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SaZetak: U ovom radu dan je pregled dosadasnjih akcija i rezultata ictraZivanja o sistematskoj
pogre$ci u mjerenju oborine kao i planovi i smjernice daljnjih istrazivanja. Mjerenje oborine u
to¢ki podlozno je sistematskoj pogresci koja se javlja zbog deformacije polja vietra oko ruba ki-
Somjera, vlazenja, isprskavanja i nagomilavanja snijega u kisomjer. Sistematska pogreska poveza-
na je sa meteoroloskim faktorima i sa osobinama kiSomjera. Komponente te pogreske mogude
je statisti¢ki analizirati i procijeniti, i na taj na&in eliminirati njezin utjecaj na mjerenje oborine.

Kljuéne rijeéi: Kolicina oborine, korigiranje sistematske pogreske u mjerenju oborine

Abstract: This paper reviews actions and results of research on systematic error in point precipi-
tation measurements that has been carried out and plans for the future. The point measure-
ments are subject to a systematic eror due to wind field deformation near the gauge orifice,
wetting, evaporation, splashing of raindrops, and blowing of snow. The systematic error is rela-
ted to meteorological factors as well as gauge performances. The components of this systematic
error can be statistically analysed and estimated, and in this way its effect on the accuracy of
precipitation measurements could be eliminated.
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1. UVOD

NaSe znanje o oborini, njezinoj koligini i promjen-
ljivosti u prostoru i vremenu, potjede iz mjerenih poda-
taka u pojedinim to¢kama {(meteoroloskim stanicama).
Koli¢ina oborine mjeri se kiSomjerom, sa metalnom ili
plasti€nom kanticom, izdignutim iznad povriine zemlje,
a tehnika koja se pri tom primjenjuje nije se prakticki
mijenjala od samih podetaka njezinog mjerenja. Done-
davno i nije postojala druga moguénost dobivanja poda-
taka o oborini. Tek odnedavno mogude je te podatke
za pojedina podrué¢ja dobiti pomoéu radara i satelita.
Ovakvih mjerenja nazalost jos uvijek nema dovoljno, i
po svemu sudeci bit ¢e nam jo§ dugo nedostupna. Kad
takvi podaci za pojedina podruéja i postoje, obi¢no se
moraju verificirati pomoéu konvencionalnih mjerenja
u pojedinim to¢kama.

Dakle i nadalje nam ostaje na raspolaganju stari dob-
ri kiSomjer, koji se ¢ini tako pouzdan, a mjerenje njime
jednostavno i bez problema. No to je tako samo na prvi
pogled. Pri svakom mijerenju javljaju se razlidite vrste
pogreSaka koje utjedu na rezultat mjerenja, a to je slu-
€aj i kod mjerenja oborine. Koliko se sada Zna, utjecaj
sistematske pogredke, koji se ocituje u tome da kiso-
mijer prikuplja manje oborine nego 3to stvarno padne na
tlo, znadajnije utjeée na rezultat mjerenja od slucajnih
pogreSaka. Veli¢ina sistematske pogreSke, odnosno de-
ficit oborine, varira ovisno o tipu kiSomjera, stupnju
zaSti¢enosti mjernog mjesta od vietra, udjelu snijega u
ukupnoj koli¢ini oborine i ostalim klimatskim uvjetima.

Zbog svih nabrojanih razloga, iznos sistematske pogreske
moZze se kretati od 5 do 15% za tekude, i 20 do 50% za
krute oborine (Sevruk, 1982).

Usprkos veli¢ini sistematske pogreske u mjerenju obo-
rine nema efikasne zastite protiv utjecaja okoline na ta
mjerenja, kao $to je na primjer zaitita od vjetra, ne pri-
mjenjuje se nikakva opéenita i jedinstvena korekcija mje-
renih vrijednosti i nema kontrole kiSomjera prema ne-
kom standardnom instrumentu.

U vecini meteoroloskih sluzbi, koje su zaduzene za
kontrolu i publiciranje meteoroloskih podataka, ova
pogreSka takoder nije uzeta u obzir. Kad se mjerenje
oborine usporedi sa mjerenjem nekih drugih meteoro-
loSkih elemenata (na primjer temperature zraka, koja
se mjeri u specijalnom zaklonu, a termometri se redovi-
to kontroliraju, ili sa tlakom zraka, koji se reducira na
razinu mora), jo$ je uodljivije zanemarivanje ove pogre-
Ske. Istina, postoje propisi o reprezentativnosti mjesta
gdje se postavlja kiSomjer, kao i o poloZaju u odnosu na
okolne prepreke, no to ne utjee na eliminiranje utjeca-
ja vietra na ta mjerenja, niti utje€e na gubitke zbog vla-
Zenja i isparavanja iz kiSomjera. Publicirani podaci sadrze
sistematsku pogresku, a njezina veliina nije nam pozna-
ta, i nema ¢ak ni napomene da je ona prisutna.

Pitanje koje se samo po sebi namede je: zaSto se do
sada u ve¢ini zemalja ne primjenjuju nikakve korekcije
oborinskih podataka. Jedan od moguéih razloga moze
biti ¢injenica da to pitanje do sada nije rijeSeno na me-
dunarodnom planu. Nedostajalo je i znanja i uputstava
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za rad, kojih bi se ¢lanice Svjetske meteoroloske organi-
zacije pridrzavale. Postoji nada da ée ovaj propust usko-
ro biti ispravljen.

3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Oborina je veoma vazan meteoroloski element, i to
ne samo za meteorologe i hidrologe ve¢ i za sve druge
koji na bilo koji nadin dolaze u dodir s tim podacima.
Iz mnogih studija i ¢lanaka objavljenih u posijednjih sto
i vise godina jasno je da postoji pogre$ka u mjerenju obo-
rine i da je ona dovoljno velika da moze utjecati na sva
istraZzivanja koja koriste te podatke. Problem je davno
uocen i ucinjeno je mnogo pokusaja da se uklone uzro-
ci koji do pogreSke dovode. Na Zalost zadovoljavajuce
rieSenje do danas nije nadeno iako je ucinjeno zaista
puno. O uéinjenom najbolje govori podatak (Hamon,
1972) da postoje publicirane, ili za publiciranje priprem-
liene bibliografije koje sadrze oko 1600 referenci (danas
je taj broj sigurno veéi), koje su sve povezane sa meto-
dama i instrumentima za mjerenje oborine.

2.1 Povijesni pregled istrazivanja

Da postoji pogreska o mjerenju oborine poznato je u
Evropi veé od 17. stoljeéa, od kada datiraju i prvi poku-
Saji da se ona odstrani iz mjerenja. Ovdje ¢e ukratko i
kronoloski biti prikazani pokusaji procjene i eliminira-
nja utjecaja vjetra, vlazenja stijenki kiSomjera i isparava-
nja iz kantice kiSomjera na to¢nost mjerenja oborine od
17. do prve polovice ovog stoljeca.

Zadetnik prakse komparacije kiSomjera bio je Englez
William Heberden (1769), sa svojim poznatim radom o
razlici izmedu koli¢ine oborine izmjerene na krovu i one
u vrtu Westminsterske opatije. On je prvi ukazao na
ginjenicu da kiSomjer ¢iji se prijemni dio (otvor) nalazi
na nekoj visini iznad povriine zemlje prikupi manju ko-
lidinu oborine od kiSomjera &iji je otvor bliZze povrsini
okolnog tla. Ta ¢injenica je u pocéetku tumacena na
razne nacine i postavljene su razlic¢ite hipoteze o uzroci-
ma te pojave. Prvi koji su ove razlike u mjerenim kolici-
nama povezali su utjecajem vjetra bila su takoder Engle-
zi Howard (1812) i Boase (1822). Doprinos razumijeva-
nju povezanosti izmedu visine otvora kiSomjera i brzine
vjetra dao je Stavenson (Engleska — 1842) uogivsi da
se brzina vjetra povecava sa porastom visine otvora ki-
$omjera. Francuz Maille pokazao je 1855. da, uz brzinu
vjetra, vaznu ulogu ima i veli¢ina kapi oborine.

Vazan eksperimetnt izveo je 1861. u Engleskoj Je-
vons. On je u veoma jednostavnom tunelu, napravijenom
u kuénoj izvedbi, promatrao ponasanje struje dima oko
razli¢itih prepreka. Primjenjujuéi isti pristup, razmisljao
je $to bi bilo da se umjesto dima tu nalazi struja zraka
sa kapljicama kiSe. Do3ao je do zaklju¢ka da ée manje
oborine pasti na vrh prepreke nego drugdje, i da ée su-
visak biti odvuéen na zavjetrinsku stranu prepreke.
Ispravnost ovakvog zaklju€ivanja kasnijim su eksperi-
mentima u tunelima kompliciranije izvedbe potvrdili i
drugi autori.
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Kada je utvrdeno da vjetar utjec¢e na koli¢inu obori-
ne mjerenu kiSomjerom, da je njegov utjecaj veci §to je
kiSomjer postavljen na stupiéu vece visine, pokusalo se
tome doskociti tako da se prijemni dio (otvor) kiSomjera
postavi na razinu okolnog tla. Takav tip kiSomjera naz-
van je ukopani kiSomjer (sl. 1) i prvi ga spominje Englez
Howard (1812). Opis i crtez napravio je Stevenson
(1842), a prvi ga je u praksi instalirao i proveo mjerenja
Ward (Engleska — 1864). Symons je u periodu od 1865.
do 1875. proveo u Engleskoj paralelna mjerenja ukopa-
nim kiSomjerom i standardnim kiSomjerima izdignutim
iznad povrsine zemlje. Cilj je bio odredivanje najpogodni-
jeg i najtocnijeg tipa kiSomjera za rutinsko mjerenje obo-
rine. Rezultati, veoma interesantni jo§ i danas, publici-
rani su u “British Rainfall 1864 — 1895"’. Kao §to ¢ée se
kasnije pokazati, ukopani kiSomjer bit ée zadovoljava-
juca solucija za mjerenje tekucih oborina.
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SI. 1. Kisomjeri — etaloni u prvoj i drugoj medunarodnoj uspo-
redbi kiSomjernog pribora. Internacionalni standardni ki-
Somjer (IRPG) i ukopani kisomjer:

1. kiSomjer tipa Snowdon B> 5cm
2. kantica kiSomjera C> 5cm
3. lijevak D>60cm
4. Alterov obrué¢ E>60cm

N > 30 cm

Fig. 1. Reference gauges for the first and the second internatio-
nal comparisons of precipitation gauges. International
Reference Precipitation Gauge (IRPS) and pit gauge:

1. Snowdon gauge B> 5cm

2. container C> 5cm
3. collector D >60cm
4. Alter wind shield E > 60cm

N >30cm

Reduciranje utjecaja vjetra na mjerenu koli¢inu obori-
ne pokusalo se ostvariti i postavljanjem svojevrsne zasti-
te protiv djelovanja vjetra u obliku obruéa razli¢itih kon-
strukcija, oblika i dimenzija oko samog otvora kiSomijera.
Prvi koji je sugerirao upotrebu zastitnih obrucda bio je
Henry (1853) u Americi. PredloZio je da se obru¢ posta-
vi nedto nize od samog ruba otvora i da se tako sprijeci
pojava ulazne struje vietra. Nipher je 1878. konstruirao
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i testirao zastitni obru¢ koji je imao oblik preokrenutog
stoSca sa odrezanim vrhom i bio priévri¢en na kiSomjer.
Mjerenja u praksi pokazala su da je obru¢ bolji ako se
odreZe donji suzeni dio koji je omogucavao gomilanje
snijega. Modifikacija Nipherovog obruca upotrebljava se
i danas u pojedinim zemljama kao standardni oblik za-
Stite kiSomjera od vjetra. Uvidajué¢i neke nedostatke
gore spomenutog obruca, Alter je 1937. godine konsturi-
rao drugaciji oblik, sa pomi¢nim i savitljivim plo¢icama
koje se montiraju na posebni prsten oko gornjeg ruba
kiSomjera. Originalan, ili ponesto modificiran, i ovaj je
obru¢ jos uvijek u upotrebi.

