskom visinom. Razdoblje: 1961-1990.

Figure 2. Mean annual precipitation change with
altitude. Period: 1961-1990

dizanja vlaznih zra¢nih masa uz obronke koji
leze u podnoZju crnogorskih planina.

Za oto¢no podrucdje, zbog velikih razlika u ko-
li¢ini oborine i slabo razvijene orografije, nije
bilo moguce odrediti vertikalne gradijente,
odnosno izdvojiti jednu ili viSe oborinskih zo-
na. Ukljucivanjem tog podruéja u kopnene zo-
ne uz obalu nisu dobiveni zadovoljavajuci koe-
ficijenti determinacije. Zbog toga za to podru-
¢je nisu odredeni vertikalni gradijenti. Izuze-
tak su otoci koji se nalaze blizu obale. Otok
Krk i sjeverni dio Cresa pripadaju zoni III,
Rab zoni VII, juzni dio Paga i Vir zoni IX, dok
je Lopud ukljuc¢en u zonu XIII.
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4. KLASICNA KARTA SREDNJE
GODISNJE KOLICINE OBORINE

U prethodnom poglavlju opisani nacin defini-
ranja oborinskih zona na temelju regionalno
odredenih vertikalnih gradijenata oborine bio
je u dosadasnjoj klimatoloSkoj praksi osnova
za izradu karata srednje godis$nje koli¢ine obo-
rine. Slijedeci izohipse 1 uvazavajuci jedna-
dzZbe regresije, crtane su izohijete za ¢itavo po-
dru¢je analize. Prilikom mapiranja u orograf-
ski razvijenim podrucjima uvazavani su i lo-
kalni parametri koji utjecu na prostornu razdi-
obu oborine kao Sto je izloZenost kiSonosnoj
struji (Penzar, 1959; PandZi¢, 2000). U slucaje-
vima kada su vrijednosti oborine izmjerene na
postaji odstupale od vrijednosti predvidene je-
dnadZzbom regresije vecu tezinu imale su iz-
mjerene vrijednosti.

Iako sveobuhvatna, ta metoda tehnicki nije
pogodna za izradu digitalne oborinske karte
jer sadrzi niz postupaka subjektivne analize,
ali mozZe se reci da je pri definiranju nove me-
tode uspjeSno prihvacena njena logika.

U spomenutom klasi¢nom nacinu prostornog
prikaza veza izmedu koli¢ine oborine i nad-
morske visine opisana je vertikalnim gradijen-
tom srednje godiS$nje koli¢ine oborine. Medu-
tim i horizontalna promjenjivost koli¢ine obo-
rine implicitno je uvaZena grupiranjem postaja
u oborinske zone uvazavajudii vrijednosti os-
novnog oborinskog potencijala. Te spoznaje
posluzit ¢e za definiranje varijabli koje dobro
opisuju horizontalnu i vertikalnu promjenji-
vost koli¢ine oborine u novom geostatis-ti-
¢kom modelu prostorne razdiobe srednje go-
di$nje koli¢ine oborine.

5. DIGITVALNA KARTA SREDNJE
GODISNJE KOLICINE OBORINE

Pri izradi digitalne karte oborine koristena je
metoda prostorne analize koja se sastoji od
definiranja numeric¢kog postupka kojim se na
temelju podataka izmjerenih na nepravilno
razmjeStenim meteoroloskim postajama odre-
duju vrijednosti na pravilnoj mreZi, odnosno u
tockama u kojima nema mjerenja. U tom je
smislu to postupak prostornog predvidanja
(eng. spatial prediction) (Cressie, 1993).

Za odredivanje polja srednje godi¥nje kolidine
oborine za cijelu Hrvatsku, definirana je kva-
dratna mreza to¢aka s rezolucijom 700 m, u ko-
jima se ra¢unaju nepoznate vrijednosti. Tako

definirani elementi mreZe, tzv. pikseli, osnova
su rasterskog nacina prostornog prikaza koji je
ovdje koristen. Veli¢ina piksela ogranic¢ena je
rezolucijom raspoloZivog digitalnog modela te-
rena (DMT) (GISDATA, 1997).

