
79Nova meh. šumar. 45(2024)

D. Ugarković i dr.	 Opis metoda za analizu meteorološke suše (79–87)

Opis metoda za analizu meteorološke suše

Damir Ugarković, Dora Jezidžić, Zdravko Tonković, Krešimir Popić

Nacrtak – Abstract

Suša je razdoblje bez oborine ili s manjkom oborine u odnosu na višegodišnji prosjek. Postoji 
više vrsta suše, a cilj je ovoga rada opisati neke od metoda analize meteorološke suše. Metode za 
analizu meteorološke suše uglavnom primjenjuju kao ulaznu varijablu podatak o količini oborine 
odnosno podatke o količini oborine i temperaturi zraka. U radu su opisane: metoda postotka 
normale, metoda anomalije oborine, metoda deficita vode u sušnoj sezoni, metoda klimatograma i 
metoda percentila. Sve metode zajedno daju približno jednake rezultate u analizi suše. Korelacija 
između metoda ovisi o njihovoj složenosti odnosno jednostavnosti izračuna ili analize suše. 
Metode sa složenijom analizom suše su preciznije i preporučljive su za upotrebu, kao što je 
metoda anomalije oborine, metoda percentila i metoda postotka normale. 
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Proizvodnost traktora Ecotrac 120V pri privlačenju drva u brdskom 
području središnje Hrvatske 

Željko Zečić, Zlatko Benković, Ivica Papa, Jurij Marenče, Dinko Vusić 
Nacrtak – Abstract 
U radu su prikazani rezultati istraživanja proizvodnosti rada skidera Ecotrac 120V na privlačenju drva 
poludeblovnom metodom iz proredne i dovršne sječine. Terensko je istraživanje provedeno studijem rada i 
vremena. Razlike u obujmu tovara, brzini vožnji, izvlačenju užeta i privitlavanju te razlike u utrošku vremena 
pojedinih radnih zahvata na sječini i rada na pomoćnom stovarištu istražene su t-testom. Za radne zahvate 
za koje je utvrđena značajna razlika između promatranih sječina u daljnjim su izračunima primijenjene 
individulne prosječne vrijednosti za pojedinu sječinu, dok su kod ostalih radnih zahvata izračunate nove, 
zajedničke prosječne vrijednosti. Utrošci vremena vožnji izračunati su na temelju prosječne brzine i 
udaljenosti privlačenja. Utvrđena je značajna razlika između obujma tovara iz proredne i dovršne sječine. 
Razlike su u utrošku vremena najočitije u skupini radnih zahvata na sječini, a nastaju kao posljedica različite 
udaljenosti izvlačenja užeta i privitlavanja tovara. Projektirani dnevni učinak u dovršnom je sijeku prosječno 
21 % veći nego u prorednoj sječi uz prosječno 26 % niže jedinične troškove. Detaljnom analizom utrošaka 
vremena pojedinih radnih zahvata utvrđeno je da na razliku u proizvodnosti i troškovima bitan utjecaj imaju 
sječna gustoća sastojine i prosječan obujam posječenoga stabla. Različita sječna gustoća utječe na različit 
utrošak vremena rada na sječini i posljedično na ostvarivi dnevni učinak. Na proizvodnost rada skidera uz 
sječnu gustoću još veći utjecaj ima prosječni obujam posječenoga stabla jer omogućuje formiranje tovara 
zadovoljavajućega obujma na kratkoj udaljenosti privitlavanja vezivanjem manjega broja komada, često uz 
upotrebu samo jednoga bubnja vitla. Stoga se može zaključiti da mogućnost postizanja najvećih učinaka u 
zadanim sastojinskim i eksploatacijskim uvjetima leži u optimalnom odnosu između veličine tovara i vremena 
utrošenoga pri radu na sječini koje je nužno za njegovo formiranje. 
Ključne riječi: proizvodnost, troškovi, sječna gustoća, prosječni obujam posječenoga stabla, proreda, dovršni 
sijek 

