HRVATSKI GEOGRAFSKI GLASNIK 74/1, 41 — 59 (2012.)

UDK 552.577.3(497.52) Izvorni znanstveni ¢lanak
551.585.5(497.52) Original scientific paper

Prostorne razlike u varijabilnosti padalina
SredisSnje Hrvatske

Miladen Maradin, Anita Filipc¢i¢

Rad se bavi prostornim razlikama varijabilnosti padalina u Sredi$njoj Hrvatskoj.
Varijabilnost padalina analizirana je za osam postaja za koje postoje dostupni podaci za
razdoblje od 1950. do 2007. Sve postaje imaju kontinentski pluviometrijski rezim. Godisnje
vrijednosti srednje relativne varijabilnosti padalina u istrazivanom prostoru imaju relativno
mali raspon. U vecini je postaja maksimum varijabilnosti u jesen, a minimum u proljece. U
godisnjem hodu varijabilnosti padalina sve postaje imaju maksimum u listopadu. Sporedni
maksimum varijabilnosti javlja se u sijecnju ili veljaci. Glavni minimum varijabilnosti
u svim je postajama u lipnju, osim u Sisku, gdje se javlja u travnju. Sporedni minimum
varijabilnosti padalina jest u ozujku ili travnju. Prostorne razlike u varijabilnosti padalina
postoje, premda nisu toliko izrazene, naro¢ito od ozujka do srpnja.

Kljuéne rijeéi: padaline, varijabilnost padalina, kontinentski pluviometrijski rezim,
SrediSnja Hrvatska

Spatial Differences in Precipitation Variability
of Central Croatia

The paper deals with spatial differences in precipitation variability in Central Croatia.
Precipitation variability is analysed for 8 meteorological stations for which data for the
1950-2007 period are available. All the researched stations have a continental pluviometric
regime. The annual values of mean relative variability in the studied area have relatively small
range. The precipitation variability maximum occurs in Autumn at most of the stations, and
the minimum in Spring. The annual course of precipitation variability is characterised, at
all stations, by a maximum in October. The secondary maximum of precipitation variability
occurs in January or February. The primary minimum of precipitation variability is in June
at all stations apart from Sisak, where the minimum is in April. The secondary minimum
is in March or April. There are spatial differences in precipitation variability, although not
particularly pronounced, especially in the March till July period.

Key words: precipitation, precipitation variability, continental pluviometric regime,
Central Croatia
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UvOoD

U radu se analizira varijabilnost padalina na prostoru Sredi$nje Hrvatske. Prema broju
stanovnika, prometnom znacenju, gospodarskoj aktivnosti i drugim pokazateljima, to je
jedna od najvaznijih regija Hrvatske, gdje se prije svega isti¢e znacenje Zagreba (Si¢, 2003).
Toupucuje na vaznost poznavanja svih aspekata prirodne osnove tog dijela Hrvatske. Iako
se danas prirodnoj osnovi ne pridaje toliki utjecaj na zivot ljudi kao u proslosti, ona je i
dalje neizostavni element pri organizaciji i prostornom planiranju svake regije. Posebno se
to odnosi na vodu, koja je temelj opstojnosti covjeka i osnova za brojne aktivnosti. Tome
u prilog govori i sve veca komercijalizacija vode kao prirodnog resursa. Zbog toga su ge-
ografska raspodjela i obiljezja padalina nezaobilazni elementi pri analizi svakog prostora.

Osnovno je svojstvo padalina njihova prostorna i vremenska varijabilnost. Premda
je svaki klimatski element varijabilan, u vecoj ili manjoj mjeri, kod padalina prostorna
i vremenska promjenljivost posebno dolaze do izrazaja (Jones, 1999). Pri utvrdivanju
varijabilnosti padalina najceS¢e se promatraju srednja odstupanja koli¢ine padalina od
neke konstante (Conrad and Pollak, 1950). Za vrijednost konstante naj¢esée se uzima
aritmeticka sredina padalina u nekom razdoblju. U svakoj godini padne vise ili manje
padalina od viSegodi$njeg srednjaka.

U ovom radu daje se pregled prostornih razlika u varijabilnosti padalina SrediSnje
Hrvatske. Prikazani rezultati dio su Sireg istrazivanja provedenog u sklopu doktorskog
rada Geografski aspekt razlika u varijabilnosti padalina kontinentskog i maritimnog
pluviometrijskog rezima u Republici Hrvatskoj (Maradin, 2011).

PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Varijabilnost koli¢ina padalina na cijeloj Zemlji prvi je istrazivao Biel (1929). On je
zakljucio da varijabilnost godisnjih koli¢ina padalina raste u prostorima s malim koli¢inama
padalina, i obratno, smanjuje se u krajevima s ve¢im koli¢inama padalina. Prema Bielu,
Europa ima najmanji raspon varijabilnosti u odnosu na ostale kontinente. Prema sjeveru
Europe (subpolarnim prostorima) i jugu (suptropskim prostorima) varijabilnost se padalina
povecava. Istrazivanjem varijabilnosti koli¢ina padalina na Zemlji bavio se i Conrad (1941).