U geostatistickim modelima prostorne analize
analizirana se veli¢ina, u nasem slucaju obori-
na (R), rastavlja na deterministi¢ku i nedeter-
minisicku komponentu (Cressie, 1993):

R(r)=m(ri)+n(r) (1)

gdje je ri vektor polozaja srediSta piksela.

Taj je rastav potpuno subjektivan s obzirom
na izbor numerickog postupka za odredivanje
deterministi¢ke ili komponente trenda m (r;) i
nedeterministicke ili slu¢ajne komponente
n(r:). Komponenta trenda treba opisati dosa-
daSnje znanje o prostornoj varijabilnosti poja-
ve. To moZze biti model koji potpuno opisuje
fiziku pojave (Sto je u meteorologiji rijetko
moguce), ali 1 konstanta na ¢itavom podrudju.
Izborom modela trenda tako je definirano i
koliko je prostorne varijabilnosti pojave sadr-
zano u rezidualu (slu¢ajna komponenta). U
idealnom, prvom slucaju, kada je sva prostor-
na varijabilnost pojave opisana trendom, rezi-
duali su potpuno sluc¢ajni, dok je za konstan-
tan trend sva prostorna varijabilnost pojave
sadrzana u rezidualu. Cilj geostatistickih me-
toda prostorne analize jest trendom $to bolje
opisati prostornu varijabilnost pojave putem
smislenog izbora varijabli koje je definiraju, a
zatim preostalu varijabilnost opisati statisticki.

Najcesce se za definiranje trenda koristi regre-
sijska jednadZba kojom se nastoje potpuno
opisati varijacije velike skale u srednjoj godi-
$njoj koli¢ini oborine. U regresijskom modelu
koji opisuje varijabilnost oborine na nekom
podrudju najcesce koriStena nezavisna varija-
bla jest nadmorska visina, $to je vrlo sli¢no
klasi¢cnom pristupu mapiranja oborine. Ved iz
analize regionalnih vertikalnih gradijenata
oborine (tab. 2) vidi se da su oni na podrudju
Hrvatske razliciti za pojedina geografska po-
drucja. PokusSaj da se jedinstveni vertikalni
gradijent definira za cijelu Hrvatsku rezultirao
je koeficijentom determinacije od samo 49%.
Stoga se u regresijsku jednadzbu kao nezavi-
sne varijable uvode i geografski polozaj posta-
je te njena udaljenost od mora, tj. varijable ko-
jima se nastoji opisati prostorna promjenjivost
koli¢ine oborine.
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Iz poznatih vrijednosti srednje godi$nje kolici-
ne oborine R (r;) (gdje je r; vektor poloZaja me-
teoroloske postaje) razvijen je linearni regre-
sijski model (jedn. 2) koji daje vezu izmedu
srednje godiSnje koli¢ine oborine kao zavisne
te zemljopisne duZine i Sirine (xi y), nadmor-
ske visine (z) i udaljenosti od mora (con) kao
nezavisnih varijabli (Ninyerola i dr., 2000).

Koordinate x 1 y jesu kartografske koordinate
u poprec¢noj Mercatorovoj kartografskoj pro-
jekciji definiranoj parametrima:

srediS$nja paralela: 0° 0°

standardni meridijan: 16° 30”

mjerilo na standardnom meridijanu: 0.9997

elipsoid: Bassel 1841.

Nadmorska visina z jest visina u digitalnom
modelu terena. Varijabla con definirana je
kao najmanja udaljenost od morske granice.
Regresijski model oborine ima oblik

A
R(r)=a,tax+ay+taz+a,con (2)

Tablica 3. Parametri regresijskog modela (jedn. 2)

Table 3. Regression model parameters (Eq. 2)

ag -30851.433973 mm

aj R 0.004270 mm m™
- a, 0.004486 mm m'*

as ; 1.186232 mm m

ay : -0.008214 mm m"

A
Funkcija R (r;) najbolje aproksimira mjerenja
u smislu da je kvadrat odstupanja predvidenih
od izmjerenih vrijednosti u tockama mjerenja
minimalan.