1. Uvod – Introduction 
Mehanizirano privlačenje drva u šumarstvu Republike Hrvatske počinje šezdesetih godina dvadesetoga 
stoljeća (Zečić 2006). Tada se poljoprivredni traktori opremaju vitlima i zaštitnim kabinama za rad u šumi. 
Prvi specijalizirani šumski zglobni traktori za privlačenje drva po tlu (skideri) počinju se primjenjivati 1968. 
godine nakon čega kreće intenzivno mehaniziranje svih faza pridobivanja drva. Usporedno s uvođenjem 
novih strojeva započela je izobrazba radnika i intenziviran je znanstvenoistraživački rad. Ponuđena su 
rješenja domaćih stručnjaka u razvoju radnih sredstava i tehnologije, izrađene su tehničke norme i započeta 
su istraživanja ergonomskih značajki strojeva. 
U Hrvatskoj je u okviru državnih šuma 1995. godine drvo privlačilo 188 adaptiranih poljoprivrednih traktora, 
270 skidera, 23 forvardera te 43 traktora s poluprikolicom (Zečić 1998). Horvat i dr. (2007) navode da u 
vlasništvu poduzeća »Hrvatske šume« d.o.o. radi oko 300 skidera i procjenjuju da je još oko 100 skidera u 
vlasništvu privatnih poduzetnika. Od navedenoga broja preko 100 je prorednih, mase ispod 4 t, koji su 
razvijeni i proizvedeni u Hrvatskoj. Preostalih oko 300 skidera, mase preko 7 t, bili su strane proizvodnje. 
Rezultati  istraživanja tih uvoznih skidera upućivali su na određene nedostatke. Skideri tipa LKT imali su 
zadovoljavajuće morfološke značajke, ali i zastarjela tehnička rješenja koja su u prvi plan isticala ekološku 
neprilagođenost, a skideri tipa Timberjack 240C, iako visoko proizvodni, za naše su šumske uvjete bili 
predimenzionirani i s nepotpuno usklađenim ergonomskim rješenjima (Zečić 2006). Krč i Košir (2008) 
istražuju najpovoljnije načine privlačenja drva u odnosu na primarnu i sekundarnu otvorenost šumske 
površine izradom digitalnih modela terena, a Marenče i Košir (2008) istražuju novi traktor Woody 110 pri 
privlačenju drva uz nagib.  
Zbog potreba hrvatskoga šumarstva za skiderima mase preko 7 t pokreće se proizvodnja domaćega skidera 
u tvornici Hittner d.o.o. u Bjelovaru. Nakon četiri desetljeća zajedničkoga rada šumarske prakse i znanosti 
danas u šumarstvu u Hrvatskoj, uz šumske zglobne traktore strane proizvodnje, postoje i tri tipa skidera 
domaće proizvodnje: Ecotrac 55V za privlačenje drva većinom iz prorednih sječina te Ecotrac 120V i 140V za 
privlačenje drva uglavnom iz oplodnih i prebornih sječina. U trgovačkom društvu »Hrvatske šume« d.o.o. 
Zagreb do 2011. godine drvo iz šuma privlače 122 skidera mase manje od 5 t i 176 skidera mase veće od 5 
t, od kojih su 94 tipa Ecotrac 120V. Navedeni tip traktora postupno je posljednjih godina zamjenjivao 
različite modele LKT skidera koji su tridesetak godina bili najrasprostranjeniji, dok su svi skideri tipa 

1. Suša i indeksi suše – Drought and 
drought indices

Statistički gledani pokazatelji suše ili indeksi 
suše skup su velikoga broja podataka o količini obo-
rine, vodostaju vodotoka i ostalih podataka vezanih 
uz opskrbu vodom. Međutim, indeks vrijednosti 
suše obično je jedan broj koji je puno korisniji od sa-
mih podataka iz kojih je izračunat. Postoji nekoliko 
pokazatelja (indeksa) koji brojčano pokazuju koliko 
je količina oborine u određenom razdoblju odstupi-
la od prosjeka ili normi utvrđenih za razdoblje od 
više desetljeća. 