Koristeéi se podacima u radu Lebedeva i dr. (1979), koji se odnose na razdoblje od
1931. do 1960., Juras (1995) je izradio kartu varijabilnosti koli¢ina padalina u Europi.
Analizirajuc¢i varijabilnost koli¢ina padalina na prostoru Europe, Juras (1995) navodi da
su vrijednosti koeficijenta varijacije relativno male u odnosu na druge kontinente. Analiza
raspodjele koeficijenata varijacije pokazuje da su vrijednosti koeficijenata varijacije velike
na prostoru Iberskog poluotoka, juzne Francuske i sjeverne Italije. Posebno su velike u
srpnju, Sto vrijedi za cijelo Sredozemlje, a posljedica je Cinjenice da su ljetne padaline u
tim prostorima rijetka pojava.

Morales (1977) razmatrajuci utjecaj opce cirkulacije atmosfere na varijabilnost
koli¢ine padalina tvrdi da je varijabilnost veéa u tropskom i suptropskom pojasu nego
u umjerenim geografskim Sirinama. Naime u prostoru §to ga zahvacaju zonalni zapadni
vjetrovi glavni su izvor padalina putujuce ciklone, koje se smjenjuju s anticiklonama, a
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koje donose stabilnije vrijeme. Ta je izmjena relativno brza i pravilna, $to uzrokuje manju
varijabilnost koli¢ina padalina. Dio radova o varijabilnosti padalina bavi se i prostorima
s malim koli¢inama padalina (Hereford et al., 2006; Houston, 2006; Shepherd, 2006).
U tim se istrazivanjima naglasava vaznost varijabilnosti padalina u prostorima s malom
koli¢inom padalina. Takoder, u prostorima s malom koli¢inom padalina, narocito velike
koli¢ine padalina u samo jednoj godini mogu imati veliki utjecaj na sliku o varijabilnosti
padalina u promatranom razdoblju.

Radovi o varijabilnosti padalina na prostoru Hrvatske relativno su rijetki. Najveci dio
radova o obiljezjima ili promjenljivosti padalina na prostoru Sredisnje Hrvatske odnosi
se na postaju Zagreb-Gri¢ (Skreb, 1929; Segota, 1969; Sinik, 1979, 1985; Gaji¢-Capka,
1982, 1990; Juras i Juras, 1992), za koju postoji dugi niz dostupnih podataka.

Skreb (1929) prvi analizira varijabilnost koli¢ine padalina u Zagrebu te istiée da je
ona mala u svibnju i lipnju, a relativno velika u listopadu. Varijabilnost koli¢ine padalina u
hladnom dijelu godine veéa je nego u toplome. Kako je u istrazivanom razdoblju koli¢ine
padalina bila priblizno ista, autor smatra da na varijabilnost padalina ne utje¢u srednje
mjesecne vrijednosti padalina.

Penzar (1959) odreduje varijabilnost kolic¢ine padalina za prostor FNRJ upotrebom
Schultzeovih koeficijenata, koji se izracunavaju kao zbroj apsolutnih odstupanja mjesec-
nih vrijednosti od godis$njeg prosjeka. Analizirani su podaci od 1925. do 1940. Prostor s
najmanjim vrijednostima Schultzeovih koeficijenata jest u kontinentalnom dijelu drzave,
gdje se nalazi i Zagreb. Penzar naglasava da dobiveni rezultati pokazuju da kontinentalni
pluviometrijski rezim smanjuje, a maritimni pove¢ava kontraste u godisnjem hodu padalina.

Segota (1969) kao mjeru za varijabilnost koli¢ine padalina u Zagrebu (postaja Zagreb-
Gric) upotrebljava standardne devijacije i koeficijente varijacije mjesecnih, sezonskih i
godisnjih koli¢ina padalina od 1901. do 1960. Prema autoru, vrijedi pravilo da malim vri-
jednostima srednjih mjese¢nih koli¢ina padalina odgovaraju vece vrijednosti varijabilnosti
i obratno. Najvece su vrijednosti koeficijenata varijacije u listopadu, a najmanje u lipnju.

Gaji¢-Capka (1982) bavi se varijabilnos¢u koli¢ine padalina $ire zagrebacke regije,
a kao mjeru uzima koeficijent varijacije. Koristeci se podacima za 48 postaja u okolici
Zagreba za dvadesetogodi$nje razdoblje od 1959. do 1978., autorica napominje da kom-
paracija podataka o vremenskoj varijabilnosti koli¢ine padalina u urbanom podruéju i
§iroj regiji pokazuje da su varijacije padalina na podruc¢ju Zagreba tipi¢ne i za $iri prostor.

Juras (1995) bavi se varijabilnos¢u koli¢ine padalina u Hrvatskoj te zakljucuje da
postoji veliki raspon koeficijenata varijacije, koji su najmanji na prostoru Gorske Hrvatske.
U unutrasnjosti, pogotovo na prostoru Sredisnje Hrvatske, koeficijenti varijacije manji su
u odnosu na obalni prostor. Analizom vremenskih nizova dobivena je ¢vrsta veza vari-
jabilnosti koli¢ine padalina i broja dana s padalinama. Pokazalo se i da same vrijednosti
pokazatelja varijabilnosti, u ovom sluc¢aju koeficijenata varijacije, ne pruzaju dovoljno
informacija o biti pojave promjenljivosti padalina. Takoder, autor napominje da se iz
podataka o mjesecnim koli¢inama padalina za tridesetogodisnje razdoblje ne mogu dobiti
dovoljno dobre procjene koje opisuju promjenljivost koli¢ina padalina, ve¢ je potrebno
uzeti duze razdoblje.
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PODACI I METODE RADA

U radu se analizira varijabilnost padalina na prostoru Sredi$nje Hrvatske. Vrijednosti
varijabilnosti padalina odredene su na temelju podataka o padalinama za osam postaja
(tab. 1). Kako je utjecaje klimatskih elemenata u prostoru tesko jasno definirati, odredene
su okvirne granice istrazivanog prostora, koje odstupaju od teritorijalno-administrativnog
ustroja. Prema jugoistoku granica istrazivanog prostora priblizno se podudara s crtom
padalinske kontinentalnosti.