PredloZzeni model uspjesno obja$njava 63%
varijabilnosti oborine, §to je ocijenjeno na
temelju koeficijenta determinacije (jedn. 3)
izmedu izmjerenih i regresijskim modelom
izraunatih koli¢ina oborine.

SR (1)~ R ()Y
- ZRE)-R

D s

)

Iz koeficijenta determinacije takoder se vidi da
37% varijabilnosti podataka oko regresijske

linije nije obja$njeno modelom. To su tzv.
lokalna odstupanja izmjerenih vrijednosti od
regresijske jednadzbe ili varijacije male skale:

Altmy= =Rl (4)

U iduéem koraku ta odstupanja (jedn. 4) treba
interpolirati na tocke mreZe. Rezidual u tocki
mreze O (r;) prikazan je kao linearna kombi-
nacija odstupanja na postajama o (r;):

6(n):§w,-(rk)0(n) ()

gdje je wi(r) tezina kojom rezidual na poloZza-
ju r; doprinosi rezidualu u toc¢ki mreze ri.
Tezine se odreduju za svaku tocku posebno
rjeSavanjem sistema jednadzbi na osnovu algo-
ritma za kriging (modulom Universal Kriging
programskog paketa - Ilwis (Ilwis 3.0
Academic). Metoda je razvijena 60-ih godina
u rudarstvu, paralelno s radom L. S. Gandina
(1963) na podrucju meteorologije koji metodu
naziva optimalna interpolacija.

Parametri modela za prostornu interpolaciju
odstupanja na toc¢ke mreze odreduju se na
temelju eksperimentalnog semivariograma
(jedn. 6):

y(h)= Xlo@)—o@)T /2n(h) (6)

D\ = h

Najprije se postaje grupiraju ovisno o
medusobnoj udaljenosti h tako da u svakoj
grupi bude najmanje 30 parova postaja, gdje je
n(h) broj parova u pojedinoj klasi udaljenosti.
Odabrani interval h oznacava sredinu klase,
tako da se u prvoj grupi (h = 0 m) nalaze svi
parovi postaja udaljeni od 0 do h/2 km, u dru-
goj grupi (h = 10000 m) su parovi udaljeni h/2
do 3h/2 itd. Prvi korak (h = 10000 m) obi¢no se
bira tako da bude jednak srednjoj udaljenosti
izmedu susjednih postaja.

Nakon toga se ra¢unaju semivariogrami za sve
grupe udaljenosti postaja i na temelju grafa
Y (h) odreduje se teorijski variogram Y (h) koji
se najbolje prilagodava eksperimentalnom. Za
teorijski variogram definiraju se tri parametra:
Y (0) (eng. nugget), varijanca reziduala (eng.
sill) i udaljenost h na kojoj semivariogram
dosize vrijednost varijance reziduala (eng.
range). U koristenom modelu Y (0) jest 0, vari-
janca reziduala jest 102400 mm2, a srednja
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udaljenost na kojoj semivariogram dosize tu
vrijednost jest 90 km. Osim tih parametara, u
modelu je definirana i najveca udaljenost do
postaja koje ulaze u proracun vrijednosti
reziduala u to¢kama mreZe i ona iznosi 40 km.

Tako dobiveno polje reziduala 0 (r. ) dodaje se
polju koje je dobiveno regresijskom analizom
R (r)irezultat je digitalna karta srednje go-
disnje koli¢ine oborine dobivena geostatistic-
kim modelom prostorne analize.

Srednje godi$nje koli¢ine oborine prikazane
su u klasama Sirine od 100 mm za koli¢ine
oborine manje od 1000 mm. Koli¢ine oborine
izmedu 1000 i 2000 mm prikazane su u
klasama Sirine 250 mm, a one vede od 2000
mm u klasama Sirine 500 mm.

Karta je priloZzena na kraju rada.