Suša je manjak oborine ili duže razdoblje bez 
oborine, odnosno manjak vode u nekom ekosu-
stavu. Ekolozi dijele sušu na ekološku i fiziološku. 
Ekološka suša je suša vanjske sredine, ekosustava, 
odnosno suša atmosfere, suša pedosfere i suša hi-
drosfere. Fiziološka suša je suša stanica, tkiva i orga-
na nekoga organizma (Tikvić i Ugarković 2021). Ve-
ćina organizama ugiba kada hidratura stanica, tkiva 
i organa dosegne određenu letalnu vrijednost koja 
iznosi 60 % (Gračanin i Ilijanić 1977). Fiziološka se 
suša može odrediti mjerenjem vodnoga potencijala 
lišća kod biljaka. Vodni potencijal biljke ukazuje na 
vodni status biljke i razinu sušnoga stresa (Cochard 
i dr. 2001). 

Meteorolozi i klimatolozi dijele sušu na meteo-
rološku, hidrološku, agronomsku i socioekonomsku 

(Jug i dr. 2011, Bonacci i Bonacci 2022). Meteorološka 
je suša uzrokovana potpunim izostankom oborine 
u nekom određenom razdoblju ili je uzrokovana 
smanjenom količinom oborine u odnosu na više-
godišnji prosjek. Meteorološka se suša može naglo 
razviti i naglo prestati. Osim o količini oborine, ona 
je ovisna i o temperaturi zraka. Povećanjem tempe-
rature zraka povećava se i iznos potencijalne evapo-
transpiracije (Penzar i Penzar 2000, Ugarković i dr. 
2018). Evapotranspiracija je gubitak vode iz ekosu-
stava. Njime se smanjuje razina vode u vodotocima 
i jezerima te vlaga tla. 

O količini oborine ovisi vodostaj rijeka, potoka, 
jezera i razina podzemne vode u tlu. Te su korela-
cije pozitivne, što znači da se povećanjem količine 
oborine povećava i razina vodotoka i razina podze-
mne vode u tlu (Ugarković i dr. 2017). Deficit obo-
rine tijekom duljega razdoblja utječe na površinsku 
vodu i na zalihe podzemne vode, na protok vode 
u vodotocima, na razinu vode u jezerima i na razi-
nu podzemnih voda. Kada se smanji razina vode i 
protok vode u vodotocima, govorimo o hidrološkoj 
suši. Početak hidrološke suše može kasniti određe-
no dulje ili kraće vrijeme za početkom meteorološke 
suše. Hidrološka suša može trajati i nakon završetka 
meteorološke suše.

Za analizu hidrološke suše postoji velik broj me-
toda i indeksa, a temelje se općenito na meteorološ-
kim ili klimatskim elementima (oborina, tempera-
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tura zraka) te na hidrološkim podacima o protoku 
vode i vodostaju vodotoka (Tadić i dr. 2015). 

Agronomsku sušu uzrokuje kratkoročan manjak 
vode u razdoblju od nekoliko tjedana u površin-
skom sloju tla, koji se događao u kritično vrijeme za 
razvoj određene biljke. Ovisno o vlazi površinsko-
ga sloja tla, odnosno o vodnoj bilanci tla, početak 
agronomske suše može zaostajati za meteorološkom 
sušom. Na agronomsku sušu može utjecati visoka 
temperatura, niska relativna vlažnost zraka i vjetar. 
Povećanjem temperature zraka smanjuje se relativ-
na vlažnost zraka zbog čega se povećava evaporacija 
iz tla i transpiracija iz biljaka. Vjetar može pojačati 
agronomsku sušu tako da se s većom brzinom vje-
tra povećava evaporacija iz tla. Negativni utjecaj 
agronomske suše na prinos usjeva može se smanjiti 
navodnjavanjem poljoprivrednih površina (Tomić 
1988, Šimunić 2013).

Socioekonomska suša povezuje potražnju i op-
skrbu određenoga ekonomskoga dobra (vrijednost) 
s elementima meteorološke, hidrološke i agronom-
ske suše.

Predvidjeti sušu složen je proces jer zahvaća veli-
ka prostranstva, sporo se razvija i uočava se najčešće 
kad je već prisutna tjednima ili mjesecima (Tadić i 
dr. 2015). S obzirom na to da suša uzrokuje ekonom-
ske, gospodarske, ali i zdravstvene probleme, tije-
kom godina razvijeno je više metoda i indeksa za 
analizu suše i sušnih razdoblja. Njihova se primjena 
uglavnom temelji na dostupnosti podataka (klimat-
skih elemenata, vodostaja, protoka vode) i na njiho-
voj regionalnoj osnovi.

