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SAZETAK

Prvim dijelom Zavrs$nog rada definirane su hidrologija i statistika. Opisana je vaznost
statisticke analize u hidrologiji i vrste podataka za hidroloSke analize. Navedeni su
glavni koraci statistiCke analize, osnovni statisticki parametri te ocjena mjerodavnosti
hidroloskog niza za statisticke obrade.

U drugom dijelu objasnjen je pojam vjerojatnosti i razli¢ite funkcije raspodjele -
teorijske i empirijske funkcije raspodjele. Opisani su postupci analize godiSnjih,
mjesecnih i dnevnih oborina.

U tre¢em dijelu provedena je statisticka analiza mjese¢nih koli¢ina oborina za grad

Porec u razdoblju od 1984. do 2020. godine.

Kljucne rijeci: oborine, nizovi podataka, statistiCka analiza, vjerojatnost, funkcije

raspodjele.



ABSTRACT

In the first part of this bachelor thesis, hydrology and statistics are defined. The
importance of statistical analysis in hydrology is described, as well as types of data for
hydrological analysis. Listed here are the main steps of statistical analysis. Basic
statistical parameters and assessment of validity of a hydrological sequence for
statistical processing are described.

The second part of the thesis explains the concept of probability and various
distribution functions - theoretical and empirical distribution functions. Procedure for
analyzing annual, monthly and daily precipitation is described.

In the final part of this thesis, a statistical analysis of monthly precipitation for the town

of Porec in the period from 1984 to 2020 is performed.

Key words: precipitation, data sets, statistical analysis, probability, distribution

function
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1. UVOD

Tema ovog Zavrsnog rada je Statisticka obrada meteoroloskih podataka u hidrologiji -
grad Pore¢.

Uvodno je opisana hidrologija kao znanost i njezina podjela na pet osnovnih disciplina.
Definirana je statistika i njezina podjela na deskriptivnu i inferencijalnu statistiku.
Opisana je statistiCka analiza te vazZnost njezine primjene u hidrologiji. Statisticka
analiza je od velikog znacaja u projektiranju, analizama raspoloZivosti vodnih resursa,
prognoziranju i odredivanju boljih modela. Navedene su vrste podataka za hidroloske
analize. Statisticka obrada (analiza) se moZe provesti samo ako je niz podataka
zadovoljio potrebne uvjete. Nakon ocjene mjerodavnosti hidroloskog niza, racunaju se
osnovni statisticki parametri.

U drugom dijelu opisane su funkcije raspodjele vjerojatnosti, koje povezuju ekstremne
dogadaje, poput poplava, susa i oluja, s brojem njihova pojavljivanja kako bi se mogla
predvidjeti njihova vjerojatnost u ovisnosti o vremenu. Detaljno su opisane empirijske
i kontinuirane teorijske funkcije raspodjele - Gaussova, logaritamsko-normalna,
Gumbelova te Pearson VI funkcija raspodjele. Graficki prikaz funkcija raspodjele su
krivulje raspodjele. Naveden je postupak analize godiSnjih, mjese¢nih i dnevnih
koli¢ina oborina.

U tre¢em i zadnjem dijelu prikazana je primjena statisticke analize mjesecnih koli¢ina
oborina za grad Porec¢. Opisane su glavne znacajke Poreca i poloZaj meteoroloske
postaje. Provedena je statisticka analiza mjesec¢nih i godiSnjih koli¢ina oborina za grad
Porec u razdoblju od 1984. do 2020. godine, nakon Cega je dan komentar na dobivene

rezultate.



2. HIDROLOGIJA

Voda, kao jedan od najbitnijih prirodnih resursa, omogucuje Zivot na Zemlji. Na nacin
zivota ljudi i okolisa koji se stvara, uvelike utjece dostupnost pristupacne, Ciste vode,
kao i siguran, jeftin nacin njezinog odlaganja nakon upotrebe. Zalihe i dostupnost vode
za ljudsku primjenu su ograni¢ene prirodom. Covje¢anstvo se danas bori s rekordnim
razinama potroSnje i nesigurnom opskrbom vode prouzrokovanom klimatskim
promjenama koje dovode do ekstrema, kao Sto su dugotrajne suse i poplave. Zbog toga
su danas sve ucestalije rasprave o zastiti pitke vode, zaStiti od poplava i zastititi od

oneciS¢enja.