Procjena uspjesnosti tog pristupa teska je zbog
toga Sto kriging kao metoda prostorne analize
ispunjava zahtjev da je predvidena vrijednost
0 (r;) jednaka stvarnoj vrijednosti o (z;) u tocki
mjerenja, pa je i geostatistickim modelom
odredena vrijednost oborine jednaka izmje-
renoj R(r). Zato se za ocjenu uspje$nosti
modela ne mogu koristiti uobiajene mjere
kao $to je npr. koeficijent determinacije
izmedu izmjerenih i predvidenih vrijednosti.

Karta srednje godi$nje koli¢ine oborine kri-
ticki je vrlo detaljno analizirana. Uogeno je da
regresijski model daje znatno lo§ije rezultate
za vece nadmorske visine. Analiza apsolutnih
vrijednosti reziduala ]0 (r; )’ pokazala je da
srednja vrijednost reziduala za postaje na nad-
morskim visinama manjim od 800 m iznosi 191
mm, dok je na postajama vi§im od 800 m sred-
njak ¢ak 583 mm. To pokazuje da dobra dis-
tribucija postaja s obzirom na distribuciju vi-
sine terena (sl. 3) nije dovoljna za zadovoljenje
zahtijeva za gustoom postaja na veéim visina-
ma. U analizu je ukljuceno 37 postaja visih od
800 m koje bi trebale biti reprezentativne za
4860 km* povrsine Hrvatske na nadmorskim
visinama od 800 do 1762 m'. To je prosje¢no
jedna postaja na svakih 131 kmZ2, §to znadi da
je svaka postaja reprezentativna za krug radi-
jusa 6.5 km, tj. prosje¢na udaljenost izmedu
postaja je 13 km. S obzirom na to da se oro-
grafski efekti manifestiraju na skali 2-10 km ta

e T L SRl o T

bi rezolucija trebala biti dovoljna. Medutim,
to je srednje stanje na visinama vecim od 800
m. Pravo stanje pokazuje da na pojedinim
planinama vi§ima od 800 m ili na dijelovima
pojedinih planina vi§im od 800 m nema niti
jedne postaje (sl. 4). To su Papuk, Zumberacka
gora, Mala Kapela, najvisi dijelovi PljeSevice i
Dinare (na kojoj postoje totalizatori Pudelije
na 950 m i Vaganj na 1140 m), Mosor te
planinski obronci u zaledu Konavala, i upravo
su to podrucja gdje lokalni efekti najvise
dolaze do izrazaja, a greske u procjeni koli¢ine
oborine tamo su najvece.

Stoga su na tim problemati¢nim podrudjima
provedene korekcije izracunatog polja na
temelju prethodno odredenih regionalnih ver-
tikalnih gradijenata oborine.
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Slika 3. Udio visina terena u DMT i distribucija vi-
sina meteoroloskih postaja ovisno o nadmorskoj vi-
sini u Hrvatskoj

Figure 3. Distribution of Croatian terrain and
weather stations according to altitude

6. KARAKTERISTIKE PROSTORNE
RASPODJELE GODISNJIH
KOLICINA OBORINE

Srednja godis$nja koli¢ina oborine na podrudju
Hrvatske u rasponu je od oko 300 mm do ne-
Sto iznad 3500 mm. Najmanje godi$nje koli¢i-
ne oborine padnu na vanjskim otocima juznog
Jadrana (Palagruza, 311 mm). Na otocima i
obali srednje i sjeverne Dalmacije te na zapa-
dnoj obali Istre moze se ocekivati oko 800-900
mm oborine na godinu. Sto se vise priblizava-
mo obali, koli¢ina oborine povecava se, pose-
bno uz obronke planina zbog prisilnog dizanja
zra¢nih masa.

Ovoje najveca visina u koriStenom DMT-a i predstavlja najvisi vrh u Hrvatskoj, Sinjal na Dinari, koji je vi-
sok 1831 m, ali zbog rezolucije DMT-a ni ovaj, a niti ostali vrhovi nisu prikazani sa svojom stvarnom visinom.
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Slika 4. Dijelovi Hrvatske na nadmorskim visinama veéima od 800 m i meteoroloSke postaje koje su tamo po-

stojale u razdoblju 1961-1990.