Tab. 1. Prostorne koordinate meteoroloskih postaja upotrijebljenih u radu
Tab. 1 Spatial coordinates of the researched meteorological stations

Postaja Geografska Sirina | Geografska duzina | Nadmorska visina (m)
Bjelovar 45° 54° 16°51° 141
Karlovac 45°29° 15°33 111

Koprivnica 46° 11° 16° 49’ 141

KriZevci 46° 02’ 16° 33’ 155

Sisak 45° 30’ 16°22° 98
Varazdin 46° 18’ 16°21° 169
Zagreb-Gric 45°49° 15°59° 157
Zagreb-Maksimir 45°49° 16°02° 128

Izbor postaja ovisio je o duljini razdoblja provodenja istrazivanja. Premda se u kli-
matologiji ¢esto analiziraju tridesetogodisnja razdoblja, za neke dijelove svijeta, kao i za
neke klimatske elemente, ono nije dovoljno, ve¢ je potrebno uzeti duze razdoblje kako bi
se dobili relevantni pokazatelji klime. U prostorima s relativno malom koli¢inom padalina
potrebno je za razmatranja uzeti duze razdoblje. Tako Penzar i dr. (2001) analizirajuéi
godisnji hod padalina u Puli i Splitu navode da u klimatolo$kim razmatranjima padalina
treba u pravilu raditi sa srednjacima iz dugog razdoblja. To je posljedica ¢injenice da je u
predjelima semiaridne klime ili blizu njih promjenljivost padalina osobito velika. Zato Biel
(1944) smatra da su na Sredozemlju za upoznavanje padalinskog rezima potrebni nizovi
od osamdeset godina mjerenja, za razliku od tridesetogodisnjih nizova, koji su dovoljno
dugi u pojasu gdje zapadno strujanje prevladava cijele godine. To vrijedi uz pretpostavku
da se klima s obzirom na padaline ne mijenja. Juras (1985) proucavajuci klimu Zagreba
preporucuje upotrebu pedesetogodisnjih ili Sezdesetogodisnjih srednjih vrijednosti, dok
Segota (1969) takoder upotrebljava Sezdesetogodisnje srednjake padalina zbog nepouzda-
nosti srednjaka kraé¢ih razdoblja. I drugi autori koji se bave raznim aspektima istrazivanja
padalina, a posebno oni koji se bave kratkotrajnim padalinama, odnosno padalinama koje
traju krace od 24 sata, naglasavaju potrebu analiziranja obiljezja padalina u razdoblju
duzem od trideset godina (Gaji¢-Capka, 1992, 1999; Rubinié i dr., 1995; Gaji¢-Capka i
Capka, 1997; Srebrenovié, 1970). Navedeni argumenti razlog su §to je u radu upotrije-
bljeno razdoblje duze od trideset godina, odnosno varijabilnost padalina analizirana je u
pedesetosmogodisnjem razdoblju, od 1950. do 2007.
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Upotrijebljeni su podaci o mjesecnim koli¢inama padalina za osam postaja na prostoru
Sredisnje Hrvatske: Bjelovar, Karlovac, Koprivnica, Krizevci, Sisak, Varazdin, Zagreb-
Gri¢ 1 Zagreb-Maksimir. Broj odabranih postaja i njihov prostorni raspored posljedica su
dostupnosti podataka u istrazivanom razdoblju. Podaci ne postoje za najveéi dio Hrvatskog
zagorja (npr. za postaje Krapina, Zabok i Stubicke Toplice), zbog nedovoljno dugog niza
podataka ili uéestalih prekida u motrenju. U rad nisu uklju¢ene ni postaje s prostora Ba-
novine i Korduna zbog prekida u motrenju za vrijeme Domovinskog rata, $to je predugo
razdoblje da bi se mogle izra¢unati pouzdane interpolacije. Zbog prekida u razdoblju
motrenja niz podataka za postaju Sisak bio je nepotpun, tj. nedostajali su podaci za sije¢anj
1989., travanj i svibanj 1990. te sijecanj 1993. Niz podataka za navedenu postaju bio je
interpoliran metodom linearne interpolacije.

U radovima koji se bave varijabilnos¢u koli¢ine padalina upotrebljavaju se razlicite
metode za njezino odredivanje, od razlicitih pokazatelja varijabilnosti koli¢ine padalina
do stohastickih modela. Svim metodama zajednicko je da varijabilnost kolic¢ine pada-
lina odreduju odstupanjima padalina od neke vrijednosti, odnosno konstante (Conrad i
Pollak, 1950). Rije¢ je o mjerama disperzije (Sogi¢ i Serdar, 2002). Za vrijednost konstante
najcesce se uzima aritmetic¢ka sredina padalina u nekom razdoblju.