Hidrologija, kao znanost, razvila se kao odgovor na potrebu razumijevanja sloZenih
vodenih sustava na Zemlji i kao pomo¢ u rjeSavanju problema vezanih uz vodu.
Hidrologija se bavi istraZivanjem pojava i kretanja vode u bilo kojem stanju, ukljuc¢ujuci
cvrste, tekuce i plinovite oblike. Hidroloski ciklus je osnova hidroloSke znanosti [1].
Prema UNESCO-vu i WMO-vu Medunarodnom rjec¢niku hidroloskih pojmova iz 1992.
godine hidrologija je definirana na dva nacina [2]:

1. “Hidrologija je znanost koja se bavi vodama iznad, na i ispod Zemljine povrsine;
pojavljivanjem, otjecanjem i raspodjelom vode u vremenu i prostoru; bioloskim,
kemijskim i fizikalnim svojstvima vode i djelovanjem vode na okolis, ukljucujuéi i
utjecaj na sva Ziva bié¢a.”

2. “Hidrologija je znanost koja se bavi procesima upravljanja, mijenjanja i
nadopunjavanja vodnih zaliha na Zemljinoj povrsini i tretira razlicite faze u

hidroloskom ciklusu.”

Hidrologiju se moZe podijeliti na pet osnovnih disciplina:

1. Hidrometeorologija je grana meteorologije i hidrologije koja proucava prijenos
vode i energije izmedu povrSine kopna i nizih slojeva atmosfere, tj. kruZenje
vode u atmosferi. Hidrometerologija proucava procese hidroloskog ciklusa koji
se odvijaju u atmosferi i tlu te njihove interakcije.

2. Potamologija je grana hidrologije koja se bavi prouc¢avanjem povrsinskih tokova

i njihovih vodnih reZima. Veliki znacaj imaju hidrometrija, koja se bavi



mjerenjima povrSinskih i podzemnih voda te hidrografija, koja se bavi
opisivanjem povrsinskih vodenih tokova.

3. Limnologija je znanost proucavanja jezera te slatkih voda staja¢ica. Limnologija
ukljucuje elemente bioloskih, kemijskih, fizickih i geoloSkih karakteristika
slatkih i slanih, prirodnih i umjetnih vodenih tijela.

4. Kriologija izucava kretanje ledenih masa, tj. vodu u ¢vrstim stanjima, kao $to su
led, tuca, snijeg i solike.

5. Hidrologija podzemnih voda se bavi pojavom, kretanjem i kvalitetom vode
ispod Zemljine povrsine. Cesto se naziva i hidrogeologija, geohidrologija ili

jednostavnije, podzemne vode.

Nacelno, hidroloska djelatnost ima dva jednako bitna zadataka:
- Prikupiti i obraditi hidroloske podatke dobivene opaZanjem i mjerenjem,
- Sustavno analizirati podatke primjenom teoretskih postignuca, pazeci da

rezultati odgovaraju problemima prakse.

Ovaj Zavrsni rad e biti usmjeren na objasnjenje i prikaz statisticke analize prikupljenih
podataka. U okviru ovog rada, prema gore navedenoj podjeli, provedene analize te

objasSnjenja pripadaju disciplini hidrometeorologije.



3. STATISTIKA I STATISTICKA ANALIZA

Statistika predstavlja neizostavnu ulogu u ljudskoj djelatnosti, primjenom statistickog
zakljucivanja i tumacenja rezultata u inZenjerskoj i znanstvenoj praksi. Bez statistike,
bilo bi teSko odrZzati bilo Sto numericko u prirodi i izuzetno zahtjevno prolaziti kroz
svakodnevne Zivotne rutine [3].
Statistika je grana primijenjene matematike koja se bavi prikupljanjem, uredivanjem,
analizom, saZimanjem, prezentiranjem i tumacenjem velikog broja podataka i
donoSenjem zakljucaka o pojavama i procesima koje ti podatci predocuju [4].
U praksi, statistika je ideja iz koje se moZe nauciti svojstva velikih skupova objekata ili
dogadaja (populacija) proucavanjem karakteristika manjeg broja slicnih objekata ili
dogadaja (uzoraka). Buduéi da je u vecini slucajeva prikupljanje sveobuhvatnih
podataka o cijeloj populaciji preskupo, tesko ili nemoguce, statistika pocinje s uzorkom
koji se moZe promatrati jednostavno i pristupacno.
Dva glavna podrucja statistike poznata su kao:

- Deskriptivna statistika,

- Inferencijalna statistika.
Deskriptivna statistika prikuplja, obraduje te prikazuje prikupljene podatke i njihova
svojstva tabli¢nim i grafickim prikazima. Inferencijalna statistika donosi zakljucke koji

vrijede za cijelu populaciju, temeljeni na pojedina¢nim slucajevima, tj. uzrocima.

Opcenito govoreci, statisticka analiza je postupak izvodenja razlicitih statistickih
operacija. Statisticka analiza je baza kvantitativnog istraZivanja o otkrivanju obrazaca

i trendova podataka primjenom statistike.