Figure 4. Parts of Croatia at altitudes higher than 800 m and the meteorological stations operating there in

the period 1961-1990

U Istri su najvede koli¢ine oborine na obronci-
ma Ucke (od 2000 mm do 2500 mm), a jedna-
ke vrijednosti mogu se oc¢ekivati i na sjever-
nom dijelu Biokova.

Najvece godisnje koli¢ine oborine u Hrvatskoj
prima Gorski kotar (od 3000 mm do iznad
3500 mm) te Velebit i sjeveroistoéni obronci
konavoskog polja (od 3000 mm do 3500 mm).

Gorski kotar je u neposrednoj blizini cikloge-
neti¢kog podrudja sjevernog Jadrana i Genov-
skog zaljeva, koje daje obilne oborine pojaca-
ne orografskim utjecajem gorovitog zaleda duz
primorja (Penzar, 1959; Penzar i dr., 2001). Na
tom podrucju koli¢ina oborine naglo se pove-
¢ava s nadmorskom visinom na navjetrini od
obale do Risnjaka i SnjeZnika. Najvece kolici-
ne oborine izmjerene u Gorskom kotaru jesu
na postajama Lividraga (3728 mm), Zilavi Dol-
ci (3522 mm), Risnjak (3449 mm) i Snjeznik
(3302 mm). U dubinu Gorskog kotara koli¢ina
oborine se smanjuje (Parg, 1849 mm).

Na vr$nom podrudju sjevernog Velebita pa-
dne godi$nje u prosjeku oko 3000 mm obori-
ne, a na istim nadmorskim visinama na pri-
morskim i li¢kim obroncima podjednake koli-
gine. Vr$no podrudje juznog Velebita prima
vede godisnje koli¢ine oborine (oko 3500 mm)
i ima vede vertikalne gradijente od sjevernog
Velebita. Na li¢koj strani juznog Velebita u
prosjeku padnu nesto vece koli¢ine oborine
nego na istim nadmorskim visinama na pri-
morskoj strani.

Sjeveroisto¢ni obronci konavoskog polja, gdje
se mogu oc¢ekivati godisnje koli¢ine oborine
od 3000 mm do 3500 mm, leZze u podnoZju cr-
nogorskih planina koje prisiljavaju vlazne ju-
7ne zra¢ne mase na dizanje. To je podrucje
Krivosija, gdje su zabiljezene godiSnje koli¢ine
oborine i do 5000 mm, $to je najvise u Europi
(Penzar i dr., 2001).

U kontinentalnom podrudju Hrvatske godisnja
koli¢ina oborine smanjuje se od zapada prema
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istoku jer vlazne zra¢ne mase koje dolaze s ju-
gozapada i zapada izgube vlagu dok dodu do
tog podrudja, a one koje dolaze sa sjeveroistoka,
iz unutra$njosti, suhe su pa ne daju obilne obori-
ne (Plesko i dr., 1984). Za lipanj, koji je u tom
dijelu Hrvatske u godiSnjem hodu mjesec s naj-
veéom koli¢inom oborine, pokazano je da najvi-
e oborine daju ciklone u kombinaciji s frontom
te da oborina koju donose frontalni poremecaji
sa sjeverozapada padne u zapadnom dijelu kon-
tinentalne Hrvatske, a na isto¢ni dio dode zra-
¢na masa sa smanjenim sadrzajem vlage (Gajic-
Capka, 1982). U sjeverozapadnoj Hrvatskoj naj-
vece su koli¢ine oborine u Zagorju, na podrucju
Medvednice, Kalnika, Zumberaékog 1 Samo-
borskog gorja (1000-1500 mm). I dok na navje-
trinskim stranama gorja za kiSonosnu struju, ko-
ja u sjevernim krajevima Hrvatske preteZito do-
lazi sa sjeverozapada, dolazi do orografske in-
tenzifikacije oborine s visinom, u zavjetrinskoj
strani javlja se oborinska sjena. To je prisutno u
isto¢nom dijelu grada Zagreba, gdje Medvedni-
ca djeluje kao prepreka za sjeverozapadne kiSo-
nosne prodore (Gaji¢-Capka i Capka, 1985). Sli-
Can ucinak vidi se i u nizinskom podrugju isto-
¢no od Kalnika. U Slavoniji koli¢ine oborine
poput onih u Hrvatskom zagorju (1000-1500
mm) ima samo brdsko podrugje zapadne Slavo-
nije (Psunj, Papuk, Krndija, PoZeska gora i
Dilj). U isto¢noj Slavoniji u prosjeku padne oko
600-700 mm oborine, dok se nesto vece kolic¢ine
oborine mogu o&ekivati samo na uskom dijelu
na obroncima Frugke gore i na podru¢ju uz Sa-
vu (700-800 mm).