Pokazatelj varijabilnosti koli¢ine padalina koji se upotrebljava u ovom radu jest sred-
nja apsolutna varijabilnost padalina. Ona pokazuje prosje¢nu vrijednost svih odstupanja
od srednje vrijednosti, zanemarujuci njihove predznake. Izra¢unava se pomocu formule:

gdje je P, vrijednost padalina u i-toj godini promatranog razdoblja, a P o srednja vrijednost
padalina. Kako bi vrijednosti srednje apsolutne varijabilnosti bile usporedive, kao relativni
pokazatelj upotrebljava se srednja relativna varijabilnost V,, koja se racuna pomoc¢u izraza:

1007,

0,
r= — 0

g

Za analizu prostornih odnosa varijabilnosti koli¢ine padalina bilo je potrebno dobi-
vene vrijednosti varijabilnosti prostorno interpolirati. Na taj na¢in dobivena je prostorna
raspodjela varijabilnosti padalina u pojedinim mjesecima, godi$njim dobima, odnosno
godini. Za prostorne interpolacije upotrijebljen je program ArcGIS, verzija 9.3., koji nudi
nekoliko metoda prostorne interpolacije — metoda inverzne udaljenosti (engl. Inverse
Distance Weighted ili IDW), Spline, Kriging, PointInterp, Topo to Raster i druge. Testirana
je vec¢ina spomenutih metoda, a najbolje je rezultate dala metoda Tension Spline. Njome
se prostorna interpolacija odredenog poligona izracunava na osnovi vrijednosti dvanaest
susjednih postaja. Tu metodu pri klimatoloskim istrazivanjima upotrebljavaju i drugi
autori: Hartkamp i dr. (1999), Hong i dr. (2005), Hutchinson (1998), Hofierka i dr. (2002)
te Heijden i Haberlandt (2010). U stranoj literaturi metoda Tension Spline jo§ se naziva
1 basic minimum curvature tehnicque ili thin plate interpolation (Naoum i Tsanis, 2004).
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Pri izradi karata upotrebom metode Tension Spline zanemaren je utjecaj reljefa na
varijabilnost padalina. To je ucinjeno zbog malog broja upotrijebljenih postaja i zbog
raspodjele postaja prema nadmorskoj visini. Osim toga raspon nadmorskih visina me-
teoroloskih postaja relativno je malen (tab. 1), pa se ne bi dobila pouzdana statisticka
veza nadmorske visine i vrijednosti varijabilnosti padalina. Utjecaj reljefa na vrijednosti
pokazatelja varijabilnosti manji je nego na vrijednosti srednjih godisnjih koli¢ina padalina,
stoga Juras (1995) tvrdi da zanemarivanje utjecaja nadmorske visine nece bitno utjecati
na prikaz prostorne raspodjele varijabilnosti koli¢ine padalina. Da anomalije padalina u
odnosu na visegodi$nji srednjak uvelike ne ovise reljefu, tvrdi i Pandzi¢ (1988). Naravno,
zanemarivanje reljefa mora se uzeti u obzir pri interpretaciji dobivenih podataka o pro-
stornoj raspodjeli varijabilnosti.

OBILJEZJA PADALINA SREDISNJE HRVATSKE

Kako je prostor na kojem se istrazuje varijabilnost padalina relativno malen, ni ra-
zlike u obiljezjima padalina nisu velike. Najveéu koli¢inu padalina ima postaja Karlovac
(tab. 2), a koli¢ina padalina smanjuje se prema istoku. Sve postaje u istrazivanom razdo-
blju imaju kontinentski tip godi$njega hoda padalina, odnosno vise padalina ima u toplom
dijelu godine, od travnja do rujna. Godi$nje doba s najmanjom koli¢inom padalina jest
zima. Maksimum padalina u svim je postajama ljeti, osim u postaji Karlovac, gdje je
maksimum u jesen.

Tab. 2. Srednja godisnja i sezonska koli¢ina padalina u istrazivanim postajama od 1950. do 2007. (mm)
Tab. 2 Mean annual and seasonal amounts of precipitation for researched meteorological stations for the
1950-2007 period (mm)

PROLJECE LJETO JESEN ZIMA GODINA
SPRING SUMMER | AUTUMN | WINTER YEAR
Bjelovar 186,3 248,5 2223 156,3 813,4
Karlovac 259,8 2943 316,9 230,9 1101,9
Koprivnica 195,9 266,2 241,8 174,9 878,7
KriZevci 182,5 246,8 2237 146,1 799,1
Sisak 211,9 255,2 251,5 175,6 894,2
Varazdin 197,5 280,6 241,6 143,6 863,3
Zagreb-Gri¢ 199,6 274,2 247,6 163,9 885,3
Zagreb-Maksimir 193,0 268,5 243.9 153,9 859,3