Statisticko istraZivanje moZe se podijeliti u cetiri koraka, slijedno [5]:
- Statisticko promatranje i organizirano prikupljanje statistickih podataka,
- Grupiranje ili klasifikacija statistickih podataka,
- Tabelarno i graficko prikazivanje statistickih podataka,

- StatistiCka analiza i interpretacija provedenih analiza.



3.1. Osnovni statisticki parametri

Tabli¢no, a posebice graficko prikazivanje niza statistickih podataka omogucuje jasan i
pregledan uvid u bitna svojstva pojave koja se proucava pomocu tih podataka.

Kako bi analiza hidroloSkog procesa bila Sto pouzdanija, potrebno je prikupiti
hidroloske i meteoroloSke podatke u Sto vecem broju, odnosno velike uzroke slucajne
promjenjive (npr. mjerenje oborina, protoka, vodostaja). HidroloSka obrada i analiza
odnose na postupak odredivanja numerickih karakteristika slu¢ajne promjenjive koje

upucuju na ponasanje uzoraka.
Nastavno su opisane najucestalije koriStene numericke karakteristike uzoraka [2]:
1. Aritmeticka sredina, centar, sredina niza ili prosjek: suma svih podataka

podijeljenih s ukupnim brojem podataka. Aritmeticka sredina, kao prosjecna

vrijednost, izravnava apsolutne razlike izmedu podataka.
X =_2aX (1)
Gdje su: X — aritmeticka sredina, n - broj ¢lanova niza, x; - i-ti ¢lan niza.
2. Srednje kvadratno odstupanje, varijanca ili moment drugog reda: suma kvadrata

odstupanja svakog €lana niza od aritmeticke sredine niza podijeljene s brojem

elemenata uzorka.
1 —
o’ = — 2% — x)? (2)

Gdje su: ¢* - srednje kvadratno odstupanje, n - broj ¢lanova niza, x; - i-ti ¢lan niza,

X - aritmeticka sredina.

3. Standardno odstupanje ili standardna devijacija: pozitivna vrijednost drugog

korijena varijance. Predstavlja mjeru za rasprostranjenost (disperziju ili



odstupanje svih

Clanova; predstavlja prosjecno

varijabilitet podataka)
pojedinacnih podataka od aritmeticke sredine.

o= /gmxi — x)? (3)

Gdje su: o - standardno odstupanje, n - broj ¢lanova niza, x; - i-ti lan niza, x -
aritmeticka sredina.
Za mali broj podataka umjesto o koristi se nepristrana procjena s istim oznakama

kao u formuli (3):

5= | EhC - @

Kod hidroloskih nizova, obi¢no se primjenjuje n = 30, a vrijednosti o i s se redovito

medusobno vrlo malo razlikuju pa je svejedno koja od njih se koristi.

4. Koeficijent varijacije: omjer vrijednosti standardne devijacije i aritmeticke sredine.

(5)

Gdje su: ¢, - koeficijent varijacije , o - standardno odstupanje, X — aritmeticka

sredina.

5. Koeficijent asimetrije: omjer momenta treceg reda i standardne devijacije. Koristi

se za ocjenu simetri¢nosti i spljoStenosti krivulje ucestalosti.

(6)

Gdje su: c¢; - koeficijent asimetrije, m; - moment trecCeg reda, o - standardna

devijacija.



my =~ %(x; — %)° (7)

Koeficijent asimetrije moZe poprimiti negativne i pozitivne vrijednosti. Kada je ¢, =
0, tada je krivulja ucestalosti simetri¢na.
S obzirom na apsolutnu vrijednost Kkoeficijenta asimetrije, ocjenjuje se
asimetri¢nost raspodjele:

- Asimetrije nema: 0,00 <c¢,<0,10,

- Asimetrija je mala: 0,0 < ¢4 < 0,25,

- Asimetrija je srednja: 0,25 < ¢, < 0,50,

- Asimetrija je velika: ¢5 > 0,50.

U hidrologiji, prema navedenoj raspodjeli asimetri¢nost je uglavnom srednja, a

nerijetko i velika.



4. STATISTICKA ANALIZA PODATAKA U HIDROLOGI]JI

HidroloSke pojave imaju beskona¢no mnogo populacija pa je nemoguce analizirati
cijelu populaciju, ve¢ samo njezine uzorke. Populacija je naziv za skup elemenata,
objekata ili pojava koje imaju zajednicke karakteristike. Svaki podskup iz populacije
predstavlja uzorak te populacije. Uzorak je rezultat ponovljenih mjerenja ili opaZanja
koji treba biti reprezentativan za populaciju [6].