Bave¢i se problemom mijerenja oborine u SSSR-u,
Tretjakov je 1952. godine konstruirao novih tip kiso-
mjera i zaStitnog obruca sa polupomiénim plogicama na-
mjedtenim takoder na prstenu oko gornjeg ruba kiso-
mijera (sl. 3). Veoma rano poéelo se eksperimentirati
i sa zaStitama u obliku ograda (od grmlja, Zbunja ili
drvenih letvica) razlicitih oblika i promjera i iste visine
kao visina kiSomjera. Ideju o kori$tenju ograde predlo-
Zio je 1874. godine Buchan, a 1885. prvi je to ostvario
Wild u Rusiji.

Vijerojatno prvi koji je poku$ao izradunati gubitke
zbog vlaZzenja stijenki kiSomjera bio je Garnett 1794.
u Engleskoj. Gubitak je odredivao radunskim putem
iz razlika mjerenih koli¢ina oborine sa dva razli¢ita
kiSomjera na istom mijestu, i koriste¢i omjer njihovih
vlaznih povrsina. U Francuskoj je to odredio 1819. Flau-
gergues. On je gubitak na vlaZenje odredio iz razlike
u tezini vlaznog i suhog kiSomjera i korigirao dnevne vri-
jednosti kolic¢ina oborine dodajuéi taj iznos korekcije.
Prema njegovim eksperimentalnim rezultatima ti gubici
iznosili su 0.15 mm na dan, ili oko 2% mjerene koligine
oborine. Quetelet (Belgija — 1852) je utvrdio da kiSo-
mjer ¢ije su unutrasnje stijenke premazane bojom imaju
vece gubitke na vlaZenje od neobojenih. U Njemackoj je
procjenu ovih gubitaka raznim metodama pokusao odre-
diti Beyerlein (1899). Bilo je jo$ pojedina¢nih pokusaja
da se ovaj problem rijesi, no to nije u¢injeno sve do Sez-
desetih godina ovog stoljeca kada je provedena velika
akcija u SSSR-u, gdje se sistematski pristupilo rjeSavanju
ovog problema.

Da je isparavanje iz kiSomjera izvor pogreSaka u mje-
renju oborine, znalo se u Evropi takoder ve¢ od 17. sto-
lieca. U to doba meteoroloSka mjerenja providla su se
uglavnom u Skolama, gdje su nastavnici bili motritelji,
i tada su se zajedno sa podacima oborine prikupljali i
podaci o isparavanju. Znajuéi da postoji isparavanje iz
posude u kojoj se nalazi voda, logi¢no je slijedio zaklju-
¢ak da postoji i isparavanje iz kiSomjera. Da bi se sprije-
¢ilo isparavanje iz posude, oborina je mjerena visSe puta
na dan, éak ponegdje i iza svake kiSe, a pokusalo se po-
boljSati i osobine kiSomjera. Naime, u samom pocetku
prijemni dio kiSomjera i spremiSte gdje se slijevala i ¢u-
vala oborina nisu bili odvojeni. Zbog toga je 1868. go-
dine Mariotte (Francuska) do3ao na ideju da ih razdvoji
i medusobno poveze sa uskom cijevi. NeSto sli¢no proveo
je i Heberden (1769) u Engleskoj. On je upotrijebio bocu
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za Cuvanje prikupljene oborine, a ona je bila spojena
sa prijemnim dijelom kiSomjera cijevéicom, koja je se-
zala do samog dna boce. Istrazujuéi o ¢emu sve ovisi
veli¢ina isparavanja, Thrustans (Engleska — 1867) je
ustanovio da gubici na isparavanje zavise o povrs$ini otvo-
ra kiSomjera. Ziegler je, baveéi se isparavanjem, u Austri-
ji (1887) konstatirao da dodavanje male koligine ulja ili
glicerina u kiSomjer sprecava isparavanje. Krajem pro-
Slog stoljeca (1890), usporedujuci gubitke zbog ispara-
vanja za 9 razli¢itih tipova kiSomjera u Njemadkoj,
Hellmann je procijenio da se ti gubici kre¢u od 0 do 6%
od prikupljene koli¢ine oborine. Koristeéi se podacima
paralelnih mjerenja razli¢itim tipovima kiSomjera koje
je u Engleskoj provee Symons (1893), Hellmann je pro-
cijenio da su gubici za tip kiSomjera, koji je kasnije po
njemu dobio ime, oko 3% od prikupljene koli¢ine obo-
rine.

Kao 3to se moZe vidjeti iz ovog kradéeg povijesnog
pregleda, postojanje pogre$ke u mjerenju oborine otkri-
veno je dosta davno. Istrazujucéi u ¢emu sve pogreka
zavisi, otkriveni su gotovo svi vazniji uzroci koji do toga
dovode (utjecaj vjetra, vlaZenje stijenki kiSomjera i ispa-
ravanje iz posude kiSomjera, visina gornjeg ruba kiSo-
mjera od povriine tla). Veli¢ina pogre$aka pokusala se
procijeniti i eliminirati raznim postupcima (&e3éim mije-
renjem oborine, uvodenjem zaititnih obruda i ograda
protiv utjecaja vjetra, poboljSanjem postojeéih i kon-
strukcijom novih tipova kifomjera).

Karakteristika ovog perioda je da su sva mjerenja i
istraZivanja bila sporadi¢na i potaknuta interesom poje-
dinaca bez koordinacije. Svi eksperimenti bili su krat-
kotrajni, provedeni pod razli¢itim uvjetima i razliditim
tipovima kiSomjera. Kada su i provedena paralelna mjere-
nja, bilo je to uvijek pomocu raznih tipova kiomjera me-
dusobno, no nikad prema jednom tipu kiSomjera — eta-
lonu. Zbog svega ovog ostvareni rezultati bili su teSko
medusobno usporedivi i trazili su dodatna istraZzivanja da
bi se potvrdila njihova valjanost. Uoceni nedostaci i
zamjerke pokuSane su rijeSiti u drugoj, znatno intenziv-
nijoj fazi istrazivanja, od pedesetih godina ovog stoljeéa
nadalje.

2.2 Pregled organiziranih akcija istraZzivanja od 1950. do
1985.

Uvidajuéi da se problem pogreske u mjerenju oborine
neée modi rijeSiti pojedinac¢nim pokusajima, ve¢ samo za-
jedni¢ki organiziranim akcijama, to se u ovih posljednjih
tridesetak godina pokusalo i ostvariti. U tom periodu
organizirane su i provedene dvije medunarodne uspored-
be kiSomjernog pribora, provedena su istrazivanja u ok-
viru pojedinih zemalja, organiziran je i prvi medunarodni
skup koji se bavio isklju¢ivo problemom toc¢nosti mjere-
nja oborine, a u studenom 1986. godine podet ¢e i nova
medunarodna usporedba kiSomjernog pribora za mjere-
nje krutih oborina. Ovdje ée ukratko biti prikazani cilje-
vi i nedostaci poduzetih akcija istrazivanja, dok ¢e se o
novijim saznanjima, metodama i postupcima procjene
sistematske pogreSke u mjerenju i postignutim rezulta-
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tima govoriti prilikom analize pojedinih komponenata
te pogreske.

Ideja da se organizira prva medunarodna usporedba
kiSomjernog pribora prihvaéena je 1955, godine. Ovu
akciju zajedni¢ki su organizirale Komisija za instrumen-
te i metode mjerenja (Commission for Instruments and
Observing Methods — CIMO) i Medunarodno udruZenje
za hidroloske znanosti (International Association of Hy-
drological Sciences — IAHS). Cilj ove akcije bio je dobi-
vanje redukcijskog koeficijenta medu razli¢itim tipovi-
ma nacionalnih kiSomjera, prema medunarodnom stan-
dardnom kiSomjeru (International Reference Precipita-
tion Gauge — IRPG). Kao medunarodni standard izabran
je tada, kao i stotinu godina ranije u engleskim istra-
Zivanjima koje je proveo Symons, kiSomjer tipa Snow-
don (British Meteorological Office Mk 2). Gornji rub
kiSomjera (otvor) bio je 1 metar iznad tla i bio je op-
skrbljen Alterovim obrué¢em kao zaStitom od vjetra
(sl. 1).

Danas je veoma teSko odgovoriti na pitanje kojim su
se razlozima rukovodili organizatori ove akcije kada su
birali standardni tip kiSomjera. Naime, i kod ovog tipa
kiSomjera gornji rub nalazi se 1 metar iznad povrsine
zemlje i podloZan je utjecaju vjetra, koji najznacdajnije
utjeCe na toCnost mjerenja oborine, pa ovaj tip kiSomje-
ra upravo zato nije mogao dati stvarne koli¢ine obori-
ne. To je analiza podataka paralelnih mjerenja medu-
narodnim standardnim kiSomjerom, pojedinim tipovima
nacionalnih kiSomjera i ukopanim kiSomjerom i potvrdi-
la (Struzer et al, 1966). Vjerojatno je upravo izbor nea-
dekvatnog tipa kiSomjera za medunarodni standard bio
razlog 5to prva medunarodna usporedba kiSomjernog
pribora nije bila narodito uspjesna. Prihvaéene metode
mjerenja i analize podataka takoder su bile podvrgnute
kritici (Struzer, 1971). No svi ovi kriti¢ki prikazi i osvrti
dali su rezultate i pojavile su se nove ideje o tipu stan-
dardnog kiSomjera kao i o na¢inu mjerenja oborine.

Neuspjeh prve medunarodne usporedbe nije obeshra-
brio istrazivate u raznim zemljama, ve¢ ¢ak naprotiv,
izgleda da je to bio poticaj da se zapocne sa intenzivni-
jim istraZivanjima, no i ovaj put na nacionalnim osnova-
ma, tj. u okvirima pojedinih zemalja. Oslanjajuéi se na
rezultate tih istraZivanja korekcija za sistematsku pogre-
Sku uvedena je u SSSR-u, Finskoj, Danskoj, Rumunj-
skoj, Svedskoj i Svicarskoj.

Jedan od najvaznijih rezultata istraZzivanja u pojedi-
nim zemljama sa razli¢itim tipovima kiSomjera i klimat-
sko-geografskim karakteristikama, bilo je saznanje da
ée se morati odvojeno rjesavati pitanje mjerenja krutih
i tekuc¢ih oborina, §to je drugom medunarodnom uspo-
redbom pribora za mjerenje tekuéih oborina i ostvareno.

Ideja da se organizira druga medunarodna usporedba
kiSomjera za mjerenje samo tekuéih oborina potekla je
1969. godine iz Versaillesa (CIMO — V sjednica). Ovo je
konac¢no bila akcija koja je uspjela zadovoljiti veéinu
zahtjeva za dobivanje pouzdanih odgovora na mnoga
pitanja. Odreden je adekvatan etalon — ukopani kiSo-
mjer (sl. 1), prema kojem su provedena i komparirana
istovremena mjerenja nacionalnim tipovima kiSomijera,
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kao i jedinstvena metoda mjerenja, prikupljanja i obrade
podataka.

Ukopani kiSomjer (sl. 1) sastoji se od: kiSomjera
tipa Snowdon, koji je smjeSten u iskopanom udublje-
nju (duzina i Sirina 120 cm, dubina 30.5 cm), zastitne
mrezice protiv isprskavanja (istih dimenzija kao i udub-
lienje) i menzure za mjerenje prikupljene oborine. Sti-
jenke udubljenja mogu biti okomite ili nagnute i treba-
ju biti oblozene drvenim letvicama da se sprijeci odro-
njavanje zemlje. Gornji rub kiSomjera mora biti u ravni-
ni .ruba zaStitne mreZice protiv isprskavanja. Ukopani
kiSomjer dobro je zasticen od utjecaja vjetra i, ako se
podaci korigiraju zbog gubitaka na vlaZenje i isparavanje,
daje prihvatljive rezultate. Analiza podataka mjerenja,
sa 24 mjerna mjesta i razli¢itim tipovima ukopanih
kiSomjera i zaStita protiv isprskavanja, pokazala je da
su razlike u prikupljenoj koli¢ini oborine medu njima
u prosjeku = 1%, ako su gubici na vlazenje bili uraéuna-
ti, ili £ 2%, ako ti gubici nisu uvaZeni (Sevruk and Ha-
mon, 1984),

Druga medunarodna usporedba zapocela je 1972. go-
dine i njezin najintenzivniji dio zavrsen je 1976, no u
pojedinim zemljama mjerenja se nastavljaju i dalje. Mje-
renja su provedena u 22 drzave $irom svijeta na oko 60
meteoroloskih stanica &ije su se nadmorske visine kre-
tale od 1 do 1384 metra.