2. Opis nekih metoda za analizu 
meteorološke suše – Description of some 

methods for meteorological drought 
analysis

Za analizu meteorološke suše koristimo se kli-
matskim elementima, i to podacima o količini obori-
ne (mm) i iznosu temperature zraka (°C). Klimatski 
su elementi čimbenici meteorološke prirode o koji-
ma ovisi klima i vremenske prilike nekoga područja 
(Penzar i Penzar 2000, Šegota i Filipčić 2003). Među 
najstarije klimatske indekse kojima se opisivala suš-
nost (aridnost) ili vlažnost (humidnost) nekoga pod-
ručja ubrajaju se Langov kišni faktor koji predstavlja 
omjer količine oborine i srednje godišnje temperatu-
re zraka (Lang 1915) i De Martonneov indeks arid-
nosti (Martonne 1926). 

2.1 Metoda postotka normale – Percent of 
Normal method

Anomalija oborine ili postotak od normalne 
oborine (engl. Percent of Normal, PN), kako navode 
Tadić i dr. (2015), zasniva se na odnosu mjesečne 
oborine i prosječne mjesečne oborine promatrano-
ga razdoblja. Ta metoda predstavlja jednostavnu 
i brzu ocjenu pojavnosti suše na određenom geo-
grafskom području. Potrebno je raspolagati dužim 
nizom podataka o količini oborine (mm), i to barem 
30-godišnjim nizom. Prema zaključku XIII. sjedni-
ce Komisije za klimatologiju Svjetske meteorološke 
organizacije do 2021. godine u upotrebi je bio vi-
šegodišnji (normalni) referentni niz 1961–1990. go-
dine (Katušin 2002), a prema Pandžiću i dr. (2020) 
temperatura zraka i količina oborine određene go-
dine ili razdoblja uspoređuju se s prosjekom više-
godišnjega razdoblja 1981–2010. godine. Međutim, 
od 2023. godine u upotrebi je nova klimatska nor-
mala 1991–2020. (Državni hidrometeorološki zavod 
2024). Količina se oborine određenoga mjeseca ili 
godine stavlja u odnos s prosjekom višegodišnjega 
niza. Klasifikacija postotnoga odnosa prikazana je 
u tablici 1.

Tablica 1. Granična vrijednost indeksa postotka od normale, 
PN (Tadić i dr. 2015)
Table 1 Threshold value of the percentage index of normal PN 
(Tadić et al. 2015)

Klasifikacija – Classification PN, % *

Ekstremno vlažno – Extremely moist

≥ 110Vrlo vlažno – Very moist

Umjereno vlažno – Moderately moist

Normalno – Normal 80 do 110

Umjereno sušno – Moderately dry 55 do 80

Vrlo sušno – Very dry 40 do 55

Ekstremno sušno – Extremely dry ≤ 40

* PN – postotak od normale – percent of normal

2.2 Metoda indeksa anomalije oborine – 
Rainfall Anomaly Index method

Indeks anomalije oborina (engl. Rainfall Ano-
maly Indeks, RAI), prema Tadiću i dr. (2015), može 
se primijeniti na tjedne, mjesečne i godišnje podat-
ke o oborini. Raziei (2021) navodi kako primjena 
toga indeksa može biti zadovoljavajuća alternativa 
kompleksnijim indeksima suše kao što je standar-
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dizirani indeks oborine (SPI). Ta metoda za izračun 
meteorološke suše uzima samo podatak o količini 
oborine (mm). Poželjno je da razdoblje bude što 
dulje zbog točnosti izračuna. U dužim sušnim raz-
dobljima koristi se veća vremenska skala nego za 
područje s kratkim sušnim razdobljima (Rajić i Ze-
munac 2017). 