U hidrologiji se za dobivanje uzoraka, odnosno varijabli, koriste mjerenja i opaZanja
hidroloskih i meteoroloskih pojava, kao Sto su: vodostaj, protok, oborine, snjeZni
pokrivac¢, temperatura vode i zraka, isparavanje i slicno. Na nastanak i formiranje
hidroloskih pojava utjeCu mnogi geografski i fizikalni ¢cimbenici, koji su kvantitativno,
a Cesto i teorijski nepoznati pa se zato hidroloSki procesi nazivaju i slucajnim
(stohastickim) procesima. Stoga se analize u statistickoj hidrologiji temelje na
slu¢ajnim uzorcima - svi ¢lanovi su neovisni jedan o drugome.

Hidroloski i meteoroloski podaci potrebni su radi razumijevanja hidroloskih procesa,
simulacijskih modela, prognoza vodnih resursa i opasnosti te praéenja koli¢ine i
kvalitete vode. Promatrani i izmjereni hidroloski i meteoroloski podaci su nepovezane
i nekoherentne veliCine - slucajne varijable, sve dok im se primjenom statistike ne
pridodaju odgovarajuci pokazatelji, potrebni za definiranje ovih pojava. Iz prikupljenih
podataka formira se niz (slijed) podataka. Nizovi mogu biti kronoloski (podaci
poredani redom kako su bili promatrani ili mjereni) ili uredeni (podaci poredani po

veliCini) [2].

Nesigurnost u hidroloskoj prognozi je oduvijek postojala. Za rjeSavanje sloZenih
hidroloskih problema, nuzZno je interdisciplinarno pristupiti njihovom izucavanju i
rjeSavanju. Statisticke metode imaju dugu povijest u analizi hidroloskih i
meteoroloSkih podataka za projektiranje, planiranje, popunjavanje, prognoziranje i
odredivanje boljih modela. Matematicki izrazi koriste se za odredivanje odnosa izmedu
dviju ili viSe veliCina. Uz odredivanje odnosa izmedu hidroloSkih i meteoroloskih
parametara, matematicki postupci su uklju€eni u sve proracCune, opise hidroloskih
procesa i simulacije modela. Primjenom vjerojatnosti i statistike na niz podataka dolazi

se do statisticke analize i donoSenja zakljucaka na temelju dostupnih podataka o



vjerojatnosti pojave buducih hidroloskih dogadaja. Dugoro¢no pracenje hidroloskih
sustava i arhiviranje tako prikupljenih podataka bitno je za razumijevanje ponasanja
sustava - bioloskih i kemijskih procesa. Bez toga nema temelja za modeliranje, a time
ni za procjenu i upravljanje rizikom te odabir strategija ublaZavanja [7]. Rezultati
statisticke analize koriste se primjerice u: projektiranju objekata i sustava zastite od
poplava, analizi raspolozivosti vode za razli¢ite potrebe koriStenja vode, analizi
dugotrajnih susnih razdoblja za vodoopskrbne ili poljoprivredne potrebe, analizi

kakvoce voda i osiguravanju ekoloski prihvatljivih protoka.

4.1. Vrste podataka za hidroloske analize

Sve Sto se moZe izmjeriti i izraziti brojem, u hidrologiji se smatra hidroloskom
veli¢inom, a tu spadaju sve hidroloske i meteoroloske varijable.

Kako bi se istrazile osobine hidroloskih i meteoroloskih velicina - slucajnih
promjenjivih, na raspolaganju su cetiri vrste podataka [2]:

1. Povijesni podaci su promatranja hidroloskih i meteoroloskih procesa tijekom
vremena s pojedinih lokacija, tj. kontinuirane (neprekidne) ili prekidne
(diskretne) hidroloske i meteoroloSke vremenske serije (nizovi). Velika veéina
podataka obradivana u hidrologiji pripada ovoj vrsti.

2. Podaci mjereni duz profila (tokova) su mjerenja hidroloskih pojava po povrsini
ili u prostoru (npr. odredivanje karakteristika nanosa duZ rijecnog Kkorita i
mjerenje razina podzemnih voda u piezometrima). Ako je potrebno, ova
mjerenja je moguce ponavljati, medutim, novcana sredstva predstavljaju
odlucujuci ¢cimbenik.

3. Laboratorijski ili terenski eksperimentalni podaci. Simulacije na modelima u
laboratorijskim uvjetima ne mogu u potpunosti obuhvatiti sve uvjete koji se
javljaju u prirodi, a utje¢u na odredivanje mjerodavnih parametara.

4. Istovremena (simultana) mjerenja dviju ili viSe slucajnih varijabli kako bi se

utvrdila veza izmedu tih varijabli.