Prema tipologiji godi$njega hoda padalina izlozenoj radu u Penzar i Penzar (1979-81),
sve postaje (npr. postaja Zagreb-Maksimir) osim postaje Karlovac imaju tip godi$njega
hoda padalina koji obiljezava ljetni maksimum padalina u srpnju i sporedni maksimum
u studenome (sl. 1). Minimum padalina jest na kraju zime (najc¢es¢e ozujak) i u prvom
dijelu jeseni (u rujnu ili listopadu). Prema godiSnjem hodu padalina izdvaja se postaja
Karlovac, za koju su karakteristicna dva podjednaka maksimuma padalina u jesen i ljeti,
dok je glavni minimum krajem zime, a sporedni u listopadu.
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Sl. 1. Godisnji hod padalina u postajama Karlovac i Zagreb-Maksimir
Fig. 1 Annual course of precipitation for Karlovac and Zagreb — Maksimir stations

PROSTORNE RAZLIKE GODISNJIH I SEZONSKIH VRIJEDNOSTI
VARIJABILNOSTI PADALINA SREDISNJE HRVATSKE

Godisnje vrijednosti varijabilnosti koli¢ine padalina u istrazivanom prostoru imaju
mali raspon. Najvecu vrijednost varijabilnosti godi$nje kolic¢ine padalina imaju postaje
Karlovac i Krizevci (12,0%), a najvecu postaja Sisak (13,3%). GodiSnja varijabilnost
koli¢ine padalina mala je na prostoru Sredi$nje Hrvatske. Sl. 2 pokazuje da se varijabilnost
padalina povecava prema istoku, Sto se moze objasniti ciklonskom aktivnosti i ¢injenicom
da se, zbog utjecaja kontinentalnosti, koli¢ina padalina smanjuje prema istoku. To pravilo
dolazi do izrazaja tek pri analizi varijabilnosti padalina na prostoru cijele Hrvatske jer se
prema istoku koli¢ina padalina znacajnije smanjuje (Maradin, 2011).
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S1.2.  Geografska raspodjela godi$njih vrijednosti varijabilnosti padalina u Sredi$njoj Hrvatskoj
Fig. 2 Geographical distribution of annual values of precipitation variability in Central Croatia

U vecini je postaja maksimum varijabilnosti u jesen, a minimum u proljece (tab. 3).
Od tog pravila odstupaju postaje Varazdin i Karlovac, gdje se minimum varijabilnosti
javlja ljeti. U Varazdinu je maksimum varijabilnosti zimi, dok su u Karlovcu vrijednosti
varijabilnosti za zimu i jesen izjednacene. Zanimljivo je da se minimum koli¢ine padalina
i maksimum varijabilnosti padalina godisnjih doba u vecini slucajeva ne moze pove-
zati. Premda je gotovo u svim postajama maksimum padalina ljeti, u veéini je postaja

Tab. 3. GodisSnje i sezonske vrijednosti varijabilnosti koli¢ine padalina od 1950. do 2007. (%)
Tab. 3 Annual and seasonal mean relative precipitation variability for the 1950-2007 period (%)

PROLJECE LJETO JESEN ZIMA GODINA
SPRING SUMMER | AUTUMN | WINTER YEAR

Bjelovar 23,6 24,5 33,7 26,3 12,3
Karlovac 23,4 20,6 25,8 25,8 12,0
Koprivnica 25,0 26,3 29,8 29,1 12,9
KriZevci 24,4 26,2 29,0 29,2 12,0
Sisak 25,6 27,6 30,6 26,6 13,3
Varazdin 26,4 25,2 26,7 29,8 12,7
Zagreb-Grid 21,9 242 27,2 26,3 12,6
Zagreb-Maksimir 22,5 25,2 27,2 27,9 12,7
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SI. 3. Geografska raspodjela varijabilnosti padalina u Sredi$njoj Hrvatskoj u proljece
Fig. 3 Geographical distribution of precipitation variability in Central Croatia in Spring

minimum varijabilnosti padalina u proljece. Takoder, unato¢ tome $to je u svim istraZivanim
postajama minimum padalina zimi, samo dvije postaje imaju maksimum varijabilnosti u
tom godis$njem dobu, $to pokazuje da je za objaSnjenje varijabilnosti padalina potrebno
uzeti u obzir i ¢imbenike koji utjeCu na medugodi$nju promjenljivost padalina, a ne samo
odnos koli¢ine padalina i varijabilnosti koli¢ine padalina.

Prostorni odnosi varijabilnosti najbolje se mogu analizirati upotrebom karata prostorne
raspodjele varijabilnosti padalina. Proljeée je godis$nje doba s najmanjim vrijednostima
varijabilnosti koli¢ine padalina (sl. 3). To se moze objasniti ¢injenicom da je u proljetnim
mjesecima veliki broj ¢imbenika koji utje¢u na postanak padalina (Penzar i Penzar, 1979-
81), au Sredi$njoj Hrvatskoj u travnju se javlja i sporedni maksimum padalina. U proljece
se varijabilnost koli¢ine padalina poveéava prema istoku. Relativno velike koli¢ine padalina
imala varijabilnost u proljetnim mjesecima povoljno utje¢u na poljoprivrednu proizvodnju
(Juras, 1995), koja je vazna grana gospodarstva u Sredi$njoj Hrvatskoj.

Ljeti su vrijednosti varijabilnosti padalina tek nesto vece (sl. 4). Povlacenjem ciklon-
ske aktivnosti prema sjeveru prostor juzne Hrvatske ima velike vrijednosti varijabilnosti
(Maradin, 2011). To povecanje varijabilnosti koli¢ine padalina vidljivo je ljeti na prostoru
Sredisnje Hrvatske oko postaje Sisak.