Tablica 2. Granična vrijednost indeksa anomalije oborine (RAI)
Table 2 Limit value of Rainfall Anomaly Index (RAI)

Klasifikacija – Classification RAI

Ekstremno vlažno – Extremely moist ≥ 3,00

Vrlo vlažno – Very moist 2 do 2,99

Umjereno vlažno – Moderately moist 1 do 1,99

Normalno – Normal 0,5 do - 0,99

Umjereno sušno – Moderately dry -1,00 do -1,99

Vrlo sušno –Very dry -2,00 do -2,99

Ekstremno sušno – Extremely dry ≤ -3,00

Indeks anomalije oborine (RAI) izračuna se pre-
ma jednadžbi:

(1)

gdje je:
P	 oborina, mm – precipitation, mm
p	 srednja oborina određenoga razdoblja, mm – 

mean precipitation of a certain period, mm
E	 srednja vrijednost od 10 najvećih/najmanjih za-

bilježenih količina oborine, mm – mean value of 
the 10 highest/lowest recorded precipitation amounts, 
mm
Pozitivan ili negativan predznak u jednadžbi od-

nosi se na pozitivne ili negativne anomalije oborine, 
što je prikazano u tablici 2. 

2.3 Metoda deficita vode u sušnoj sezoni – 
Dry season water deficit method

Ova se metoda zasniva na usporedbi oborine i 
potencijalne evapotranspiracije. Deficit vode u suš-
nom razdoblju u mm (DSWD) može se izračunati za 

svaki mjesec na osnovi formule (Dufour-Dror i Ertas 
2004):

                          DSWD = P – PET	 (2)

gdje je:
P	 mjesečna količina oborine, mm – monthly amo-

unt of precipitation, mm
PET	mjesečna potencijalna evapotranspiracija, mm 

– monthly potential evapotranspiration, mm
Ako je količina oborine manja od iznosa poten-

cijalne evapotranspiracije u određenom mjesecu, taj 
je mjesec sušan. Potencijalna se evapotranspiracija 
može izračunati indirektno, a za to postoji nekoliko 
različitih metoda, kao što su Thornthwaiteova (1948) 
metoda, Ivanova, Blaney-Criddleova, pa do novijih, 
kao što je metoda Penman-Monteithova (Tomić 1988, 
Šimunić 2013). Ova metoda nema klasifikaciju suše 
s graničnim vrijednostima, već se dobije podatak o 
deficitu vode koji se ne može poistovjetiti s defici-
tom vode ili manjkom vode iz vodne bilance tla po 
Thornthwaiteovoj (1948) metodi koja osim količine 
oborine i potencijalne evapotranspiracije uzima u 
obzir kapacitet tla za vodom do 100 mm i čiji je izra-
čun nešto kompleksniji. 

2.4 Metoda klimatograma i metoda odnosa 
oborine s temperaturom zraka – Climatogram 
method and relationship method between 
precipitation and air temperature

Klimatski dijagram je grafički prikaz međusob-
noga odnosa količine oborine (mm) i temperature 
zraka (°C) za određeno područje u omjeru 1 : 2 na 
temelju višegodišnjih podataka, od barem 30 godina 
(Walter 1955, Penzar i Penzar 2000). Bertović je (1975) 
za opis i analizu klime pojedinih godina, pa tako i 
za analizu suše te sušnih razdoblja, stavljao u odnos 
količinu oborine i temperature zraka, a za razdoblje 
od jedne godine te je grafičke prikaze nazvao kli-
matogramima. Ta metode ne daje klasifikaciju suše, 
već samo utvrđuje je li bila suša i u kojem mjesecu. 
Metoda je vrlo rijetko u upotrebi za analizu suše i 
sušnih razdoblja. 

= ± −
−

RAI P p
E p

3
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Slika 1. Klimatski dijagram za meteorološku postaju Korenica
Fig. 1 Climate diagram for meteorological station of Korenica

Na slici 1 prikazan je klimatski dijagram za me-
teorološku postaju Korenica prema Walteru (1955) 
za višegodišnje razdoblje od 42 godine. Suša nije 
klimatska karakteristika za područje meteorološke 
postaje Korenica koja je smještena na 500 metara 
nadmorske visine u području umjereno tople kišne 
klime s toplim ljetom, tip klime formule Cfb (Šegota 
i Filipčić 2003). Međutim, ako se prikaže grafički od-
nos količine oborine i temperature zraka u omjeru 1 
: 2, ali za svaku godinu posebno, dobije se niz klima-
tograma (slika 2).