4.2. Ocjena mjerodavnosti hidroloskog niza za statisticke obrade

Na niz podataka se mogu primijeniti metode matematicke statistike samo ako su
ispunjeni sljedeci uvjeti [2]:
1. Clanovi niza su slucajne velicine,
Clanovi niza su medusobno neovisni,
Niz mora biti homogen,

Clanovi niza moraju biti stacionarni,

ook W N

Niz mora biti dovoljno dug.

U nastavku su objasnjeni navedeni uvjeti.

1. Clanovi niza su slu¢ajne veli¢ine.
Hidroloski i meteoroloski podaci ovise o brojnim razli¢itim utjecajima pa ih se

mozZe smatrati slu¢ajnima veli¢inama.

2. Clanovi niza su medusobno neovisni.
U kronoloskom nizu, prethodni ¢lan ne smije imati utjecaja na veli¢inu ¢lana nakon
njega. Neovisnost se moZe provjeriti primjenom visSe testova. NajkoriSteniji jesu
test kvadrata uzastopnih razlika i test korelacije ¢lanova vremenske serije prvog

reda [8].

3. Niz mora biti homogen.

Zbog Cestih promjena (umjetnih ili prirodnih) koje se javljaju u prirodi moZe doci
do nehomogenosti hidroloskog niza. Do umjetnih promjena dolazi uslijed sjece
Suma, isuSivanja mocvara, izgradnje hidrotehnickih objekata, protugradnih obrana,
navodnjavanja, izgradnje hidrotehnickih objekata i slicno. Prirodne promjene se
mogu podijeliti na lagane (npr. topljenje gleCera, promjene klimatskih faktora) i
nagle (npr. Sumski pozari, odronjavanje zemljista, vulkani).

Homogenost se moZe ispitati testovima kao Sto su: testiranje srednjih vrijednosti
(Normalni Z-test i Studentov t-test), testiranje disperzije dva uzorka - Fischerov test

i testiranje homogenosti funkcije raspodjele - inverzni test Wilcoxona [8].
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4. Clanovi niza moraju biti stacionarni.
Nestacionarnost je uzrokovana mnogobrojnim razli¢itim promjena. MoZe se
prikazati pomocu trendova i periodicnosti.
Periodi¢nost su grupe podataka (pravilni ili promjenjivi oblici) koji se pravilno
izmjenjuju, dnevno, sezonski, godisnje ili viSegodiSnje. Periodi¢nost se moZe ispitati
primjenom razlic¢itih testova, a jedan od njih je Fischerov test.

Trend je padajuce ili rastu¢e usmjerivanje u vremenskim nizovima.

5. Niz mora biti dovoljno dug.
U slucaju hidroloske obrade i analize, klju¢no je procijeniti jesu li nizovi podataka
zadovoljavajuce duljine za donoSenje pouzdanih zakljuCaka. Ovisno o literaturi,
razlicite su preporuke o minimalnom broju godina motrenja i mjerenja (Tablica 1).
Preporuceni minimalan broj godina motrenja za regionalnu analizu (od 5 do 15
godina) u Tablici 1 se znacajno razlikuje od uobiCajenog pravila u hidroloskoj
praksi. Primjenom metoda matematicCke statistike u hidrologiji, niz podataka treba
biti duljine od najmanje 30 godina. U praksi, radni vijek hidroloskih stanica je
nerijetko manji od 30 godina. Stoga treba pravilno procijeniti vjerodostojnost
rezultata i pouzdanost dobivenih obrazaca jer preporuke iz Tablice 1 Cesto nisu
primjenjive za pojedine regije. Zbog toga je potrebno zasebno analizirati minimalan

broj godina za svako pojedino podrucdje.

Tablica 1: Minimalni broj godina motrenja i mjerenja hidroloskih velicina prema razlicitim

autorima [2]

Minimalan broj godina
Autori Napomena
motrenja

srednji protoci: 10
V. Jevdevic¢ (1956.) za hidroloSke obrade
maksimalni protoci: 30

srednji protoci: 25
D. Srebrenovic¢ (1970.b) za hidroloSke obrade
maksimalni protoci: 40

D. Srebrenovic¢ (1986.) 30 za hidroloSke obrade

za regionalne hidroloske
K. N. Mutreja (1986.) 10 ili viSe
obrade
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obi¢no 10 do 15, ane za regionalne hidroloske
V. M. Ponce (1989.)
manje od 5 obrade
R. S. Gupta (1989.) prema za regionalne hidroloske
5ili viSe
T. Darlympleu (1960.) obrade

Duljinu hidroloSkog niza moguce je provjeriti s obzirom na veliinu pogreske

koeficijenta varijacije - o, [2]:

1+2c2

Ocy = Cy (8)

2n

Gdje su: ¢, - koeficijent varijacije, n - broj ¢lanova.