Svi podaci mjerenja prikupljeni tokom ove usporedbe
dostavljeni su Svjetskoj meteoroloskoj orgnizaciji, obra-
deni su, analizirani i publicirani (Sevruk and Hamon,
1984). Analiza prikupljenih podataka potvrdila je posto-
janje sistematske pogreSke u mijerenju tekuée oborine
standardnim kiSomjerima Cija se prijemna povrsina (ot-
vor) nalazi na nekoj visini iznad povriine zemlje, te mo-
guénost korigiranja tih vrijednosti. Koriste¢i se anali-
zama i rezultatima druge medunarodne usporedbe ki-
Somjernog pribora, kao i svim znadéajnijim rezultatima
iz drugih zemalja, predloZeni su neki u praksi provjereni
i testirani nacini provodenja korekcija oborinskih poda-
taka (Sevruk, 1982; Sevruk and Hamon, 1984).

Druga medunarodna usporedba, i postignuti rezulta-
ti, pobudila je znacajan interes za problem mjerenja obo-
rine. Zbog toga je na VI sjednici Komisije za hidrologi-
ju (WMO Commission for Hydrology) koja djelujeu
sklopu SMO, odrzanoj u Madridu 1980, predloZeno da
se odrzi specijalni sastanak posvec¢en iskljucivo metoda-
ma i rezultatima u korigiranju oborinskih podataka.
Sugestija je prihvacena i takav sastanak odrZan je u Zu-
richu (Workshop on the Correction of Precipitation
Measurements 1—3 April 1985). To je bio prvi sastanak
takve vrste, a prisutna su bila 52 stru¢njaka iz 23 zemlje.
Na sastanku su razmatrani problemi mjerenja oborine
u razli¢itim podruéjima i sa razli¢itim fizikalno-geograf-
skim specificnostima. Sumirani su rezultati i iskustva iz
dosadasnjih akcija, i napravljen plan daljnjeg istraziva-
nja, da bi se konagno doslo do jedinstvenog postupka
u korigiranju oborinskih podataka. Planovi daljnjih istra-
Zivanja i preporuke sa sastanka bit ¢e komentirane u ka-
snijem tekstu.
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3. METODE | POSTUPCI PROCJENE SISTEMATSKE
POGRESKE U MJERENJU OBORINE

Koli¢ina oborine koja se prikupi u kantici kiSomjera
opé€enito je manje od koligine koja padne na okolno tlo.
Razlozi za to viSestruki su. Na slici 2 dan je model koji
pokazuje razli¢ite utjecaje koji se javljaju kod odrediva-
nja koli¢ine oborine obi¢nim kisomjerom. Koli¢ina obo-

rine koja se prikupi u kiSomjeru funkcija je oborine ko- .

ja pada, okolisa i tipa kiSomjera, te ostalih meteorolo-
$kih uvjeta na mjestu motrenja.

OBORI NA VJETAR
Tekuda ili kruta, Smjer i brzina
promjer kapi ili vietra
pahulia snijega
intenzitet,
trajanje
UTJECAJ OROGRAFIJE NA
OKOLINU KISOMJERA
Skala _u km
TURBULENCIJA
- KISOMJERNO MJESTO
Skala u m
VRTLOZNOST e
ISPRSKAVANJE
Skala u cm
o .
Oblik,
visina,
materijal,
| boia,
povidina
otvora
- i
ik POGRESKE U KISOMJERY
pliena Nagnuotost, curenje
“T {\kol. ob. kiSomjera , isparavanje,
isprskavanje ,

kondenzacija

POGRESKE PRI MJERENJU
0BORINE

PROCJENA KOLICINE
OBORINE U TOCK!

Sl. 2, Procesi koji sudjeluju kod odredivanja koli¢ine oborine
obiénim kiSomjerom

Fig. 2. Processes involved in determing precipitation amount
with a conventional rain gauge

Zbog svih ranije navedenih utjecaja, i bez obzira na
stoljetnu povijest razvoja metoda mjerenja oborine, do
danas imamo instrumente koji u znadajnoj mijeri daju
iskrivijene podatke. To je zbog toga jer se kod mjerenja
koli¢ine oborine javlja sistematska pogreska. Ona utjece
na sva mjerenja i javlja se pri svakom mjereniju, iako nije
uvijek ista po iznosu, a nastaje zbog nacdina na koji se
mijeri oborina (prikupljanje i ¢uvanje u kantici kiSomje-
ra do trenutka mjerenja) i polozaja kiSomjera (on je
obiéno montiran na drvenom stupiéu &ija visina, a to
ujedno znadi i visina gornjeg ruba kiSomjera, varira od
drzave do drzave, i kreée se od 30 cm u Engleskoj do
200 cm u SSSR-u). U tabeli 1 dan je pregled najvaznijih
komponenata sistematske pogreike, procjena njihove ve-
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licine, meteorolodkih uvjeta i osobina kiSomjera koje na
te komponente utjec¢u (Sevruk, 1982).

Akec u podacima postoji sistematska pogreska potreb-
no ju je ukloniti, $to se postize dodavanjem izvjesnih ko-
rekcija. Opéi model prema kojem se odreduje korigirana
koli¢ina oborine (Sevruk, 1982) izgleda ovako:

PK=kPC=k(Pg+P1+P2+P3+P4—P5)ipr,‘ (1)

Pk je korigirana koli¢ina oborine, k je faktor korekcije
zbog deformacije polja vjetra, Pc je koli¢ina oborine u
kiSomjeru, Py je koli¢ina oborine izmjerena iz kisomje-
ra, P1 do Pg su korekcije za razli¢ite komponente si-
stematske pogreske (pogledati tabelu 1), a P, je sluéaj-
na pogreska.

Veli¢ina faktora korekcije k moZe se za pojedini
tip kiSomjera procijeniti paralelnim mjerenjima (prema
ukopanom kiSomjeru na primjer), a korekcije Py do Pg
mogu se odrediti laboratorijskim testovima. Ostali me-
teorolodki podaci potrebni za procjenu mogu se dobiti
iz standardnih meteoroloskih mjerenja.

Sve komponente sistematske pogreske i njihovi poje-
dinaéni iznosi variraju, ovisno o meteoroloskim uvjeti-
ma i osobinama pojedinog tipa kiSomjera, od veoma ma-
lih do sasvim znacajnih. To ujedno znaédi da se ne mora-
ju razmatrati i uvazavati sve komponente za sva klimat-
ska podrucija, sezone i tipove kiSomjera jednako. Vazno
je dakle istraziti i procijeniti za svako pojedino podrudje
iznose tih komponenti i, ako je njihov utjecaj znadajan,
eliminirati ih, §to je moguée uginiti.

3.1 Gubitak oborine zbog utjecaja vjetra

Svi standardni kiSomjeri koji su danas u upotrebi,
premda razli¢itih dimenzija i konstrukcija, valjkastog su
oblika i montirani na drvenom stupiéu. Posljedica ovak-
vog njihovog poloZaja je da su prepreka strujanju zraka.
Prilikom nailaska struje zraka na kiSomjer (prepreku) do-
lazi do deformacije polja vjetra. Deformacija se sastoji
u pojavi uzlazne struje i istovremenog poveéanja brzine
vjetra neposredno iznad horizontalnog otvora kisomjera,
$to je potvrdeno eksperimentima u tunelu (Robinson
and Rodda, 1969; Green and Helliwell, 1972). MoZe se
smatrati da se na svom putu kaplja (pahulja snijega) kre-
€e zajedno sa vjetrom i istovremeno pada ravnomjernom
brzinom, i oba gore spomenuta efekta dovode do toga da
kapi (pahulje) noSene strujom vjetra “‘zaobilaze” otvor
kiSomjera i padaju na okolno tlo. To je razlog zaito ki-
Somjer prikupi manje oborine no $to padne na okolno
tlo. Stupanj deformacije trajektorije kapi (pahulje), i
u skladu s tim deficit oborine, bit ée veéi $to su kapi
manje (pahulje lak3e). Odnosno za kisomjerni pribor s
odredenim aerodinamiénim karakteristikama deficit
zbog vjetra zavisi o dva faktora: brzini vjetra i mikro-
strukturi oborine. Deficit zbog ovog razloga naziva se
gubitak oborine zbog utjecaja vjetra. Da bi se utvrdilo
koliki je ovaj gubitak, potrebno je imati kiSomjer dobro
zaSticen od vjetra. To svojstvo ima ukopani kiSomjer
(sl. 1), i zbog toga je posluzio kao etalon za procjenu
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Tabela 1. Glavne komponente sistematske pogreske u mjerenju oborine i meteoroloski faktori i osobine unstrumenta

koje utjec¢u na pogresku

Table 1.  Main components of systematic error in precipitation measurement and their meteorological and instru-
mental factors listed in order of general importance
Simbol Komponenta pogreske Veli¢ina  Meteoroloski faktori Osobine instrumenta
K Gubitak zbog deformacije 2—-10% Brzina vjetra na visini ruba Oblik, povrsina prijemnog
polja vjetra iznad kiSomjera 10—50%* kiSomjera za vrijeme oborine dijela i dubina kantice
i struktura oborine i lijevka
P+ Gubici na vlazenje 2—-10% Ucestalost, oblik i kolicina Isto kao i gore, i jos k tome
Pa unutrasnjih stijenki oborine, vrijeme susenja materijal, boja i
lijevka i katice kada kiSomjera i ucestalost starost lijevka i kantice
se prazni praznjenja kantice
P3 Gubitak zbog isparavanja 0—-4% Oblik oborine, deficit Povrsina zjala kiSomjera
iz kantice kiSomjera vlage, brzina vjetra na i izolacija kantice,
visini ruba kiSomjera i boja i tip lijevka
interval izmedu prestanka
oborine i mjerenja
P4 Isprskavanje 1-2% Intenzitet kiSe i Oblik i dubina lijevka i
brzina vjetra vrsta kiSomijera
Pg Gomilanje i izbacivanje Intenzitet i trajanje snijega, Oblik, povrsina zjala i dubina

snijega brzina vjetra i stanje
snjeznog pokrivaca

Snijeg

lijevka i kantice i visina
kiSomjera iznad zemlje

ovog gubitka za tekuée oborine. Nedostatak ovog tipa
kiSomjera je $to ne moZe u te svrhe biti upotrijebljen i za
krute oborine.

3.1.1 Gubitak tekuée oborine zbog utjecaja vjetra

Procjenu gubitka tekuéih oborina zbog utjecaja vjetra
moguce je dobiti iz paralelnih mjerenja standardnim na-
cionalnim kiSomjerom i ukopanim kiSomjerom. Mjere-
nje treba provesti na izabranim lokacijama i u klimat-
ski razli¢itim podrucdjima. Veli¢ina faktora korekcije k
dobije se iz omjera koli¢ine kiSe mjerene ukopanim ki-
Somjerom (Pg;) i nacionalnim kiSomjerom (Pgq), tj.:

k =Py * Pgn - (2)

NajopseZnija paralelna mjerenja ukopanim i stan-
dardnim kiSomjerima provedena je za vrijeme trajanja
druge medunarodne usporedbe kidomjernog pribora od
1972. do 1976. godine (Sevruk and Hamon, 1984}, no
takva mijerenja provedena su i u drugim zemljama:
SSSR-u (Struzer et al., 1965; Struzer, 1972, 1978; Bog-
danova, 1966, 1971a; Melikidvili, 1966a; Suvahin,
1866; Gorbunova i Stepanjuk, 1969; Gorbunova, 1972a;
1972b); Engleskoj (Stanhill, 1958; Reynolds, 1964;
Robinson and Rodda, 1969; Clarkson, 1971; Crawford,
1972), Kanadi (Goodison and Louie, 1985), Poljskoj
(Lenart, 1985), Bugarskoj (Peneva, 1985), Cehoslovag-
koj (Buchtle, 1985; Samaj and Lapin, 1985), Finskoj
(Solantie, 1985), DDR-u {Gunter and Richter, 1985).