Naravno da je u razdoblju od 42 godine, od 1981. 
do 2022. godine, bilo i sušnih godina, što se može 
vidjeti na klimatogramima označeno tamnosivom 
bojom (slika 2). 

Duljina ili trajanje sušnoga razdoblja (LDS) u 
mjesecima se može izračunati i prema formuli P < 
2T (Gaussen 1954, UNESCO 1963), gdje je P mjesečna 
količina oborine (mm), a T srednja mjesečna tempe-
ratura zraka (°C). 

2.5 Metoda percentila – Percentile method
Prema definiciji percentil je jedan od određenih 

srednjih vrijednosti statističkih nizova koji brojčani 
niz dijele na jednake dijelove. Percentili dijele sta-
tistički niz podataka na stotinu jednakih dijelova. 
Metoda je percentila metoda kojom se za ocjenu i 
praćenje klime određene godine u odnosu na više-
godišnji referenti niz (1991–2021) službeno koristi 
Državni hidrometeorološki zavod Republike Hrvat-
ske (DHMZ). Percentili mogu biti temperaturni za 
temperaturu zraka (°C) i oborinski za količinu obo-
rine (mm). Za analizu suše i sušnih razdoblja, mjese-
ci, godišnjih doba, godine ili određenoga razdoblja 
služe oborinski percentili. Sušna i vlažna razdoblja 
analiziraju se pomoću teorijskih percentila (2., 10., 
25., 50., 75., 90. i 98.) pomoću kojih se može ocijeniti 
koliko neka količina oborine odstupa od prosječ-
noga stanja odnosno od medijana ili 50. percentila. 
Teorijski percentili su dobiveni iz količine oborine 
višegodišnjega niza (npr. neki 30-godišnji niz) pri-
mjenom normalne razdiobe drugim korijenom (Cin-
drić i dr. 2019). Vrijednost ukupne količine oborine 
koja je manja od 25. percentila ukazuje na sušno raz-
doblje, a vrijednosti ukupne količine oborine veće 
od 75. percentila odgovaraju većoj količini oborine 
odnosno kišovitomu razdoblju. Slučajevi prekorače-
nja 2. ili 98. percentila smatraju se ekstremnim do-
gađajima. Percentili su izraženi u postocima i kao 
takvi predstavljaju procjenu vjerojatnosti da odgo-
varajuća vrijednost anomalije u promatranom raz-
doblju nije bila nadmašena. Na primjer, percentil 98. 
ukazuje da u 98 % slučajeva prethodnih godina od-
govarajuća vrijednost nije bila nadmašena, to jest da 
se u stogodišnjem razdoblju mogu očekivati samo 
dvije godine u kojima će motrena vrijednost biti viša 
od razmatrane (Pandžić i dr. 2020). 

Tablica 3. Klasifikacija za oborinske percentile
Table 3 Classification of precipitation percentiles

Klasifikacija – Classification Oborinski percentil
Precipitation percentile

Ekstremno sušno – Extremely dry < 2

Vrlo sušno – Very dry 2 – 9

Sušno – Dry 9 – 25

Normalno – Normal 25 – 75

Kišno – Rainy 75 – 91

Vrlo kišno – Very rainy 91 – 98

Ekstremno kišno – Extremely rainy > 98
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Slika 2. Klimatogrami za meteorološku postaju Korenica
Fig. 2 Climatograms for meteorological station of Korenica
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3. Korelacija metoda analize 
meteorološke suše – Correlation of 

meteorological drought analysis methods
Analizirali smo povezanost odnosno korelaciju 