Dobivena prostorna raspodjela usporedena je
s prostornom raspodjelom za razdoblje
1931-1960. koje je bilo osnovno razdoblje za
Atlas klime SFR Jugoslavije (1969) i Atlas kli-
me SR Hrvatske (1977). Osim usporedbe ka-
rata izohijeta bilo je moguce usporediti i poda-
tke na 294 postaje heterogeno rasporedene na
podrucju Hrvatske koje su koristene pri izradi
obje karte. Pri tom su usporedeni omjeri koli-
¢ine oborine iz razdoblja 1961-1990. s kolii-
nom iz razdoblja 1931-1960. na svim raspolo-
Zivim postajama. Na 84% postaja promjene su
bile u granicama +10%. Na 27 postaja smanje-
nje je bilo u granicama 10-20%, a samo na je-
dnoj vece od 20%. Povecanje je na 17 postaja
bilo u granicama 10-20%, a na dvije postaje
vece 0d 20%.

Najvece razlike uocene su u planinskim pre-
djelima u kojima se u novom razdoblju raspo-

lagalo s vec¢im brojem podataka dobivenim
pomocu totalizatora.

Tako su urazdoblju 1931-1960. za vr$na podru-
Cja sjevernog i juznog Velebita dobivene podje-
dnake koli¢ine oborine, a u novom su razdo-
blju, zahvaljujuci podacima s totalizatora, utvr-
dene za klasu od 500 mm vece koli¢ine oborine
na vr§nom podrudju juznog Velebita. Prema
karti iz razdoblja 1931-1960. moZe se oCekivati
do 3000 mm oborine, dok su prema novim po-
dacima tamo izmjerene koli¢ine od 3500 mm.

Takva promjena uocava se i na Pljesevici, gdje
je u novom razdoblju postavljen totalizator
Donje Bare. Na najviSem podrudju moze se
ocekivati oko 2000 mm oborine, $to je za klasu
od 250 mm viSe nego u razdoblju 1931-1960.

Povecanje koli¢ine oborine mozZe se primijetiti
1 oko Ivanscice. Tamo je u razdoblju 1931-1960.
najvisa bila izohijeta 1000-1250 mm, dok je u
novom razdoblju crtana izohijeta 1250-1500
mm na temelju 1325 mm oborine izmjerene
totalizatorom IvansCica smjeStenim na visini
od 1056 m. Takoder je na podrudju sjeveroza-
padne Hrvatske (Zagorje, okolica Zagreba,
Medimurje) analizom prije spomenutih omje-
ra primijeceno povecanje srednje godisnje ko-
li¢ine oborine od 10-20% na Cetiri postaje, te
21% povecanje na jednoj postaji (Klenovnik).