Ako je zadovoljen uvjet o, < 0,10, niz je dovoljno dug za koriStenje. Primjenom
istog kriterija (o, < 0,10), prema D. Srebrenovic¢u (1970.) se moZe koristiti nesto

stroZa Kricky-Menkelova formula, s istim oznakama kao u formuli (8):

Cy
Gy = me/1 + 3c? (9)

Kako bi se primijenile formule (8) i (9), trebaju biti zadovoljena sljedeca tri uvjeta:
1. Clanovi niza su medusobno neovisni,
2. Razmatrani niz je homogen,

3. Raspodjela ¢lanova je asimetricna.
Nakon S$to promatrani hidroloSki niz zadovolji prethodno navedenih pet uvjeta,

moguce je primijeniti metode matematicke statistike i racun vjerojatnosti na podatke

niza.
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5. VJEROJATNOST

Vjerojatnost i statistika su srodna podrucja matematike koja se bave analizom
relativne ucestalosti dogadaja, ali postoje temeljne razlike izmedu ta dva pristupa.
Vjerojatnost je prvenstveno teorijska grana matematike koja se bavi predvidanjem
vjerojatnosti budu¢ih dogadaja, dok je statistika prvenstveno primijenjena grana
matematike koja se koristi za analizu ucestalosti proslih dogadaja [9].

Vjerojatnost je broj kojim se opisuje stupanj mogucénosti pojavljivanja nekog dogadaja.
Statisticka vjerojatnost je prosjecna vrijednost varijable koja se uo¢ava nakon velikoga
broja ponavljanja slucajnoga dogadaja [10].

Nacin ili vjerojatnost da hidroloska ili meteoroloSka varijabla poprimi odredene
vrijednosti, u statistici se opisuje funkcijama raspodjele vjerojatnosti. Funkcija
raspodjele ili funkcija raspodjele vjerojatnosti pojavljivanja slucajne veli¢ine je nacin
na koji su ucestalosti ¢lanova neke populacije raspodijeljene prema vrijednostima
varijabli koje prikazuju [2]. Graficki prikaz funkcije raspodjele naziva se krivulja

raspodjele.

Proces analize vjerojatnosti hidroloske veli¢ine ukljucuje pronalazak teorijske funkcije
raspodjele koja najbolje odgovara empirijskoj funkciji raspodjele, za dostupne
izmjerene podatke analiziranog uzorka. Odabirom takve teorijske funkcije te
izraCunom potrebnih parametara i raspodjelom izmjerenih podataka, utvrduje se
vjerojatnost pojavljivanja odabranih vrijednosti hidroloskih veli¢ina.

Primjena racuna vjerojatnosti u hidrologiji omogucuje definirati povratni period
odredene hidroloske ili meteoroloSke veliCine iz niza izmjerenih podataka ili

ekstrapolacijom, ukoliko je ta veli¢ina ve¢a od najvecteg izmjerenog podatka.

5.1. Empirijske funkcije raspodjele

Empirijska vjerojatnost procjenjuje kada ¢e se neki dogadaj dogoditi s obzirom na
ucestalost dogadaja iz prikupljenih podataka ili izvodenja eksperimenta u velikom
broju. Empirijska vjerojatnost se posebice temelji na izravnim opaZanjima ili

iskustvima.
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Empirijska funkcija raspodjele P*(x) slu¢ajno promjenjive X predstavlja zakon

promjene ucestalosti dogadaja X > x u promatranom slucajnom uzroku [8]:

P'(x)=p (X >x)=p° (10)
pr=7 (11)

Gdje su: p* - ucestalost dogadaja empirijske funkcije X > x, m - broj elemenata u

slucajnom uzroku koji zadovoljavaju uvjet X > x, N - ukupna velic¢ina uzorka.

Empirijska funkcija raspodjele primjenjiva je na kronoloskim nizovima podataka gdje
su ¢lanovi medusobno neovisni. Kako bi se definirala empirijska raspodjela, ¢lanovi
vremenske serija trebaju biti poredani opadajuci (silazno). Nakon $to se poredaju svi
¢lanovi niza po veli€ini silazno - x4, x5, ... X, ... X, — Vjerojatnost pojavljivanja vece

(m-te) vrijednosti je [2]:

Py = (12)

Gdje su: m - veca vrijednost ¢lana u nizu, n - broj ¢lanova niza.

Vjerojatnost pojavljivanja manje vrijednosti s istim oznakama kao u formuli (12) je [2]:

n-m+1

n

U hidroloSkoj praksi se za izrac¢un empirijske vjerojatnosti koriste brojne, ali priblizno

iste formule koje se opcenito mogu zapisati preko slijedec¢e formule [8]:

m-—a

P =
m " N+1-2a

(14)

Gdje su: By, - vjerojatnost pojavljivanja m-tog €lana niza, m - redni poloZaj (broj)

slucajne promjenjive u odredenom uzorku, a - korekecijski faktor sa svrhom ispravnijeg
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ocjenjivanja empirijske vjerojatnosti najvecih i najmanjih vrijednosti slucajne

promjenjive, N - ukupni broj elemenata uzorka.