između opisanih metoda analize meteorološke suše. 
Analiza je napravljena za meteorološku postaju Za-
greb – Maksimir za godine u razdoblju od 2011. do 
2021. godine. Referentni niz ili višegodišnji prosjek 
bio je od 1981. do 2010. godine (Pandžić i dr. 2020). 
Metodom klimatograma dobili smo podatak je li u 
godini bilo sušnih mjeseci ili nije bilo, tj. podaci se 
odnose na pojedine sušne mjesece u godini u kojima 
se krivulja oborine (gornja krivulja na klimatogra-
mu) spustila ispod krivulje temperature zraka (donja 
krivulja na klimatogramu). Metoda trajanja sušnoga 
razdoblja dala je broj sušnih mjeseci u godini. Metoda 
deficita vode u sušnoj sezoni dala je podatak o tome 
je li postojao ili nije postojao deficit vode na razini 
godine (godišnja količina oborine manja je od godiš-
njega iznosa potencijalne evapotranspiracije). Ostale 
su metode prikazale klasifikaciju prema svojim gra-
ničnim vrijednostima (tablice 1, 2 i 3). Za korelacijsku 
analizu upotrijebljene su oznake za klasifikacije: 0 
– nema suše, 1 – ima suše (klimatogrami) odnosno 

–1 – sušno, –2 – vrlo sušno, –3 – ekstremna suša, 1 – 
kišno, 2 – vrlo kišno, 3 – ekstremno kišno prema kla-
sifikacijama u tablicama 1, 2 i 3 prethodno opisanih 
metoda. Za metodu trajanja sušnoga razdoblja (LDS) 
uzet je broj sušnih mjeseci, ali su u analizi zbog suš-
nosti imali predznak minus (–). Podaci su analizirani 
neparametarskom Kendallovom tau korelacijom. Sta-
tistička obrada podataka napravljena je u programu 
Statistica 13 (TIBCO Software Inc. 2018).

U tablici 4 prikazana je klasifikacija klime, odno-
sno oborine po godinama za vremenski niz od 2011. 
do 2021. godine za meteorološku postaju Zagreb – 
Maksimir. 

U tablici 5 prikazana je neparametarska korela-
cije između metoda za analizu meteorološke suše. 
Metoda postotka normale pozitivno je korelirala sa 
svim predmetnim metodama, ali je najveću korela-
ciju imala s metodom percentila i metodom anoma-
lije oborine. Metoda percentila nije imala korelaciju 
s metodom klimatograma. Metoda klimatograma 
imala je korelaciju samo s metodom postotka nor-
male. Vjerojatno je i to razlog što se ta metoda sla-
bo ili uopće ne primjenjuje za analizu suše i sušnih 
razdoblja.

Tablica 4. Klasifikacija suše po godinama za meteorološku postaju Zagreb – Maksimir 
Table 4 Classification of drought by year for meteorological station Zagreb – Maksimir

Godine
Years PN RAI P-PET K LDS P

2011. Umjereno sušno
Moderately dry

Ekstremno sušno
Extremely dry

Sušna
Dry

Sušna
Dry 2 Ekstremno sušno

Extremely dry

2012. Normalno
Normal

Umjereno sušno
Moderately dry

Sušna
Dry

Sušna
Dry 2 Normalno

Normal

2013. Vlažno
Moist

Ekstremno vlažno
Extremely moist

Nije sušna
Not dry

Sušna
Dry 1 Vrlo kišno

Very rainy

2014. Vlažno
Moist

Ekstremno vlažno
Extremely moist

Nije sušna
Not dry

Nije sušna
Not dry 1 Ekstremno kišno

Extremely rainy

2015. Normalno
Normal

Normalno
Normal

Nije sušna
Not dry

Nije sušna
Not dry 2 Normalno

Normal

2016. Normalno
Normal

Normalno
Normal

Nije sušna
Not dry

Nije sušna
Not dry 1 Normalno

Normal

2017. Normalno
Normal

Normalno
Normal

Nije sušna
Not dry

Sušna
Dry 3 Normalno

Normal

2018. Normalno
Normal

Normalno
Normal

Nije sušna
Not dry

Sušna
Dry 1 Normalno

Normal

2019. Vlažno
Moist

Vrlo vlažno
Very moist

Nije sušna
Not dry

Nije sušna
Not dry 0 Kišno

Rainy

2020. Vlažno
Moist

Umjereno vlažno
Moderately moist

Nije sušna
Not dry

Nije sušna
Not dry 1 Normalno

Normal

2021. Normalno
Normal

Umjereno sušno
Moderately dry

Nije sušna
Not dry

Sušna
Dry 2 Normalno

Normal
PN – postotak od normale – percent normal; RAI – indeks anomalije oborine – rain anomaly index; P-PET – metoda deficita vode u sušnoj sezoni – dry season 
water deficit methos; K – klimatogram – climatogram; LDS – trajanje sušnoga razdoblja – length of dry season; P – percentile – percentiles
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Tablica 5. Neparametarska korelacija metoda za analizu meteorološke suše
Table 5 Non-parametric correlation of methods for meteorological drought analysis