Sva mjerenja potvrdila su ¢injenicu da ukopani kiSomjer
prikupi viSe oborine nego standardni kiSomijeri koji se
danas upotrebljavaju u mrezi meteoroloskih stanica $i-
rom svijeta. Brojc¢ani iznos tog suviska zavisi o tipu ki-
Somjera i klimatskih osobina pojedinih podrucja. Rezul-
tati druge medunarodne usporedbe pokazali su da je ra-
zlika u prosjeku bila 3% u korist ukopanog kiSomjera,
ali je varirala od 0 do 20% od prikupljene koli¢ine obo-
rine (Sevruk and Hamon, 1984; De Bruin, 1985). Rezul-
tati istrazivanja u pojedinim zemljama takoder se kreéu
u navedenim granicama i potvrduju éinjenicu da su gu-
bici veéi u podrucjima sa slabijim intenzitetom kisa
od gubitaka u tropskim krajevima sa ¢eS¢im pljuskovitim
kiSama, tj. sa jaCim intenzitetima.

Ovakva mijerenja omogudila su da se vidi za pojedini
tip kiSomjera i klimatske uvjete o ¢emu sve zavisi faktor
korekcije k, i da se zatim moZe procijeniti i za mjesta
u kojima takvih mjerenja nema. Analiza podataka po-
tvrdila je da je faktor korekcije k funkcija dvije varijab-
le: brzine vjetra na visini ruba kiSomjera za vrijeme pada-
nja kiSe i njezine strukture koju odreduje veli¢ina kapi
kiSe. Veli¢ina kapi kiSe ne odreduje se meteoroloskim
mijerenjima, ali je povezana sa intezitetom kise, i zato k
mozemo prikazati kao:

k=*(upp, N) (3)
ili
k=g (uhp,ip), (4)
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gdje je upp brzina vjetra na visini ruba kiSomjera za vri-
jeme padanja ki3e, N je parametar strukture kise, a ij
je intenzitet kiSe. Parametar N kao i intezitet kise ij
odreduju se iz zapisa pluviografa. Struktura kise karak-
terizirana je parametrom N, koji je u postocima izrazen
dio kide pale s intenzitetom < 0.03 mm min™'. Ovaj pa-
rametar definiran je na ovaj nacin jer su eksperimental-
na istrazivanja (Bogdanova, 1971a) pokazala da je utje-
caj vietra daleko veéi na kise slabijeg intenziteta (ip <
0.03 mm min_1, tj. na kapi manjeg promjera) nego na
kiSe jaCeg intenziteta, $to je medunarodna usporedba
kiSomjernog pribora za tekuce oborine i potvrdila.

Dakle, poznavajuéi oblik veze izmedu faktora korek-
cije k i {unp, ip) i raspolazuéi podacima o brzini vjetra
na visini ruba kiSometra za vrijeme padanja kide i inten-
zitetom kiSe, moguce je odrediti korekciju zbog utjeca-
ja vjetra. U tabeli 2 nalaze se eksperimentalno utvrdeni
izrazi za odredivanje faktora korekcije k razli¢itih auto-
ra.
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gdje je upp brzina vjetra na visini vjetrokaza (ms_1),
a C je koeficijent koji se odreduje iz izraza:

C=(Inhzg") (InHzz"H) ", (6)

h je visina ruba kiSomjera iznad zemlje, H je visina vje-
trokaza, a z, je koeficijent hrapavosti. Dimenzije svih
veli¢ina su u metrima.

Ovaj nacin redukcije vjetra pokazao se zadovoljava-
juéi za stanice koje se nalaze na.relativno ravnim tereni-
ma, odnosno tamo gdje polje vjetra nije iskrivljeno djelo-
vanjem okoline (Petrov, 1958). iz toga slijedi da je broj
stanica za koje ovo vrijedi relativno mali. IstraZivanja raz-
nih autora (Wilson, 1954; Brown and Peck, 1962; Fedo-
rova, 1966; Bogdanova, 1966, 1969; Kuznecova, 1966;
Merve et al., 1976) pokazala su da razmatrajuéi utjecaj
vijetra na mjerenje oborine, treba voditi raéuna o stupnju
zaSticenosti (ili se moZe govoriti o stupnju izloZenosti)
od vjetra mjesta gdje je stanica smje$tena. Ovo je naro-
¢ito vazno za stanice u kompliciranijim orografskim

Tabela 2. JednadZzbe za procjenu faktora korekcije k za tekuée oborine

Table 2. Equations for the estimation of conversion factor k for liquid precipitation

Jednadzba : Autor

Simboli i znacenja

KiSomijer tipa Nipher SSSR

k =100~ {100 — 0.033 Nuhp)—1 Bogdanova N = udio kiSe pale sa intezitetom <
(1966) 0.03 mm min™"
Kisomjer tipa Tretjakov SSSR
k=100-(100 — 0.038 Nuhp)'1 Bogdanova Upp = brzina vjetra za vrijeme kise na
: (1966) visini ruba kiSomjera u ms™ "
KiSomjer tipa Wild (Bugarska)
k=100-[100 — (0.031 N + 1.943) up,] - Subeva et al up = brzina vjetra za vrijeme oborine na
(1980) visini 10 — 12 metara iznad tla (ms"1)
KiSomjer tipa Hellmann
k =exp (-0.001 In ipq . o ) .
~0.0082 upipg Allerup ipd = dnevnr:_l?tenznet kide
-0.042 up +0.01) 1985) (mm h™")

Ni brzina vjetra na visini ruba kiSomjera za vrijeme
padanja kiSe, niti struktura kiSe, odnosno intenzitet, ne
mjere se redovito na svim stanicama. Da bi se mogli kori-
girati podaci i tamo gdje takvih mjerenja nema, potreb-
no ih je procijeniti, naravno sa zadovoljavajuéom toéno-
$6u, iz standardnih mjerenja koja postoje.

Brzina vjetra odreduje se na vecini stanica iz termin-
skih mjerenja (3 do 8 puta na dan), a visina vjetrokaza
obic¢no je na 10 do 12 metara iznad tla. Redukcija brzi-
ne vjetra sa visine vjetrokaza na visinu ruba kiSomjera
provodi se primjenom logaritamskog zakona koji ima
slijedeci oblik:

uhp=Cqu, (5)

uvjetima, ili tamo gdje postoje elementi koji mogu utje-
cati na to da je polozaj stanice zaSti¢en od slobodnog
strujanja zraka (Suma, grmlje, gradevine ili neka druga
prepreka), $to sve moZe dovesti do narusavanja logari-
tamske promjene vjetra sa visinom. Prvu klasifikaciju
stupnja zaSticenosti stanice predloZili su Brown i Peck
(1962). Ta klasifikacija je subjektivna (ima sedam stup-
njeva), i zasniva se na stupnju zastite koju pruzaju pred-
meti u okolini, kao i uvaZzavanje $ire okoline stanice.
Evidentno je da za stupanj zasti¢enosti stanice treba iza-
brati parametre koji se mogu mjeriti (procijeniti objek-
tivno) i koji trebaju biti prilozeni dokumentaciji stani-
ce sa ostalim neophodnim podacima.
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Prema istrazivanjima Fedorove (1966) koeficijent
iskrivljenja logaritamskog profila vjetra (m) povezan je
sa stupnjem zaStienosti stanice vezom oblika:

m= 1.0 — 0.024q, (7)
gdje je a srednja kutna visina prepreka odredena iz osam
smjerova ruze vjetra oko kiSomjera u stupnjevima od 0
do 360. UvaZavajuci ova istrazivanja jednadZba za reduk-
ciju brzine vjetra (5) glasi:

Uhp = Cm uyp. (8)

Koeficijent C definiran je izrazom (6).

U évedskoj (Dahlstrém, 1985) zastiéenost stanice od-
reduju iz snimke nadinjene kamerom (koja ima leéu tipa
riblje oko) postavljenom na sam otvor kiSomjera, uz uva-
Zavanje terena u $iroj okolici stanice.

Na stanicama bez pluviografa moguée je parametar
N procijeniti i iz drugih veli¢ina sa jo§ uvijek dovoljnom
tocnod¢u. Jedan od nadina je procjena iz srednjeg mje-
seCnog intenziteta kiSe, tj. iz omjera ukupne mjese&ne
koli¢ine kiSe u mm i ukupnog trajanja kise u tom mjese-
cu u satima dobivenih iz trajanja pojave kise. Opéenito
je pokazano (Bogdanova, 1971a; Sevruk, 1981, 1982)
da se mjesecne vrijednosti N povecéavaju nelinearno sa
smanjenjem intenziteta kise, ali pokazuju linearnu zavi-
snost sa logaritmom intenziteta kiSe. Ta je veza oblika:

N=a-bliniy; (9)

a i b su konstante, a ip je srednji intenzitet kiSe (mm

h ).

U tabeli 3 navedene su jednadZbe za procjenu para-
metra N za tekuce oborine iz mjese&nih vrijednosti dru-
gih meteoroloskih elemenata koje su koristili poje-
dini autori. '
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Korigiranje dnevnih koli¢ina oborina zbog utjecaja
vjetra mogucde je provesti samo na stanicama gdje postoje
kompletna mjerenja svih potrebnih veli¢ina. Korekcije
mjese¢nih vrijednosti, te za duZe periode, moguce je
provesti za stanice za koje se iz drugih elemenata po-
trebne vrijednosti parametara mogu procijeniti. Ako na
nekom podruéju postoji veéi broj stanica za koje je odre-
dena korekcija zbog utjecaja vjetra, moguée je graficki
prikazati ovisnost faktora korekcije k o (upy, N) siste-
mom krivulja i grafickim putem odrediti korekcije za sve
stanice s tog podrucja.

Pluviografi, instrumenti koji osim koli¢ine biljeZe i
trajanje, takoder pokazuju deficit zbog utjecaja vjetra, a
uzroci gubitaka isti su kao i za kiSomjer. S obzirom na
svoju konstrukciju, pluviografi su kompliciraniji od ki-
Somjera, i Cesto se u njihovom odrzavanju i funkcioni-
ranju javljaju razlic¢ite teSkoce (instrument zapne pri pra-
Znjenju i ne biljezi dalje, prijavitina u cijevéicama koja
ometa praznjenje ili sl). No taj tip pote$koéa koje dovo-
de do pogreSke ne razmatra se ovdje. Ovdje je rijeé¢ sa-
mo o sistematskoj pogreSci koja se javija kod svakog
pluviografa, ¢ak i onog koji bi radio idealno, a poslje-
dica je toga da pluviograf, kao i kiSomjer, prepreka stru-
janja zraka.

Da bi se procijenili gubici provedena su u SSSR-u
(Gorbunova et al., 1968) paralelne mjerenja pluviogra-
fom, ukopanim kiSomjerom i kiSomjerom tipa Tretjakov
koji ima zadtitu protiv vjetra, a isto tako i prema uko-
panom pluviografu (Bogdanova et al., 1978). Rezultati
gore spomenutih autora pokazali su da pluviograf u pro-
sieku prikupi 7 do 8% manje oborine od kisomjera tipa
Tretjakov i do 20% manje u odnosu na ukopani kiso-
mjer. Usporedba rezultata mjerenja standardnog pluvio-
grafa (prijemni dio je na 2 m iznad tla) i ukopanog (pri-

Tabela 3. Jednadzbe za procjenu paramtera strukture N tekuéih oborina iz mjesecnih vrijednosti

Table 3. Equations for the estimation of the parameter N for liquid precipitation structure from monthly values

Jednadzba Autor

Simboli i znacenja

MJESECNE VRIJEDNOSTI

N =45 —75 log i, Bogdanova e = srednja mjesecna vlaga zraka
(1971)
N=141-131i,+48 ip2 —6i,3 Sevruk ip = mjesecni intenzitet kiSe u mm h!
(1981) .
M = mjesec¢ni broj dana s oborinom
VISEGODISNJE SREDNJE VRIJEDNOSTI
N=95-341t Golubev N = udio oborine pale sa intezitetom <
(1979) 0.03 mm min™"
N = 145 — 53 log (Pgt M™") Sevruk Pg = koligina oborine mjerena
(1981) kiSomjerom u mm
ip =0.38 + 0.00452 et Bogdanova t = srednja mjese¢na temperatura

(1975)

zrakau °C
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jemni dio je u razini zemlje) pokazalo je da u prosjeku
standardni pluviograf prikupi oko 14% manju koliginu
kiSe, umanjuje trajanje u prosjeku za 8% i intenzitet ki-
Se za oko 5% u odnosu na ukopani pluviograf (Bogdano-
va etal., 1978).