Ovisno o vrijednosti korekcijskog faktora a, postoje razne formule za izracun

empirijske vjerojatnosti pojavljivanja m-tog ¢lana niza, a neke od njih jesu [8]:

Weinbull:
P: = % (15)
Hazen:
P = ’”;V"'S (16)
Cegodajev:
« _ m—03
Bn = N+0,4 (17)
Gringorten:
« _ m—044

(18)

™m T N40,12
Gdje su u formulama (15), (16), (17) i (18): By, - vjerojatnost pojavljivanja m-tog ¢lana

niza, m - redni poloZaj (broj) slu¢ajne promjenjive u odredenom uzorku, N - ukupni

broj elemenata uzorka.

Cegodajeva formula (17) usvojena je od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda
pri odredivanju empirijskih vjerojatnosti u sklopu HidroloSkog informacijskog sustava

[11].

5.1.1. Povratni period

Povratni period m-tog ¢lana niza, ¢esto nazvan i interval ponavljanja, je dugorocan
prosjecni interval vremena ili broja godina u kojem ¢e se jedna pojava pogoditi, s time
da ga moZe i nadmasiti [2]. To je statisticko mjerenje koje se obi¢no temelji na

povijesnim podacima tijekom duljeg razdoblja i uobicajeno se koristi za analizu rizika.
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Povratni period je povezan je s hidroloSkim dogadajem odredene vjerojatnosti P, ,
definiran kao [8]:
1

Tn = (19)

P

Gdje su: T,,, - povratni period, P, - vjerojatnost pojavljivanja m-tog ¢lana niza.

Primjerice, ako vjerojatnost slu¢ajne promjenjive x iznosi P, (x) = 0,01, povratni

period primjenom formule (19) je:

T (x) = L =L =100 godina

PhL(x) 001

100-godisnji dogadaj (ili dogadaj 100-godisnjeg povratnog razdoblja) je dogadaj koji
se dogada (ili premaSuje) u prosjeku jednom u svakih sto godina (kao Sto je oluja,
poplavaili kisa). Takoder, moZe se izraziti kao 1 u 100 ili 1:100.

Dogadaji se mogu opisati i svojom vjerojatnoS¢u (ucestalo$¢u) pojavljivanja koja se
izraZava u postotku ili kao 1 podijeljeno s povratnim razdobljem. Vjerojatnost pojave
100-godiSnjeg dogadaja je 1% u bilo kojoj godini.

Ako se dogodi poplava s takvim povratnim periodom, netoc¢no je rec¢i da Ce se sljedeca
poplava dogoditi za otprilike stotinu godina. Ispravno je, da postoji 1% Sanse da Ce se
dogoditi poplava u bilo kojoj godini, neovisno o tome kada je bio zadnji slican dogadaj.
Drugacije rec¢eno, 10 puta je manja vjerojatnost da ¢e se dogoditi nego poplava s

povratnim razdobljem od 10 godina (ili vjerojatnoséu od 10%).

5.2. Teorijske funkcije raspodjele

Za razliku od empirijskih funkcija raspodjela koje su temeljene na grupiranju opazanih
i mjerenih rezultata, teorijske funkcije raspodjele temeljene su na logici ili
matematickim formulama. Raspodjela empirijskog istraZivanja usporeduje se s
odgovarajuc¢om teoretskom raspodjelom kako bi se predvidjela vjerojatnosti dogadaja

u buduénosti.
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Teorijske funkcije raspodjele su statisticke raspodjele, dobivene skupom logickih i
matematickih zakljucivanja iz danih nacela ili pretpostavki. Pretpostavljaju se u nekom
statistickom modelu ili kao hipoteza koju treba ispitati. Teorijske funkcije raspodjele
najsazetije predstavljaju odredene empirijske raspodjele. Odabrana funkcija ne
odgovara u potpunosti empirijskoj raspodjeli, ali kvaliteta prilagodbe ovisna je o
veli¢ini uzorka, ispravnom odabiru funkcije i koriStenju najbolje metode za procjenu
njezinih parametara.

Danas je dostupan veliki broj teorijskih funkcija raspodjele, ali se samo nekoliko koristi
u hidrologiji. Njihova primjena ovisi o vrsti slucajne promjenjive (diskretne ili
kontinuirane). Primjenom teorijskih funkcija raspodjele na hidrometeoroloskim
veli¢inama mjerenim u proslosti, odreduje se vjerojatnost pojavljivanja neke pojave u

budu¢nosti.