Jesen je godiSnje doba koje ima najvecu varijabilnost koli¢ine padalina u veéini
postaja SrediSnje Hrvatske, $to potvrduje prostorna raspodjela varijabilnosti koli¢ine
padalina (sl. 5). Varijabilnost padalina pravilno se smanjuje od zapada prema istoku.
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Sl. 4. Geografska raspodjela varijabilnosti padalina u Sredi$njoj Hrvatskoj ljeti
Fig. 4 Geographical distribution of precipitation variability in Central Croatia in Summer
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SI.5. Geografska raspodjela varijabilnosti padalina u Sredi$njoj Hrvatskoj u jesen
Fig. 5 Geographical distribution of precipitation variability in Central Croatia in Autumn
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Sl. 6. Geografska raspodjela varijabilnosti padalina u Sredi$njoj Hrvatskoj zimi
Fig. 6 Geographical distribution of precipitation variability in Central Croatia in Winter

Najmanju varijabilnost padalina u jesen ima postaja Karlovac, 25,8%, a najvec¢u Bjelovar,
33,7%, $to upucuje na relativno veliki raspon varijabilnosti u tom godiSnjem dobu. Velika
varijabilnost padalina moZze se objasniti smanjenjem koli¢ine padalina u odnosu na ljeto
te smanjenjem koli¢ine padalina u listopadu, koje se javlja u drugoj polovini 20. stolje¢a
(Penzar i Penzar, 1979-81; Juras, 1985).

Zimi su vrijednosti varijabilnosti padalina manje nego u jesen, ali ve¢e nego u proljece
iljeto. Varijabilnost padalina poveéava se prema sjeveru (sl. 6). Najvecu varijabilnost zimi
ima postaja Varazdin, 29,8%. Takva prostorna raspodjela varijabilnosti koli¢ine padalina
moze se objasniti utjecajem ciklonske cirkulacije na postanak padalina Juzne Hrvatske,
¢iji se utjecaj osjeca i na prostoru Sredisnje Hrvatske. Takoder, zimi sve postaje imaju
minimum koli¢ine padalina.

PROSTORNE RAZLIKE MJESECNIH VRIJEDNOSTI VARIJABILNOSTI
PADALINA SREDISNJE HRVATSKE

S obzirom na veliinu istrazivanog prostora ne mogu se o¢ekivati velike razlike u godis-
njem hodu varijabilnosti padalina. Maksimum varijabilnosti koli¢ine padalina jest u listopadu
(sl. 7). U tome mjesecu varijabilnost padalina ima maksimum i u ostalom dijelu Hrvatske.
Sekundarni maksimum javlja se zimi, u sijecnju ili veljaci. Od opisanoga godi$njega hoda
znacajnije se razlikuje tek varijabilnost padalina postaje Sisak, gdje je minimum varijabilnosti
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SL. 7. Godisnji hod varijabilnosti koli¢ina padalina u istrazivanim postajama
Fig. 7 Annual course of precipitation variability at the researched stations
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Sl. 8. Geografska raspodjela varijabilnosti padalina u Sredi$njoj Hrvatskoj u ozujku, travnju i svibnju
Fig. 8 Geographical distribution of precipitation variability in Central Croatia in March, April and May
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padalina u travnju, a ne u lipnju. Zanimljivo je spomenuti da je minimum varijabilnosti pa-
dalina u lipnju specificnost Sredi$nje Hrvatske jer najveci dio postaja u ostatku Hrvatske ima
minimum varijabilnosti padalina u travnju, dok je u lipnju sporedni minimum varijabilnosti
(Maradin, 2011). Time se moZe objasniti i travanjski minimum varijabilnosti u postaji Sisak.

Prostorne razlike u godi$njem hodu varijabilnosti najbolje se mogu uociti analizom mje-
secnih vrijednosti varijabilnosti padalina. Varijabilnost padalina u proljetnim je mjesecima
mala, gotovo u svim postajama manja je od 45% (sl. 8). To je posljedica utjecaja relativno
velikog broja ciklona koje s mora dolaze na kopno, a naj¢esce su u travnju (i studenome)
(Penzar i Penzar, 1979-81). Utjecaj tih ciklona smanjuje se prema jugu. Varijabilnost pa-
dalina na prostoru SrediSnje Hrvatske mala je u ozujku i travnju, a povecava se u svibnju.

Sve postaje SrediSnje Hrvatske u lipnju imaju varijabilnost koli¢ine padalina manju
0d 40%. U tom se mjesecu javlja maksimum padalina u ve¢ini postaja SrediSnje Hrvatske,
a veci je 1 broj ¢cimbenika koji uzrokuje nastanak padalina u tom dijelu Hrvatske (Penzar
i Penzar, 1979-81). U ostalim je ljetnim mjesecima varijabilnost padalina veca (sl. 9).
Zanimljivo je spomenuti da je u srpnju na prostoru Sredi$nje Hrvatske raspon varijabil-
nosti padalina u godisnjem hodu najmanji. Postaja s najmanjom varijabilnosti padalina
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S1.9.  Geografska raspodjela varijabilnosti padalina u Sredi$njoj Hrvatskoj u lipnju, srpnju i kolovozu
Fig. 9 Geographical distribution of precipitation variability in Central Croatia in June, July and August
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jesu Krizevci (39,7%), a s najvecom je Varazdin (43,6%). U kolovozu dolazi do izrazaja
utjecaj suptropskih anticiklona, zbog ¢ega se varijabilnost padalina poveéava prema jugu.