Komparacija para pluviografa, od kojih je jedan imao
zastitu od vjetra a drugi ne, prema podacima ukopanog
kiSomjera, provedena je i u Americi (Hamon, 1972).
Pluviografi su tipa Belfort (standardni ameriéki pluvio-
grafi na principu vage, a visina prijemnog dijela bila je
na 10 stopa, tj. oko 3.05 m iznad tla), sa zaStitom pro-
tiv vjetra, tipa Alter, sa fiksnim plo¢icama u za$titnom
obrucu. Rezultati usporedbe pokazuju da pluviograf
bez zastite od vjetra, pri brzini vietra od oko 4.5 ms™’,
prikupi oko 15%, a pri brzini vjetra od 8.9 ms™" oko
25% manju koli¢inu od ukopanog kisomjera. Kod plu-
viografa za zaStitom protiv vjetra navedeni gubici sma-
njuju se za oko 50%.

Dosad provedena ispitivanja, iako malobrojna, poka-
zala su da je i pluviograf podlozan utjecaju vjetra isto
kao i kiSomjer, i da zbog toga biljezi deficit oborine. Po-
trebno je provesti detaljnija ispitivanja i na veéem broju
mijesta, da bi se pouzdanije moglo odgovoriti koliki su
gubici tog tipa instrumenta.

3.1.2 Gubitak krutih oborina zbog utjecaja vjetra

Kao $to je izloZeno, ukopani kisomjer dobro je zasti-
¢en od utjecaja vjetra i pokazao je da je procjena gubita-
ka za tekuce oborine moguca, ali taj tip kiomjera na-
Zalost nije pogodan i za krute oborine. Mnogobrojna
istrazivanja i iskustvo pokazuju da je utjecaj vjetra od
presudne vaZnosti upravo na to&nost mjerenja krutih
oborina. Kao rjeSenje nametale su se same po sebi
raznovrsne zaStite oko ruba kiSomjera koje bi smanijile,
ako ne i u potpunosti eliminirale utjecaj vjetra. U tom
smjeru kretala su se i istraZivanja provedena u poslied-
njih tridesetak godina u pojedinim zemljama.

Faktor korekcie K za krute oborine takoder je funk-
cija dvije varijable: brzine vjetra na visini ruba kiSomjera
za vrijeme padanja snijega i strukture snijega. Medutim
kao i kod tekuéih oborina, ni ovdje ne postoji mjerenje
veliCine i ostalih karakteristika snjeznih pahuljica, pa je
kao najpogodniji parametar za karkteriziranje strukture,
nakon istrazivanja (Bogdanova, 1966), odredena tempe-
ratura zraka za vrijeme padanja snijega. Dakle za faktor
korekeije K za krute oborine vrijedi:

K= (upp, Tp), (10)

gdje je upp brzina vjetra na visini ruba kifomjera, a T
je temperatura zraka, obje veli¢ine za vrijeme padanja
snijega. Brzina vjetra na visini ruba kiSomjera odreduje
se na isti nacin i vrijedi sve 3to je re¢eno za tekuée obo-
rine. Principijelno problem je isti kao i za tekuée obori-
ne. Poznavajuéi oblik veze izmedu faktora korekcije K
i (unp, Tp) i raspolazuci podacima vjetra i temperature
zraka za vrijeme padanja snijega, mogucée je odrediti ko-
rekciju zbog utjecaja vjetra. No ovdje postoji drugi pro-
blem: do sada nije postojao dovolino dobro zastiéen
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tip kiSomjera koji bi posluzio kao etalon za paralelna
mjerenja. Prema svemu sudeéi i taj problem nakon mno-
gobrojnih istrazivanja na najbolem je putu da se rijesi.
Da li je to tako pokazat Ce predstoje¢a usporedba kiso-
mjera pribora za mjerenje krutih oborina.

Mnogobrojna istraZivanja o utjecaju vjetra na mjere-
nje krutih oborina za kiSomjer tipa Tretjakov (povrina
otvora 200 cm?, visina gornjeg ruba iznad tla 2 metra,
ima zastitni obru¢ protiv vjetra, prikazan je na slici 3)
provedena su u SSSR-u (Bogdanova, 1966, 1968a,
1968b, 1971b; Struzer et al., 1965, 1966; Bratislav-
skij, 1975). Pristup i metode koriitene u SSSR-u najcje-
lovitije su prikazane u radu Bogdanove (1966). U svim
kasnijim istrazjvanjima, kako u SSSR-u tako i u drugim
zemljama, koriSten je isti ili slican pristup i zbog toga ée
biti detaljnije izlozen.

Sl. 3. KiSomjer tipa Tretjakov
Fig. 3. Tretyakov gauge

Dakle, da bi se odredio utjecaj vietra na mjerenje kru-
tih oborina, potrebno je raspolagati istovremenim (para-
lelnim) mjerenjima parova kiSomjera od kojih je jedan
zaSticen od utjecaja vjetra a drugi nije. U istrazivanju
Bogdanove (1966) to se pokusalo ostvariti izborom 32
para stanica u razli¢itim klimatskim uvjetima, i to tak-
vih koje su relativno blizu i gdje je bilo moguée postavi-
ti jedan kiSomjer na mjesto koje nije bilo zastiéeno od
utjecaja vjetra, te tako da je kiSomjer bio zastiéen (ki-
Somjer postavljen na &istini u $umi, vrtu ili sli¢no). Eks-
periment je trajao od 8 do 10 godina, a mjerena je brzina
vietra na mjestima koja nisu bila za$tiéena od utjecaja
vietra i temperatura zraka za vrijeme padanja snijega. Svi
podaci ovog eksperimenta, a sadrzavali su oko 10000
poludnevnih koli¢ina oborine, bili su grupirani u interva-
le prema vrijednostima temperature zraka za vrijeme pa-
danja snijega (T, = 0°; 0 do -5; -5 do -10; ~10 do -15;
-15 do 20; T, < -20°C). Unutar svake klase temperatu-
re zraka za vrijeme padanja snijega odredeno je sedam
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podklasa podataka oborine prema mjerenim brzinama
vietra za vrijeme padanja snijega (0 do 2; 2.1 do 4.0;
4.1 do 6.0; 61do80 8.1 do 10.0; 10.1 do 12.0; 12.1
do 16.0 ms~ ) i za svaku tu podgrupu odredena je, ra-
¢unskim i grafigkim putem, vrijednost faktora korekci-
je K, uvazavaju¢i gubitke na vlazenje kisomjera.
IstraZivanja su pokazala da pogreska zbog utjecaja
vietra zavisi o brzini vjetra i strukturi oborine, koju dob-
ro karakterizira temperatura zraka za vrijeme padanja
snijega. U najvecem broju slu¢ajeva srednja brzina vjet-
ra na visini ruba kiSomjera kretala se od 2 do 4 ms™!
a gubici zbog utjecaja vjetra iznosili su od 30 do 60% od
mjerene kolicine oborine, da bi za brzine vjetra od 8 do
10 ms™" | niske temperature zraka od -15 do -20°C
dosegli i preko 200%. Bogdanova je (1966, 1968b) za-
visnost koeficijenta korekcije K o brzini vietra i tempe-
raturi zraka za vrijeme padanja snijega prikazala u obli-
ku parametarskih krivulja, K = f (Upp, T p), dok je Bra-
tislavskij (1975) na temelju tog istog eksperlmentalnog
mateijala odredio analiti¢ki izraz za racunanje koji glasi:

K=1+[0.35 - 0.25 exp (0.045 Tp)] up:2. (11)

IstraZivanja Bogdanove dala su veliki doprinos prou-
Cavanju utjecaja vjetra na mjerenje krutih oborina, no
zamjerka se mora uputiti nadinu biranja parova stanca.
Naime jasno je da je veoma tetko naéi stanice koje zado-
voljavaju uvjete za oba kiSomijera, tj. da se u neposrednoj
blizini mogu postaviti kiomjeri i na zaStiéenom, i na
nezaSticenom mjestu. Zbog toga razloga bilo je parova
stanica Cija je medusobna udaljenost bila i do 30 kilo-
metara.

Tedkoce u pronalazenju parova stanica koje bi zado-
voljavale sve uvjete, relativno mali broj stnaica sa poda-
cima vjetra, kao i teskoée u mjerenju brzine, narodito
pri jako niskim temperaturama zraka (zamrzavanje in-
strumenata), ponukali su istrazivade da potraze i druge
mogucnosti za odredivanje faktora korekcije. Struzer je
(1969, 1978) predlozio jednu veoma jenostavnu metodu
koja to omoguéava. Njegova metoda polazi od pretpo-
stavke da omjer (K’) koli¢ine oborine mjerene sa dva ki-
Somjera razligitih aerodinamicnih karkateristika na
istom mjestu mora takoder biti funkcija vietra i tempera-
ture zraka kao i faktor korekcije K. Kao kisomjere raz-
licitih aerodinamiénih karkteristika koristio je kisomijere
tipa Tretjakov, i to jedan sa standardnom zastitom i dru-
gi bez te zaStite. Ako je poznata veza izmedu K’ i K, a
za kiSomjer tipa Tretjakov to jest slucaj, dovoljno je
mjeriti krute oborine pomocu dva kiSomjera, tj. sa zasti-
tnim obruc¢om i bez njega, i zatim procijeniti K kao
funkciju (K’, Tp). Slican pristup ovom primjenio je i
Hamon (1972) u svojim istrazivanjima u Americi.

Gorbunova je (1972b) eksperimentalnim mjerenjima
procijenila faktor korekcije K za kisomjer tipa Hellmann
i njegove modifikacije koje se koriste u Poljskoj, Madzar-
skoj i DDR-u. U istraZivanju koristila se metodom koja
se bazira na usporedbi mjerenja dva razligita tipa kiso-
mijera, ali za jedan tip mora biti poznat faktor korekcije
K. KiSomjer za koji je poznat faktor korekcije K bio je
kiSomijer tipa Tretjakov koji je bio postavljen zajedno sa
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kiSomjerom tipa Hellmann na 4 stanice tokom cetiri
godine. Prikupljeni podaci o oborini grupirani su prema
temperaturi zraka, i unutar tih intervala prema brzini
vietra, tj. na nacin kako je to predlozila Bogdanova
(1966), a vrijednosti faktora korekcije odredene su gra-
fickim putem.

Isti postupak primijenjen je i za kiSomjere koji se ko-
riste u Poljskoj, Madzarskoj i DDR-u. Sva tri kiSomjera
modifikacije su kiSomjera tipa Hellmann sa prijemnom
povriinom od 200 cm?, no raznih su boja i materijala,
imaju razlicite dimenzije otvora iz lijevka u kanticu ki-
Somjera i razliciti nagib ruba mesinganog prstena koji
okruZuje otvor kiSomjera. Gubici zbog utjecaja vjetra za
kiSomjer tipa Hellmann bez zatite od vjetra, kao i nje-
gove modifikacije, priliéno su veliki. Za vrijednosti tem-
perature zraka od 0 do -5°¢C | brzinu vjetra na visini ru-
ba kiSomjera od 4 do 6 ms~ p0|]skl tip kiSomjera pri-
kupi upola manje oborine od kiSomjera tipa Tretjakov.
Za podrucje Madzarske i DDR-a, gdje snijeg najcesée
pada pri temperaturi zraka vecoj od -5°C, a najceséa
brzina vjetra kreée se od 2 do 3 ms™', prosjecni gubici
njihovih tipova kiSomjera kretali su se od 50 pa do
100% od prikupljene koli¢ine oborine.

Sli¢an pristup koji je predlozio Struzer (1969, 1978),
primijenjen je i u istraZivanjima provedenim u SAD-u
(Hamon, 1972). Hamon je za ameri¢ki standardni plu-
viograf tipa Belfort odredio analiti¢ki model za odredi-
vanje kolic¢ine oborine, nezavisno o brzini vjetra i tipu
oborine, iz podataka parova pluviografa gdje je jedan bio
bez, a drugi sa zaStitom od vjetra (zadtitni obrug tipa
Alter). Njegov analiti¢ki model glasi:

In(U/A) =B In (U/S), (12)

gdje je A kolic¢ina oborine koja se odreduje, U je koligina
oborine mjerena neza$tiéenim, a S zagtiéenim pluviogra-
fom. B je kalibracioni koeficijent koji je odreden eksperi-
mentalnim putem i za ovaj tip instrumenta iznosi 1.7,
§to su potvrdila istraZivanja i drugih autora (Hanson et
al., 1979; Raw!s et al., 1975; Goodison, 1978), i moze ga
se smatrati konstantom. Hamonov model mogude je
primijeniti na bilo koji par kisomjera (jedan sa zastitom
od vjetra i drugi bez nje), ali se prije mora odrediti
vrijednost kalibracionog koeficijenta B, i za bilo koju
visinu otvora kiSomjera iznad tla (vazno je samo da kiso-
mijeri budu na istoj visini).