Metode
Methods PN RAI P-PET K LDS P

PN 1,00 -- -- -- -- --

RAI 0,85* 1,00 -- -- -- --

P-PET 0,52* 0,58* 1,00 -- -- --

K 0,46* 0,45 0,43 1,00 -- --

LDS 0,63* 0,56* 0,37 0,49* 1,00 --

P 0,82* 0,82* 0,48* 0,31 0,49* 1,00
* značajno, p < 0,05 – significant, p < 0,05
PN – postotak od normale – percent normal; RAI – indeks anomalije oborine – rain anomaly index; P-PET – metoda deficita vode u sušnoj sezoni – dry season 
water deficit methos; K – klimatogram – climatogram; LDS – trajanje sušnoga razdoblja – length of dry season; P – percentile – percentiles
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4. Zaključci – Conclusions
Opisanim se metodama analizira i klasificira me-

teorološka suša odnosno trajanje meteorološke suše. 
Za izračun meteorološke suše i sušnoga razdoblja uzi-
maju se u obzir dva najznačajnija klimatska elementa, 
a to su oborina i temperatura zraka. Prema metodi 
deficita vode u sušnoj sezoni, metodi klimatograma 
i trajanja sušnoga razdoblja najmanje je razdoblje za 
koje se može odrediti trajanje suše jedan mjesec. In-
deks anomalije oborine može se primijeniti i na tjed-
ne podatke o količini oborine. Opisane metode mogu 
poslužiti za analizu trajanja i posljedice trajanja me-
teorološke suše na šumske ekosustave i agronomske 
ekosustave. Također se te metode mogu primijeniti 
za opis sušnosti ili vlažnosti klime određenoga geo-
grafskoga ili klimatskoga područja. Prednost je opi-
sanih metoda njihova jednostavnost u određivanju 
meteorološke suše. Nedostaci su metoda nemoguć-
nost prognoziranja suše i sušnih razdoblja, ali one i 
kao takve nisu ni zamišljene. Sve analizirane metode 
daju približno jednake rezultate za isto razdoblje, što 
znači da međusobno pozitivno koreliraju. Veći su ko-
relacijski koeficijenti bili između metoda koje imaju 
jednaku ili približno jednaku klasifikaciju, odnosno 
složenije metode međusobno bolje koreliraju kao što 
su metoda indeksa anomalije oborine i metoda per-
centila. Metoda klimatograma pokazala je najmanju 
korelaciju s ostalim analiziranim metodama. Od opi-
sanih metoda u ovom članku za analizu suše i sušnih 
razdoblja preporučuju se metode s nešto zahtjevni-
jom analizom kao što je metoda anomalije oborine, 
metoda percentila i metoda postotka normale. 
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Abstract

Description of Some Methods for Meteorological Drought Analysis
A drought is a period without precipitation or with a lack of precipitation compared to a multi-year average. There are 
several types of drought, and the goal of this paper is to describe some of the methods of meteorological drought analysis. 
Methods for the analysis of meteorological drought mainly use as an input variable data on the amount of precipitation, 
that is, data on the amount of precipitation and air temperature. The following methods are described: percentage of 
normal method, precipitation anomaly method, water deficit method in dry season, climatogram method and percentile 
method. All methods together give approximately the same results in terms of drought analysis. Correlations between 
methods depend on their complexity or simplicity of calculation or drought analysis. Methods with more complex drought 
analysis are more precise and recommended for use, such as the precipitation anomaly method, the percentile method, and 
the percent normal method. 

Keywords: climate, drought, meteorological drought, methods
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