Postavljanje totalizatora Vosac na Biokovu ta-
koder je otkrilo da je povriina izmedu izohije-
te 2000 mm 1 2500 mm, koja je pokrivala veliki
dio Biokova u razdoblju 1931-1960, znatno
manja u novom razdoblju i obuhvaca samo vr-
$ni dio Biokova. U novom razdoblju na podru-
¢ju Biokova uglavnom godi§nje padne
1750-2000 mm oborine. Totalizator Vosac na
1400 m nadmorske visine u novom je razdo-
blju u prosjeku godisnje primao oko 1802 mm
oborine. Takoder je na devet postaja na obali i
otocima srednje Dalmacije zamije¢eno sma-
njenje koli¢ine oborine od 10 do 20% u odno-
su na razdoblje 1931-1960. Na Sest postaja u
Istri primijeceno je povecanje srednje godisnje
koli¢ine oborine od 10 do 20% u odnosu na
prethodno klimatolosko razdoblje, a u Medu-
linu i apsolutno najvece povecanje od 24%.
Stoga se na karti izohijeta za 1961-1990. na za-
padnoj obali i u unutrasnjosti Istre vide za je-
dnu klasu koli¢ina vece srednje godi$nje koli-
Cine oborine. Na obali se vrijednosti razlikuju
za 100 mm, a u unutras$njosti na nadmorskim
visinama veéim od 500 m za 250 mm.
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Grupa od pet postaja s koli¢inom oborine ma-
njom za 10 do 20% primijecena je i na kvar-
nerskom podrudju.

U isto¢noj Slavoniji u razdoblju 1961-1990.
srednje su godiSnje koli¢ine oborine za klasu
od 100 mm niZe nego u razdoblju 1931-1960.
Tamo je na osam postaja zamijeceno smanje-
nje od 10 do 20%, a u Babinoj Gredi ¢ak 26%.

7.RASPRAVA I ZAKLJUCAK

Zahtjevi za informacijama o klimatskom po-
tencijalu Hrvatske u razli¢itim granama kao
Sto su hidrologija, poljoprivreda i dr., pota-
knuli su razvoj metoda za prikaz razdioba kli-
matskih elemenata unutar Geografskog infor-
macijskog sustava (GIS).

Osnova za izradu digitalne karte srednje godi-
$nje koli¢ine oborine bili su velik broj meteo-
roloskih postaja i 30-godi$nji referentni niz
podataka. Obrada ulaznih podataka zahtijeva-
la je interpolaciju nedostajucih podataka i re-
dukciju nepotpunih nizova na referentni niz.
Bilo je potrebno i ponovno odrediti poloZaje
mnogih meteoroloskih postaja zbog pogresa-
ka ili nedovoljne preciznosti s kojom je polo-
zaj tradicionalno odredivan s topografskih ka-
rata. PogreSke u poloZaju postaja uzrokuju vr-
lo grube pogreske u rezidualima, tj. u razlici
izmjerene vrijednosti i preliminarne procjene
regresijskim modelom na toj lokaciji. Takav,
uvjetno receno izmisljeni rezidual« nakon pro-
storne interpolacije utjece i na tocke u svojoj
okolici.

GodiSnje koli¢ine oborine u Hrvatskoj poka-
zuju veliku prostornu (horizontalnu i vertikal-
nu) varijabilnost koja se o¢ituje u 13 oborin-
skih zona odredenih prema ovisnosti koli¢ine
oborine o nadmorskoj visini (vertikalni gradi-
jent oborine) i osnovnom potencijalu oborine
(koli¢ina oborine koja se moZe ocekivati na
nadmorskoj visini od 0 m). Prijasnji rezultati
zoniranja Hrvatske prema godis$njim koli¢ina-
ma oborine iz 10-godiSnjeg razdoblja
1969-1978. (Gaji¢-Capka i dr., 1985) dali su 12
oborinskih zona, koje se vecim dijelom slazu s
rezultatima ovog istrazivanja provedenog na
normalnom nizu podataka.

Vrijednosti koeficijenta determinacije, kao
pokazatelja povezanosti procijenjenih i izmje-
renih koli¢ina oborine, upucuju na ¢vrstu vezu
u vecini zona. Najmanji koeficijenti determi-

nacije dobiveni su u zonama I, X 1 XI. U zoni I
(podrudje sjeverno od Save) to se objasnjava
grupirano$cu postaja na manjim visinama. U
zoni X (Dalmatinska zagora) ima malo posta-
ja, a u zoni XI (zalede Mosora i Biokova) ko-
relaciju kvari nekoliko postaja koje, iako na
malim nadmorskim visinama od 200 do 400 m,
imaju veliku koli¢inu oborine (1400 do 1600 mm)
u odnosu na ostale postaje na slicnim nadmor-
skim visinama.