U svojim istraZivanjima Hamon je procijenio gubitak
pluviografa prema koli¢ini oborine koju je dobio iz
mijerenja sadrzaja vode iz novog snijega, mjerenog na
snjeznom jastuku (vrsta daske za snijeg kruznog oblika,
promjera 3.66 m, presvucena specijalnom plastikom)
smjeStenom na od vjetra zaSticenom mjestu. Pogreska
nezasticenog pluviografa pri brzini vjetra od oko 4.5

! je od 25 do 60%, a pri brzini 3d 8.9 ms™" od 45 do
80% od prikupljene koli¢ine oborine. Za zastiéeni plu-
viograf navedeni iznosi smanjuju se za 35 do 50%.

U Kanadi je takoder provedeno ispitivanje to&nosti
mjerenja krutih oborina njihovim standardnim priborom
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(Jackson, 1960; Sanderson, 1975; Goodison, 1978,
1981). U Kanadi postoji i jedna specifi¢nost, a to je da
se koli¢ina oborine od snijega na svim stanicama ne
odreduje na isti nac¢in. Na veéem broju stanica oborina
od snijega prikuplja se njihovim standardnim kisomjerom
za snijeg (Canadian Nipher Shielded Snow Gauge), i
nakon otapanja snijega mjeri se oborina menzurom, kao i
kod nas. Na manjem broju stanica oborina od snijega
procjenjuje se iz sadrzaja vode iz novog snijega koji se
mijeri na dasci za snijeg. Prema rezultatima njihovih istra-
Zivanja, visini novog snijega od 10 incha, odgovara koli-
¢ina oborine od 1 incha. Ovaj nadin procjene oborine ni-
je zadovoljavajuéi, zbog nekoliko razloga, na koje je jos
1960. godine ukazao Jackson. Pitanje sadrZaja vode u
snijegu ostaje i dalje otvoreno jer su istraZivanja pokazala
da sadrzaj vode u snijegu ovisi o temperaturi zraka za
vrijeme padanja snijega, pa tako omjer koji se upotreblja-
va u Kanadi moZe dovesti do pogreske i veée od 20%. Pri
ovom nacinu procjene oborine dosta toga zavisi i o sub-
jektivnoj procjeni motritelja, a i poloZaj (izloZenost)
daske na kojoj se mjeri snijeg moze u znatnoj mjeri utje-
cati na to¢nost procjene.

Provedena su i paralelna mjerenja (Goodison, 1978)
sa tri vrste instrumenata za mjerenje snijega koji se i ina-
¢e koriste u Kanadi. Mjerenja su provedena na eksperi-
mentalnoj stanici Cold Creek, tridesetak kilometara uda-
lienoj od Toronta. Testiran je njihov standardni kiSo-
mjer za snijeg, americki pluviograf tipa Belfort i takoder
pluviograf tipa Fischer i Porter. Svi instrumenti bili su
instalirani sa i bez zastite od vjetra, u parovima. Kanadski
instrumenti opskrbljeni su zaStitom tipa Nipher, a ameri-
¢ki pluviograf ima Alterov tip obruca. Koli¢ina oborine
procijenjena je iz sadrzaja vode iz novog snijega, mjere-
nog na dasci za snijeg na zaSticenom mjestu od utjecaja
vjetra, sluzila je kao "toc¢na koli¢ina” oborine, prema
kojoj je procijenjen faktor korekcije K zbog utjecaja od
vietra. | ova istrazivanja potvrdila su da kiSomjeri sa
zaStitom, ili na mjestu zasSticenom od utjecaja vjetra,
prikupe vise oborine od nezaStiéenih kiSomjera, ili kiSo-
mjera koji su izloZzeni tom utjecaju. Isto tako ukazano je
na to da se pazljivo moraju razmatrati i komparirati
podaci dobiveni razli¢itim tipovima instrumenata.

Nedugo nakon preporuke Komisije za klimatologiju
SMO (Washington, 1953) o potrebi proucavanja djelova-
nja vjetra na razli¢ite vrste oborine zapocela su krajem
1955. godine i kod nas specijalna mjerenja oborine upo-
trebom kiSomjera razli¢itih konstrukcija (Kirigin, 1959,
1972(a), 1972(b)). Mjerenja su provedena na meteoro-
loskim stanicama Zavizan (1594 m), Puntijarka (988 m)
i Backe Ostarije (924 m). Na posljednjim dvjema stanica-
ma provedena su paralelna mjerenja sa dva tipa kiSo-
mjera bez zaStite od vjetra i to kiSomjerom tipa Hell-
mann i brdskim kiomjerom. Na meteroloskoj stanici
Zavizan provedena su opseZnija mjerenja i raspolagalo
se, kako u kojem razdoblju, sa ¢&etiri do sedam razlici-
tih tipova instrumenata za mjerenje oborine. Steta je
$to je kod ovog niza podataka doslo do prekida homoge-
nosti zbog preuredenja meteoroloskog kruga 1964. go-
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dine. No ovaj nedostatak ipak je bio koristan jer je pot-
vrdio da premjestanje kiSomjera za svega nekoliko metara
mijenja i odnose u prkupljenoj koli&ini oborine.

Analiza podataka prikupljenih na stanici Zavizan
(Kirigin, 1972a) pokazala je da su najveée razlike u
prikupljenoj koli¢ini oborine bile u hladnom dijelu go-
dine, od studenog do travnja, izmedu zastiéenog i ne-
zasticenog kiSomjera. Deficit brdsog kiSomjera bez za-
Stite od vjetra kretao se od 15.1 do 33.3%, a kiSomjer ti-
pa Hellmann od 10 do 29.3%, u odnosu na koli¢inu obo-
rine prikupljenu brskim kiSomjerom sa zaStitnim obru-
&em. Podaci mjerenja na stanicama Puntijarka i Baske
Ostarije (Kirigin, 1972b) pokazali su da brdski kiSo-
mjer u prosjeku prikupi takoder vise oborine nego li
kiomjer tipa Hellmann. Rezultati ovih istrazivanja na-
veli su autora na zaklju¢ak da se mjerenje oborine kiso-
mjerom tipa Hellmann u planinskim predjelima iznad
900 metara nadmorske visine ne mozZe prihvatiti kao
zadovoljavajuce, ve¢ da bi u tim podrucjima oborinu
trebalo mjeriti kiSomjerom koji bi imao zastitu od vjetra.

U dosadasnjim istrazivanjima i analizi podataka kod
nas nije bio razmatran stupanj zaSticenosti stanice, nije
se raspolagalo podacima o brzini vjetra (na visini ruba
kiSomjera pogotovo)}, niti je u razmatranje ukljucena
temperatura zraka. U buduéim istrazivanjima to bi
svakako trebalo ukljuditi.

Istrazivanja o utjecaju vjetra na mjerenje krutih obo-
rina provedena su u okvirima pojedinih zemalja, gdje je
svatko na svoj nacin i prema moguénostima pokusao
procijeniti taj utjecaj na svoj standardni pribor. Zbog
razlic¢itih pristupa, tipova instrumenata, trajanja mjerenja
i klimatskih uvjeta dobiveni rezultati teSko su uporedivi.
Upravo zbog toga u studenom mjesecu 1986. godine po-
cet ¢e nova medunarodna usporedba kiSomjernog pri-
bora za mjerenje krutih oborina tokom koje ée biti ispi-
tano koje metode procjene faktora korekcije K daju naj-
bolje rezultate i usporedit ¢e se to¢nost mjerenja stan-
dardnog pribora pojedinih zemalja prema medunarod-
nom etalonu.

3.2. Gubitak zbog vlazenja

Gubitak na vlazenje standarnog kiSomjera nastaje
zbog vlazenja povrsine lijevka i unutrasnjih stijenki kan-
tice kiSomjera kao i zbog toga jer dio vode ostaje na sti-
jenkama kantice nakon prelijevanja prikupljene oborine
u menzuru,

Ova vrsta gubitka zavisi o boji, povrsini i materijalu li-
jevka i kantice kiSomjera, broju mjerenja oborine na dan,
te koli¢ini, obliku i ¢estini padanja oborine (Lazareva,
1966; Melikisvili, 1966, Necaev, 1966, 1968; Gorbuno-
va, 1972b; Sevruk, 1974a, 1981, 1982). Gubici se mo-
gu odredivati odvojeno za lijevak (Py) i kanticu (P;)
kiSomjera, no poslije se odreduje jedinstvena korekcija za
vlazenje (P; + P,), odnosno odreduje se prosjeéni iznos
za pojedini tip kiSomjera. Veli¢ina ove korekcije obiéno
se odreduje laboratorijskim testovima vlazenja, primje-
njujuéi metodu vlaZzenja i/ili metodu vaganija.
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Ukupni mjeseéni gubitak na vlaZenje moze se odrediti
prema izrazu:

P1+P2=ajo M, (13)
gdje je a1 prosjeéni gubitak po danu za pojedini tip
kiSomjera, a M je broj dana sa oborinom u mjesecu.

Veoma opseZna istraZivanja o gubicima na vlazenje
kiSomjernog pribora provedena su Sezdesetih godina u
SSSR-u (Struzer et al., 1965; Nedaev, 1968; Melikis-
vili, 1966b; Lazareva, 1966). Odreden je prosje¢ni iznos
korekcije zbog gubitka na vlaZenije, i za njihov kiSomjer
tipa Tretjakov on iznosi 0.2 mm po svakom mjerenju.
Procijenjeni su i gubici za vlazenje lijevka i unutradnjih
stijenki pluviografa (Gorbunova et al., 1968). Prema tim
istraZivanjima taj gubitak iznosi 0.1 mm za svaku kisu.
Utvrdili su da velig¢ina gubitka na vlaZenje ne zavisi o
koli¢ini oborine, a gotovo konstantni iznos gubitka
omogucava korigiranje podataka svakog mjerenja doda-
vanjanjem korekcije.

Procedura korekcije za vlazenje ukljuéena je u SSSR-u
odmah u mjerenje oborine, tako da su podaci publicirani
u njihovim godisnjacima veé korigirani zbog gubitaka
na vlazenje. Korekciju dekadnih, mjese¢nih i godidnjih
koli¢ina oborine provode prema formuli:

P=0.2mm M, (14)

gdje je M broj sludajeva mijerenja oborine u toku promat-
ranog perioda (ukljuéujuéi i sluéajeve sa koli¢inom 0.0
mm). Za svaku pojedinu tocku teritorija povecéanje
broja slu¢ajeva sa oborinom u pravilu je povezano i sa
povecanjem koligine oborine, i zato je pri racunanju
korekcije za srednjak iz viSegodiSnjeg perioda (za deka-
du, mjesec ili godinu) zgodno izraziti korekciju u posto-
cima koli¢ine oborine, tj. relacijom (Struzer et al., 1965):

P=(0.2- M- X") 100%: (15)

a X je koli¢ina oborine za period za koji se odreduje
korekecija.

Srednje vrijednosti korekcija, odredivanih za deset-
godi$nje ili dulje periode, pokazale su se skoro konstan-
tnima za pojedine toéke a njihovi iznosi zavisili su od
klimatkih uvjeta. Godisnja veligina korekcije mijenja se
u SSSR-u od 4% na jugu evropskog dijela do 20% u
polarnim krajevima i u centralnom dijelu srednje Azije.

3.3. Gubitak zbog isparavanja

Na veéini meteorolodkih stanica koligina oborine
mieri se jedan ili dva puta na dan. Izmedu mjerenja obo-
rina ostaje u kantici kiSomjera i jedan dio oborine is-
pari. Gubici zbog isparavanja zavise od tipa kiSomjera i
obirine, deficita vlage u zraku, brzine vjetra na visini
ruba kiSomjera intervala izmedu prestanka oborine i
njezina mjerenja.