Jesen je godisnje doba s najvec¢om varijabilnosti padalina, Sto posebno dolazi do izrazaja
u listopadu (sl. 10). To je mjesec koji ima najvece vrijednosti varijabilnosti padalina u cijeloj
Hrvatskoj (Maradin, 2011), $to se moZe objasniti ¢injenicom da se u listopadu u drugoj
polovini dvadesetog stoljeca broj dana s tipovima vremena koji daju padaline signifikan-
tno smanjio, a broj dana sa stanjima bez padalina signifikantno poveéao (Penzar i Penzar,
1979-81). To ima za posljedicu smanjenje koli¢ine padalina u listopadu u drugoj polovini
dvadesetog stoljeca (Penzar i Penzar, 1979-81; Juras, 1985), koje se moze statisticki povezati
s povecanjem varijabilnosti padalina u tome mjesecu (Maradin, 2011). U rujnu se javlja
najveci raspon u godisnjem hodu varijabilnosti padalina na prostoru Sredi$nje Hrvatske,
13,0%. Najmanja je varijabilnost padalina u postaji Zagreb-Gric (39,9%), a najveca u postaji
Bjelovar (53,0%). Tek je neSto manji raspon vrijednosti varijabilnosti padalina u listopadu.
U studenome su vrijednosti varijabilnosti padalina manje (sl. 10), §to je posljedica pove-
¢anja broja ¢imbenika koji uzrokuju nastanak padalina (Penzar i Penzar, 1979-81). U tom
se mjesecu u unutrasnjosti Hrvatske u vecini postaja javlja sporedni maksimum padalina.
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S1. 10. Geografska raspodjela varijabilnosti padalina u SrediS$njoj Hrvatskoj u rujnu, listopadu i studenome
Fig. 10 Geographical distribution of precipitation variability in Central Croatia in September, October and
November
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SI. 11. Geografska raspodjela varijabilnosti padalina u Sredi$njoj Hrvatskoj u prosincu, sije¢nju i veljaci
Fig. 11 Geographical distribution of precipitation variability in Central Croatia in December, January and
February

Varijabilnost padalina zimi ne pokazuje prostornu pravilnost. U sije¢nju i veljaci
varijabilnost je veca na sjeveru Sredi$nje Hrvatske. Relativno velike vrijednosti varija-
bilnosti padalina u velja¢i mogu se objasniti manjim brojem kalendarskih dana u tome
mjesecu (Juras, 1995), kao i ¢injenicom da je za veliki broj postaja s kontinentskim plu-
viometrijskim rezimom u veljaci glavni minimum u godis$njem hodu padalina, ali i broju
dana s padalinama.

Istrazivanje je pokazalo da postoje prostorne razlike u varijabilnosti koli¢ine padalina
Sredi$nje Hrvatske. Godisnje vrijednosti varijabilnosti padalina povecavaju se prema istoku
istrazivanog prostora. Isto vrijedi gotovo u svim godi$njim dobima (osim zime) te u rujnu.
U ljetnim mjesecima te u svibnju i kolovozu varijabilnost padalina povecava se prema
jugu SrediSnje Hrvatske, Sto se moze objasniti utjecajem suptropske cirkulacije. Pritom
valja uzeti u obzir i druge ¢imbenike koji utjeCu na varijabilnost padalina, jer se navedena
raspodjela varijabilnosti padalina ne javlja u lipnju i srpnju. Zimi se, a naro€ito u sijecnju
i studenome, varijabilnost padalina povecava prema sjeveru. Ipak, prostorne razlike va-
rijabilnosti padalina na prostoru SrediSnje Hrvatske relativno su male. To posebno dolazi
do izrazaja u toplom dijelu godine, od ozujka do srpnja. Kako tada u Sredisnjoj Hrvatskoj
ima najvise padalina, to ima povoljan utjecaj na poljoprivredu, a povoljno je i za ostale
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aspekte iskoriStavanja voda. Najveée prostorne razlike u varijabilnosti padalina na prostoru
Sredisnje Hrvatske javljaju se u jesen, odnosno u jesenskim mjesecima rujnu i listopadu.

ZAKLJUCAK

Padaline su vazno obiljezje svakog prostora, stoga se u ovom radu upozorava na
prostorne razlike u varijabilnosti padalina gospodarski najznacéajnije i najnaseljenije regije
Hrvatske. U radu se analizira srednja relativna varijabilnost padalina od 1950. do 2007.
za osam meteoroloskih postaja: Bjelovar, Karlovac, Koprivnica, Krizevcei, Sisak, Varaz-
din, Zagreb-Gri¢ i Zagreb-Maksimir. Za prostorne interpolacije upotrijebljen je program
ArcGIS, verzija 9.3., odnosno primijenjena je metoda Tension Spline. Pri prostornim
interpolacijama zanemaren je utjecaj reljefa na varijabilnost padalina, zbog malog broja
upotrijebljenih postaja te raspodjele postaja prema nadmorskoj visini.