U regresijskom modelu (jedn. 2), koji opisuje
varijabilnost oborine velike skale na nekom
podrucju, kao nezavisna varijabla uvedena je
nadmorska visina (vertikalna promjenjivost),
te geografski poloZaj postaje i njena udalje-
nost od mora (horizontalna promjenjivost).
Regresijskim modelom odredeno je prelimi-
narno polje srednje godi$nje koli¢ine oborine.

Lokalna odstupanja izmjerenih vrijednosti od
regresijske jednadzbe (reziduali) interpolirani
su metodom geostatisticke analize, koja uva-
zava njihovu kontinuiranost, na tocke mreze,
dodani preliminarnom polju i rezultat je digi-
talna karta srednje godiSnje koli¢ine oborine.
Problemati¢na su podrucja na vedim visinama
na kojima nema mjerenja. Tu lokalni efekti
najviSe dolaze do izrazaja, a greSke u procjeni
koli¢ine oborine najvece su. Regresijska je-
dnadzba tu daje najslabije rezultate, a kako
nema mjerenja, ni reziduali nisu od pomodi.
Stoga su na tim problemati¢nim podrucjima
provedene korekcije izracunatog polja na te-
melju prethodno odredenih regionalnih verti-
kalnih gradijenata oborine.

Kljuéne tocke metode jesu izbor nezavisnih
varijabli u regresijskoj jednadzbi i izbor oblika
1 parametara variograma za kriging. Tu se na-
lazi prostor za eksperimentiranje i daljnje po-
pravljanje procjene.

Usprkos prepoznatih nedostataka, dobivena
digitalna karta srednje godiSnje koli¢ine obo-
rine u Hrvatskoj za razdoblje 1961-1990. va-
zan je prilog poznavanju tog klimatskog ele-
menta. Zbog svog digitalnog oblika karta je
pogodna za proracun izvedenih meteoroloskih
1 hidrolo8kih veli¢ina. U tom smislu ve¢ je ko-
riStena za izradu prve sustavne bilance voda
Republike Hrvatske (Bonacci i Horvat, 2003)
i u kombinaciji s kartom srednje godi$nje tem-
perature zraka za isto razdoblje (Gaji¢-Capka
1dr., 2003) za procjenu otjecanja na vodnim
slivovima (Horvat i Rubinic, 2003)
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Usporedba prostorne raspodjele godisnje ko-
licine oborine za razdoblje 1961-1990. i razdo-
blje 1931-1960. ukazuje na vece godisnje koli-
¢ine na vr$nom podrudju juznog Velebita,
PljeSevice i Ivanscice u novijem razdoblju, a
manje na podrucju Biokova. To se pripisuje
guscoj mreZi mjerenja pomocu totalizatora u
planinskim krajevima u razdoblju 1961-1990.
Usporedbom srednje godi$nje koli¢ine obori-
ne u razdoblju 1961-1990. s prethodnim kli-
matoloskim razdobljem 1931-1960. utvrdeno
je smanjenje oborine od 10 do 20% na dijelu
postaja u istocnoj Slavoniji te sjevernoj i sre-
dnjoj Dalmaciji. Poveéanje od 10 do 20% uo-
¢eno je na dijelu postaja u Istri i sjeverozapa-
dnoj Hrvatskoj.

ZAHVALA: Ovo istrazivanje realizirano je na
osnovi ugovora s Hrvatskim vodama, Zagreb,
1 uz potporu Ministarstva znanosti i tehnologi-
jé Republike Hrvatske.

Zahvaljujemo se Hidrometeoroloskom zavodu
Bosne i Hercegovine na dostavljenim podacima.
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