Jedan nacin odredivanja gubitka zbog ispravanja je
eksperimentalnim putem. Obi&no se radi tako da se obo-
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rina mjeri dva puta na dan standardnim kiSomjerom i ti
se podaci onda usporeduju sa podacima specijalnog
kiSomjera u kojem se isparavanje sprijeGava na razne na-
¢ine (upotrebom hermeticki zatvorenih posuda za ¢uva-
nje oborine ili zaStitom povrsine oborine specijalnim
uljem, ili se oborina mjeri odmah nakon prestanka pa-
danja). U danima bez oborine odreduje se isparavanje
vode koja se prethodno ulije u kiSomjer a pri tom se
bilijeze podaci temperature i vlage zraka, brzine vjetra pa
€ak i temperature nalivene vode u kisomjer.

Drugi nacin je posrednim putem, tj. veli¢ina gubitka
zbog isparavanja odreduje se radunskim putem prema
izrazu:

P3=ie Te. (16)

gdje je ie intenzitet isparavanja (mm h™'), a T je trajanje
isparavanja (u satima), tj. vrijeme koje protekne od pre-
stanka oborine do trenutka mjerenja oborine. Trajanje
isparavanja odredeuje se iz zapisa pluviografa.

Jednu jednostavnu metodu koja daje dobre rezultate
0 trajanju oborine i isparavanja tokom mjeseca. Prema
Sevruku (1984) korekcija gubitaka zbog isparavanja je:

Py =05787, - 7, — 0.205; (17)

Te je mjese€no trajanje isparavanja iz kantice kiSomjera
u satima, a T, je mjese€no trajanje oborine takoder u
satima. Prema podacima 12 3vicarskih stanica za peto-
godisnje razdoblje (1965—1970), travanj — rujan) i za
kiSomjer tipa Hellmann gore spomenuti autor dobio je
da je prosje¢ni gubitak 1% mjese¢ne koli¢ine oborine.
Rezultati dobiveni ovom relativino jednostavnom meto-
dom, dobro se slazu s rezultatima dobivenim znatno
kompliciranijim metodama, baziranim na dnevnim vri-
jednostima deficita vlaga u zraku.

Opéenito se pokazalo da tipovi kiSomjera sa za$tice-
nim kanticama (Snowdon, Hellmann) pokazuju male ili
neznatne gubitke (prosje¢ni dnevni gubici su 0.09 mm)
zbog isparavanja (Sevruk, 1974b, 1984), za razliku od
kiSomjera tipa Tretajakov. U ljetnim mjesecima i u umje-
renim Sirinama isparavanja iz posude kiSomijera toga tipa
su u prosjeku od 0.040 mm h™', $to moze dovesti do
gubitka od 0.25 do 0.5 mm u danu s oborinom (Struzer
et al., 1965). Prema istom autoru, u juznim dijelovima
SSSR-a taj gubitak raste do 0.8 mm u jednom danu, au
pojedinim danima moZe biti jos i veéi.

Kod pluviografa, zbog toga jer se oborina &im padne
zabiljeZi na pluviografskoj traci, ovih gubitaka nema.

4. PLANOVI | SMJERNICE DALJNJIH
ISTRAZIVANJA

Zadovoljavajuée teorijsko-fizikalno objasnjenje pro
cesa koji uzrokuje da kiSomijer prikupi manje oborine
zbog utjecaja vjetra jo$ uvijek ne postoji. Zato, ako se
Zeli postupke i metode korigiranja standardizirati i uvesti
u redovitu primjenu, najveéi prioritet u daljnjim istrazi-
vanjima trebat ¢e usmjeriti u tom pravcu. Jedan od po-
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kuSaja u tom smjeru proveden je u Engleskoj. Folland
(1985a) iznosi najnovije rezultate ispitivanja utjecaja i
deformacija polja vjetra iznad otvora kiSomjera u tunelu.
Dobiveni rezultati u skladu su sa turbulentnom teorijom
strujanja. Simulirajuci srednje stanje, za kapi raznih di-
menzija, promatrano je gibanje kroz iskrivljeno polje
vjetra. Oslanjajuéi se na turbulentnu teoriju strujanja
izveden je pojednostavljeni model za dvije ulazne varijab-
le (brzinu vjetra i intenzitet kisSe) za engleski kiSomjer
promjera 5 inch-a. Usprkos razlicitim tipovima kiSo-
mjera i stanovitoj nesigurnosti numerickog modela, nje-
govo slaganje sa veé ispitanim postojeéim statisticko-
-empirickim modelima prili¢no je zadovoljavajuce. Isti
autor (Folland. 1985b) predlaze takoder da se u praksi
_upotrebljava novi, bolji oblik kolektora kiSomjera, koji
ima manje gubitke zbog utjecaja vjetra nego postojeci
kidomjeri. Takav kolektor, ¢unjastog oblika poput ravne
Sampanjske Cade, ispitan je i kompariran sa postojeéim
tipovima kiSomjera u Wallingfordu, i pokazao se toéni-
jim nego kiSomjeri cilindri¢nog oblika. '

Jos jedan pristup problemu korigiranja oborinskih
podataka daje sve bolje rezultate, a to je izrada modela
za pojedine tipove kiSomjera. Postoje ve¢ razradeni i
testirani modeli za provodenje korekcija oborinskih po-
dataka za razlicite periode (poludnevni, dnevni, mjese&-
ni itd.), sa razliitim ulaznim podacima. Neki modeli
su sasvim jednostavni i imaju samo dvije ulazne, varijab-
le, a ima i veoma kompleksnih modela koji uvaZzavaju go-
tovo sve relevantne meteoroloske elemente. Ovo je oce-
vidno jedan od moguéih nacina rjeSavanja ovog proble-
ma.

Kao sto je ve¢ spomenuto, u studenom 1986. na sje-
vernoj i 1987. godine na juznoj hemisferi pocinje inter-
nacionalna usporedba mjernog pribora za krute oborine,
a organizator je i ovaj puta Svjetska meteoroloska orga-
nizacija. Podaci prikupljeni u ovoj akciji dat ¢e neophod-
ne nizove podataka potrebne za testiranje razli¢itih po-
stupaka korigiranja za razlicite klimatske uvjete.

Redovita paralelne mjerenja izmedu nacionalnih kiSo-
mjera, ukopanog kiSomjera i drugih tipova kiSomjera
zastiéenih od utjecaja vjetra trebalo bi provesti u svim
zemljama. Bez podataka nije moguée na zadovoljavajuci
nacin odgovoriti na pitanja koja se postavljaju u vezi s
mjerenjem oberine. Do sada je svaka zemlja manje ili
vie razvijala svoje vlastite metode i postupke korekcija,
iako bi trebao postojati isti tip korekcija za isti tip kiSo-
mjera.

Paralelna mjerenja oborinskih podataka trebala bi
biti kompletirana laboratorijskim testovima kojima bi se
ispitale osobine pojedinih tipova kiSomjera u tunelu i
utjecaj vjetra na njih. Rezultati ovakvih testova trebali
bi dati matematicke modele za izvodenje puno tocénijih
postupaka korigiranja oborinskih podataka. Ako se sve
ovo ostvari, bit ¢e to bitan doprinos rjeSavanju ovog
problema.
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5. ZAKLJUGAK

Nema sumnje moze se zakljuciti da je pribor kojim
sada mjerimo i biljezZimo oborinu zbog nadéina rada,
konstrukcije i postavljanja podlozan utjecaju sistematske
pogredke. Velic¢ina pogreSke zavisi od tipa kiSomjera,
njegove visine iznad povriine zemlje, oblika oborine i
klimatskim uvjetima mjesta gdje se oborina mjeri. Po-
stojanje sistematske pogreSke zahtijeva uvodenje korek-
cija, a to je moguce provesti.

Pitanje koje se namede je: kakva je korist od ovakvog
pristupa problematici mjerenja oborine? Cilj mjerenja u
meteorologiji je, kao uostalom i drugdje, dobivanje §to
tocnijih podataka, koji kasnije osiguravaju dobru polaz-
nu osnovu za sva daljnja proucavanja i analize. IstraZiva-
nja su pokazala da podaci i to¢nost mjerenja oborine na
dosadasnji nacin ne zadovoljavaju. Uvodenje prikladnijeg
pribora za mjerenje u mrezu meteoroloSkih stanica
poboljsalo bi to¢nost dobivenih podataka, ali bi to izi-
skivalo i znatna materijaina ulaganja i dodatne probleme
a doslo bi i do naruavanja homogenosti postojecih ni-
zova podataka, §to se nikako ne moZe zanemariti. Zbog
toga je rieSenje tog problema da se na temelju raspolo-
Zivih podataka i znanja procijene komponente sistemat-
ske pogreske, da se uvaZe iznosi ako su znacajni, i na taj
nac¢in pobolj3a kvaliteta oborinskih podataka.

LITERATURA

Allerup, P., 1985: Statistica!l Models and Leading Factors for
Correction of Aerodynamic Errors in Precipitation Mea-
surements, International Workshop on the Correction of
Precipitation Measurements, Zurcher Geographische Schrif-
ten, No. 23, 205—210,

Bogdanova, E.G., 1966: Issledovanie vetrovoj pogresnosti iz-
merenija osadkov, Trudy GGO 185, 40 — 62.

Bogdanova, E. G., 1968a: Ucet vetrovoj pogresnosti izmerenija
osadkov pri vygislenii ih  srednih mnogoletnih zna&enij
(norm), Trudy GGO 215, 45 — 56.

Bogdanova, E.G., 1968b: Ocenka nadeznosti harakteristik ve-
trovoga nedouceta tverdyh osadkov, Trudy GGO 215,
114 — 124,

Bogdanova, E. G., 1969: Sposob raséeta srednih znacenija sko-
rosti vetra vo vremja vypadenija osadkov, Trudy GGO 224,
48 -- 55,

Bogdanova, E. G., 1971a: O vozmoznosti u¢eta vetrovoj pcgres-
nosti v teku$¢ih nabljuednijah nad zidkimi osadkami, Trudy
GGO 260, 3 -- 23.

Bogdanova, E. G., 1971b: Analiz to¢nosti opredelenija vetrovoj
popravki k rezui'tatam izmerenija tverdyh osadkov, Trudy
GGO 260, 24 — 34.

Bogdanova, E. G., 1975: O svjazi intensivnosti Zidkih osadkov
s temperaturoj i vlaznost'ju vozduha, Trudy GGO 341,
73 — 78.

Bogdanova, E. G., J. G. Gorbunova i J. V. Markov, 1978: Pogres-
nosti opredelenija intensivnosti dozdej s pomo3¢‘ju stan-
dartnogo pljuviografa, Trudy GGO 416, 20 — 35.

Braslavskij, A. P., L. R. Struzer i K. B. Segina, 1975: Metodika
opredelenija ispraviennyh veli¢in atmosfenyh osadkov pri
sroényh nabljudenijah, Trudy GGO 341, 32 — 50.

Brown, M. J. i E. L. Peck, 1962: Reliability of Precipitation
Measurements as Related to Exposure, J. Appl. Meteor. Vol.
1, 203 — 207.

Bucthle, J., 1985: Approach to the Precipitation Correction in
the Czech Hydrometeorological Institute, International
Workshop on the Correction of Precipitation Measurements,
Zurcher Geographische Schriften No. 23, 117 — 124,

Clarkson, L. S., 1971: On the Performance of Various Types
of Rain-Gauge in the Field, Met. Mag. 100, 241 — 255,

Crawford, S. G., 1972: A Recording Gravimetric Rain-Gauge —
Towards an Absolute Reference Instrument, Met, Mag. 101,
368—-374.



20

Dahlistrom, B., 1985: The Improvement of Point Precipitation
Data on an Operational Basis, Internationa! Workshop on the
Correction of Precipitation Measurements, Zurcher Geog-
raphische Schriften No. 23, 125 — 130.

De Bruin, H. A. R., 1985: Results of the International Compari-
son of National Rain Gauge with a Reference Pit Gauge Part
A: Basic Stations, International Workshop on the Correction
of Precipitation Measurements, Zurcher Geographische
Schriften No. 23, 97 — 100.

Fedorova, E. A, 1966: Uc¢et stepeni za$¢iséennosti stancij pri
vucislenii skorosti vetra na urovne ustanovki osadkomera,
Trudy GGO 195, 63 — 69.

Folland, Ch., 1985a: A Simple Numerical Model of the Loss of
Rainfall Catch From a Standard 5" Gauge Due to Wind, In-
ternational Workshop on the Correction of Precipitation
Measurements, Zurcher Geographische Schriften No. 23,
221 — 222.