Istrazivani prostor ima kontinentski pluviometrijski rezim, odnosno najveca je kolicina
padalina u toplom dijelu godine. U godi$njem hodu padalina glavni se maksimum javljau
jesen (u studenome), a sporedni ljeti (u lipnju ili srpnju). Glavni je minimum krajem zime
(u veljaci), a sporedni u jesen (u listopadu).

U Sredisnjoj Hrvatskoj godisnje vrijednosti srednje relativne varijabilnosti padalina
imaju mali raspon. Najmanju varijabilnost padalina imaju Karlovac i Krizevci (u obje
postaje 12,0%), a najvecu Sisak (13,3%). U vecini je postaja maksimum varijabilnosti u
jesen, a minimum u proljece. Od toga pravila odstupaju postaje Varazdin i Karlovac, gdje
se minimum varijabilnosti javlja ljeti. U Varazdinu je maksimum varijabilnosti zimi, dok
su u Karlovcu vrijednosti varijabilnosti za zimu i jesen izjednacene. Sve postaje imaju
maksimum varijabilnosti padalina u listopadu. Sporedni maksimum javlja se u sije¢nju ili
veljaci. Glavni minimum varijabilnosti u svim je postajama u lipnju, osim u Sisku, gdje
se javlja u travnju. Sporedni minimum varijabilnosti padalina jest u ozujku ili travnju.

Istrazivanje je pokazalo da postoje prostorne razlike u varijabilnosti koli¢ine padalina
Sredis$nje Hrvatske, ali su one relativno male. Najvece prostorne razlike javljaju se u jesen,
odnosno u jesenskim mjesecima rujnu i listopadu. U ostalom su dijelu godine prostorne
razlike varijabilnosti padalina manje. To posebno dolazi do izraZaja u toplom dijelu godine,
od ozujka do srpnja. Neke vrijednosti varijabilnosti padalina pokazuju odredenu prostornu
pravilnost. Tako se od zapada prema istoku povecavaju godiS$nje vrijednosti varijabilnosti
padalina, varijabilnosti svih godi$njih doba osim zime te varijabilnost padalina u rujnu.
Varijabilnost padalina povec¢ava se prema jugu u ljetnim mjesecima te u svibnju i kolovo-
zu. Zimi, kao i u sijenju i studenome, varijabilnost padalina poveéava se prema sjeveru.

Ovaj rad nastao je u okviru znanstvenih projekata ,,Utjecaj klimatskih promjena na socijal-
nogeografske elemente u Hrvatskoj” (voditeljica i glavna istrazivacica prof. dr. sc. Anita Filip¢i¢)
i ,,Promjene okolisa i kulturni pejzaz kao razvojni resurs” (voditelj i glavni istraziva¢ prof. dr.
sc. Borna Fiirst-Bjeli§) koji su provedeni uz potporu Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta
Republike Hrvatske.
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SUMMARY

Spatial Differences in Precipitation Variability
of Central Croatia

Mladen Maradin, Anita Filip¢i¢

One of the most significant features of precipitation is its variability. Therefore, the paper analyses
spatial differences in precipitation variability in Central Croatia, the economically most important and
most populated region of Croatia. The paper analyses mean relative variability of precipitation in the
1950-2007 period for eight meteorological stations Bjelovar, Karlovac, Koprivnica, Krizevci, Sisak,
Varazdin, Zagreb-Gri¢ and Zagreb-Maksimir. The Tension Spline Method (or thin plate interpolati-
on) of the ArcGis 9.3. software package is used in order to analyse regional differences in the mean
relative variability of annual, seasonal and monthly precipitation in Central Croatia. The impact of
altitude on precipitation variability was ignored within the application of the Tension Spline method,
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due to the number of stations used and the uneven distribution of the stations according to altitude.

The researched area has a continental pluviometric regime, i.e. there are precipitation maximums
in the warm part of the year. The main precipitation maximum occurs in Autumn (in November), and
the secondary precipitation maximum occurs in Summer (in June or July). The main minimum of
precipitation is by the end of Winter (in February), and the secondary minimum is in Autumn (October).

There is a relatively small range of annual values of mean relative precipitation variability in
Central Croatia. The values of annual precipitation variability are lowest in Karlovac and Krizevci
(12.0 % at both stations), and the highest are in Sisak (13.3%). The maximum of precipitation va-
riability occurs in Autumn at most of the stations, and the minimum variability occurs in Spring.
The minimum of precipitation variability at the Varazdin and Karlovac meteorological stations is in
Summer. The variability precipitation maximum at the Varazdin station is in Summer and the values
of precipitation variability for Winter and Autumn are equal for the Karlovac station. The maximum
of precipitation variability occur in October at all the researched stations. The secondary maximum
is in January or in February. The primary minimum of precipitation variability is in June, at all the
stations, apart from Sisak, where the minimum is in April. The secondary minimum is in March or April.

The research has shown that there are spatial differences in precipitation variability in Central
Croatia, but the differences are relatively small. The largest spatial differences occur in Autumn and in
September and October. Spatial differences in precipitation variability are relatively small during the
remainder of the year. In particular, it is evident in the warm part of the year, in the March to July period.
There are some regularities in the spatial pattern of precipitation variability. Thus, there are increases
in precipitation variability toward the east in almost all seasons (except Winter) and in September.
Precipitation variability increases towards the south in the summer months and in May and August.
Precipitation variability increases towards the north in Winter and also in January and November.
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