Folland, Ch., 1985b: A Simple Numerical Model of the Loss of
Rainfall Due to Wind From a Conically-Shaped Collector
and a Suggested New Collector Shape, International Work-
shop on the Correction of Precipitation Measurements,
Zurcher Geographische Schriften No. 23, 223 — 238.

Goodison, B. E., 1978: Accuracy of Canadian Snow Gauge
Measurement, J. Appl. Meteor. Vol 17, 1542 — 1548.

Goodison, B. E., 1981: Compatibility of Canadian Snowfall
and Snow Cover Data, Water Resour. Res. Vol 17, No. 4,
893 — 900.

Goodison, B. E. i P.Y.T. Louie, 1985; Canadian Methods for
Precipitation Measurements and Correction, International
Workshop on the Correction of Precipitation Measurements,
Zurcher Geographische Schriften No. 23, 141 — 146.

Gorbunova, J. G., 1972a: Vozmoznost primenenija dozdomera
0—1M b kacestve etalonnogo (nazemnogo) i setovogo pribo-
ra, Trudy GGO 280, 64 — 67.

Gorbunova, J. G., 1972b: O pogresnostjah izmerenija osadkov
osadkomerami Gel’'man, Trudy GGO 280, 102 — 127.

Gorbunova, J. G., V. G. Bozenko i N. P. Pavlova, 1968: O sis-
tematiceskih pogre$nostjah standartnogo pljuviografa, Trudy
GGO 215, 125 — 134.

Gorbunova, J. G. i T. P. Stepanjuk, 1969: Sravnenije pokazanij
nazemnyh dozdemerov razliényh konstrukcij, Trudy GGO
224,56 — 59,

Green, M. J. i P. R. Helliwell, 1972; The Effect of Wind on the
Rainfall Catch, Distribution of Precipitation in Mountainous
Areas, Geilo Symposium Norway, WMO No. 326, Vol. 2,
27 — 46.

Gunter, Th. i D. Richter, 1985: Some Resultes of |nvestigations
on the Correction of Precipitation Measurements in the
German Democratic Republic, International Workshop on
the Correction of Precipitation Measurements, Zurcher
Geographische Schriften No. 23, 147 — 154,

Hamon, W. R., 1972: Computing Actual Precipitation, Distri-
bution of Precipitation in Mountainous Areas, Geilo Sy-
posium Norway, WMO No. 326, Vo!. 1, 159 — 175.

Hanson, C. L., Coon, 1979: A Note on the Dual-Gage and
Wyoming Shield Precipitation Measurement Systems, Water
Resour. Res. Vol. 15, No. 4, 956 — 960.

Jackson, C. I., 1960: Snowfall measurements in northern Canada,
Quart. J. Roy. Meteor. Soc. Vol. 86, 273 — 275.

Kirigin, B., 1959: Doprinos problemu mjerenja oborine u planin-
skim predjelima, Rasprave i prikazi Hidrometeoroloikog
zavoda NR Hrvatske, br. 4, 41 — 52,

Kirigin, B., 1972a: A Contribution to the Problem of Precipi-
tation Measurements in Mountainous Areas, Distribution of
Precipitation in Mountainous Areas, Geilo Symposium Nor-
way, WMO No. 326. Vol. 2, 1 — 12,

Kirigin, B., 1972b: O mjerenju oborine u planinskim predjelima
SR Hrvatske, VIl savjetovanje klimatologa Jugoslavije —
Budva 1969, SHMZ Beograd, 329 — 354,

Kuznecova, L. P., 1966: Sravnenie skorosti vetra i temperatury
vozduha vo vremja vypadenija osadkov s ih srednimi mes-
ja¢nymi zna¢enijami, Trudy GGO 195, 70 —80.

Lazareva, M. D., 1966: Korrektirovka godvyh norm osadkov v
Uzbekistane popravkami na smacivanie sosudov, Trudy
GGO 195, 143 — 148.

Lenart, W., 1985: Polish Experience for Correction of the
Precipitation Values, International Workshop on the Cor-
rection of Precipitation Measurements, Zurcher Geograp-
hische Schriften No. 23, 165 — 162.

Melikidvili, O. E., 1966a: Nekotorye rezul'taty issledovanij
pogreSnostej izmerenija osadkov na eksperimental'noj baze
v Poti, Trudy GGO 195, 171-182.

Melikisivili, O. E., 1966b: Rajonirovanije territorii Gruzii dlja
korrektirovki mesjaényh summ i norm popravkami na sma-
¢ivanie osadkomernyh sosudov, Trudy GGO 195, 138—142.

Merve, G. E.,, N. D. Strommen i E. H. Kidder, 1976: Rainfall

JANJA MILKOVIE

Variations as Influenced by Wind and Topography, J. Appl.
Meteor, 15, 728—-732.

Necaev, I. N., 1966: Korrektirovka mesjaényh i godovyh osad-
kov popravkami na smadivanie osadkomernyh sosudov, Tru-
dy GGO 195, 540

Peneva, R., 1985: Correction of Monthly and Annual Precipita-
tion Amounts, International Workshop on the Correction of
Precipitation Measurements, Zurcher Geographische Schrif-
ten No. 23, 175—-178.

Petrov, V. E., 1958: Privedenie skorostej vetra k dva metra,
Meteorologija i Gidrologija No. 11, 28—30.

Rawls, W. J., D. C. Robertson, J. F. Zuzel i W. R. Hamon, 1975:
Precipitation Gage Catches With a Modified Alter and a Rigid
Alter Type Windshield, Water Resour. Res. Vol. 11, No. 3,
415-417.

Reynolds, E. R., 1964: The Accuracy of Rain-Gauges, Met. Mag.
93(1100), 65-70.

Robinson, A. C. i J. C. Rodda, 1969: Rain, Wind and the Aero-
dynamic Characteristics of Rain-Gage, Met. Mag. 98(1161),
113—-120.

Sanderson, M., 1975: A Comparison of Canadian and United
States Standard Methods of Measuring Precipitation, J. Appl.
Meteor. Vol. 14, 1197—1199.

Sevruk, B., 1974a: Correction for the Wetting Loss of a Hal-
Imann Precipitation Gauge, Hydrol. Sci. Bull. 19(4), 549~
—559.

Sevruk, B., 1974b: Evaporation losses from containers of Hel-
Imann precipitation gauges, Hydrol. Sci. Bull. 19(2), 231—
-236.

Sevruk, B., 1979: Correction of point precipitation measure-
ment, Trans. Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie, Swiss Fed. Inst. of Technology, ETH Zentrum
Zurich, No. 41, 267-279.

Sevruk, B., 1981: Methodical investigation of systematic error
of Hellmann rain gauges in the summer season in Switzerland,
Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie,
ETH Zurich, No. 62, 296 pp.

Sevruk, B., 1982: Methods of correction for systematic error
in point precipitation measurement for operational use,
WMO Operational Hydrol. Rep. 21, No. 5689, 91 pp.

Sevruk, B., 1984: Comparison of evaporation losses from stan-
dard precipitation gauges, In. Proc. Tecmo/WMO, Sept.
24-28 1984 Noordwijkenhout, The Netherlands, WMO In-
struments and Observing Methods Rep. No. 15, 57—61.

Sevruk, B. i W. R. Hamon, 1984: International Comparison of
National Precipitation Gauges with a Reference Pit Gauge,
WMO Instruments and Observing Methods Rep. No. 17,
140 pp.

Solantie, R., 1985: History of Precipitation Corrections in Fin-
land, Internationa Workshop on the Correction of Precipita-
tion Measurements, Zurcher Geographische Scriften No. 23,
197-202.

Starhill, G., 1959: Rainfall Measurements at Ground Level,
Weather Vol. 13, No. 1, 33-34.

Struzer, L. R., 1969: Metod izmerenija pravil’'nyh veli&in tverdyh

- atmosfernyh osadkov, Trudy GGO 244, 41-47.

Struzer, L. R. 1971: Analiz vozmoznosti ispo‘zovanija rezul'ta-
tov mezdunarodnyh sravnenij osadkomerov, Trudy GGO
260, 77-94.

Struzer, L. R., 1972: O primenenii nazemnyh dozdomerov dlja
izmerenija koli¢estva zidkih osadkov, Trudy GGO 280,
1156-127.

Struzer, L. R., 1978a: Ustanovka nazemnyh dozdomerov na
sklone, Trudy GGO 416, 36—42.

Struzer, L. R., 1978b: Metod izmerenija koli&estva tverdyh at-
mosfernyh osadkov dvumaja osadkomerami, Trudy GGO
416, 43-55. :

Struzer, L. R., I. N. Ne&aev i J. G. Gorbunova, 1965: Sistemati-
Ceskie pogresnosti izmerenija atmosfernyh osadkov, Meteo-
rologija i Gidrologija No. 10, 560—54,

Struzer, L. R., V. S. Golubev i J. G. Gorbunova, 1966: Predva-
ritelnye rezul'taty sravnenija osadkomerov, Meteorologija
i Gidrologija No. 11, 53-57.

Struzer, L. R. i I. N. Nedaev, 1968: O vvedenii popravk na sma-
¢ivanie stenk vodosbronog sosuda v izmerenie znadenija
osadkov, Trudy GGO 215, 57—-72.

Subeva, M. i R. Peneva, 1980: On the error of rainfall mesure-
ment by the use the "Wild"’ rain gauge, Hydrol. Meteorol.
Sofia, 29(5), 3—10.

Samaj, R. i M. Lapin, 1985: Results from the Study of Metho-
dics for Measuring Precipitation and Systematic Errors of
Raingauge in Czechoslovakia, International Workshop on the
Correction of Precipitation Measurements, Zurcher Geograp-
hische Schriften No. 23, 179—196.

Suvahin, E. A., 1966: Ob ogibkah izmerenija 2idkih osadkov v
uslovijah Kazahstana, Trudy GGO 195, 183—189.



Sistematska pogreika u mjerenju oborine

Wilson, W. T., 1954: Analysis of Winter Precipitation Observa-
tions in the Cooperative Snow Investigations, Mon. Wea. Rev.
- 82, 183--195.

SUMMARY

It is well known that there is a systematic error in point pre-
cipitation measurements. This fact has been known for more
than 200 years, at least since Heberden publisched his famous
paper in 1976 in England. Since then, a myraid of papers has
been published on this problem (for historical references see
Sevruk, 1982),

The first international comparison of precipitation gauges
were initiated in 1955 and organized by the WMO. Its objective
was to obtain reduction coefficiens between various national
standard gauges by means of an elevated gauge as a reference
(see Fig. 1). Because the systematic error was not fully taken
into account, this first international comparison was not suc-
cessful. Later on, similar comparison took place in some coun-
tries at the national level. The main result of these investigation
was that it would be necassary to investigate the problem of
liquid and solid precipitation separately. This commenced with
the second international comparison of national precipitation
gauges with a reference pit gauge. Its object was to evaluate wind
correction factors, such as k, for rainfall and to correct systema-
tic errors in different parts of the world using the pit gauge
(Fig. 1). The comparison confirmed the existence of systematic
error in point measurements of liquid precipitation and that it
can be statistically analysed and estimated (eq. 1). It was also
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confirmed that pit gauges are satisfactorily affected by wind,
and if corrected for wetting and evaporation losses they give
reliable results. There are practical guides on the method of cor-
recting the systematic error in precipitation measurement,
through use of diagrams, formulae and examples from countries
where these corrections are used (Sevruk, 1982; Sevruk and Ha-
mon, 1984).

Up to now there has not been a standard reference for solid
precipitation but there are some ways for more accurate measu-
rement of snowfall. The major complication involved in the
estimation of K for solid and mixed precipitation arises from
the fact that the precise measurements of snow upon which the
accuracy of K depends, is more difficult than for liquid preci-
pitation.

In general, the wind effect is more obvious on solid precipi-
tation measurements than for liquid, and at the same time there
are many problems in its measurement during the snowfall. The-
refore some authors (Struzer, 1969, 1978; Hamon, 1972) tried
to determinate correction factor K independent of wind speed.
They formulated a hypothesis that since the wind effect is re-
duced by the use of a shield, the catches by a shielded and an
unshielded gauge could be used to compute actual precipitation
if suitable analytical expression cuold be found fot the influence
of wind and fall velocity of precipitation of the gauge perfor-
mance (eq. 12).

The problem of accurate measurement of solid precipitation
has not been solved as yet, and therefore the new WMO solid
precipitation measurement intercomparison will begin in Novem-
ber, 1986.