Teorijske funkcije raspodjele dijele se na:
a) Diskretne - binomna funkcija raspodjele, Poissonova funkcija raspodjele,
geometrijska funkcija raspodjele,
b) Kontinuirane - Gaussova ili normalna funkcija raspodjele, logaritamsko-
normalna ili Galtonova funkcija raspodjele, Gumbelova funkcija raspodjele,

Pearsonove funkcije raspodjele vjerojatnosti, Gama funkcija raspodjele.

Kada slucajne promjenjive mogu imati samo cjelobrojne vrijednosti, u hidrologiji se pri
rjeSavanju mnogih prakti¢nih problema primjenjuju funkcije raspodjele za diskretnu
slu¢ajnu promjenjivu. Sluajne promjenjive mogu biti: broj kiSnih dana (ili dana bez
kiSe) u promatranom vremenskom razdoblju, broj dana s mrazom, broj godina gdje je
doslo do poplavai sli¢cno. Prethodno navedene vrste diskretnih funkcija raspodjele pod

b) nece biti detaljnije opisane jer nisu tema ovog rada.

Nastavno ¢e biti opisane najCeSc¢e vrste teorijskih funkcija raspodjele koriStene u

analizama vjerojatnosti kontinuiranih hidroloskih veli¢ina.

17



5.2.1. Gaussova ili normalna funkcija raspodjele

U statistici, normalna raspodjela, poznata i kao Gaussova raspodjela, jedna je od
najpopularnijih funkcija raspodjele vjerojatnosti za kontinuiranu slucajnu.

Utvrdeno je da su mnogi statisticki parametri pribliZno normalno rasporedeni. Stoga
se normalna raspodjela ¢esto Koristi za statisticke zakljucke. Razni prirodni fenomeni
ili pribliZno slijede normalnu raspodjelu ili se mogu transformirati da slijede normalnu

raspodjelu.
Op¢i oblik raspodjele ili gustoce vjerojatnosti je [8]:

X—U

p00 = =307 (20)

Gdje su: p(x) - funkcija vjerojatnosti, o - standardna devijacija, T = 3,14, e - baza
prirodnog logaritma (e = 2,718), x - vrijednost varijable ili podataka koji se ispituje, u

- srednja vrijednost ¢lanova niza.

Gaussova raspodjela je dvoparametarska funkcija. Dva glavna parametra normalne
raspodjele su:
1. srednja vrijednost g,

2. standardna devijacija o

Navedeni parametri odreduju oblik i vjerojatnosti raspodjele.

1. Srednja vrijednost koristi se kao mjera sredisSnje tendencije. MoZe se koristiti za
opisivanje raspodjele varijabli mjerenih kao omijeri ili intervali. U grafu
normalne raspodjele, srednja vrijednost definira lokaciju vrhunca, a vecina
podatkovnih to¢aka grupirana je oko srednje vrijednosti. Sve promjene unesene
u vrijednost srednje vrijednosti pomi¢u krivulju ulijevo ili udesno duz osi x. Sto
je podatkovna tocka udaljenija od srednje vrijednosti, manja je vjerojatnost da
e se dogoditi.

2. Standardna devijacija mjeri disperziju podatkovnih to¢aka u odnosu na srednju

vrijednost. Odreduje koliko su podatkovne tocke daleko od srednje vrijednosti
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i predstavlja udaljenost izmedu srednje vrijednosti i opaZanja. Na grafu
standardna devijacija odreduje Sirinu krivulje i suzava ili proSiruje Sirinu
raspodjele duZz osi x. Tipi¢no, mala standardna devijacija u odnosu na srednju
vrijednost daje strmu krivulju, dok velika standardna devijacija u odnosu na

srednju vrijednost daje ravniju krivulju.

Normalna raspodjela cesto se opisuje i kao ,zvonolika krivulja“ (Slika 1). Ova
raspodjela je savrSeno simetricna oko srediSta. To jest, desna strana od sredista je
zrcalna slika lijeve strane. Koeficijenti asimetrije jednaki su 0. Takoder postoji samo
jedan mod, ili vrh. Normalne raspodjele su kontinuirane i imaju asimptotske repove,
Sto znaci da se pribliZavaju, ali nikada ne dodiruju os x. SrediSte normalne raspodjele
nalazi se na njenom vrhu, 50% podataka nalazi se iznad srednje vrijednosti, dok 50%
leZi ispod. Slijedi da su srednja vrijednost, medijan i mod jednaki u normalnoj

raspodjeli.

Medijan je iznos slucajne hidroloSke varijable u sortiranom, rastu¢em ili padaju¢em
nizu. To je tocka iznad i ispod koje se nalazi polovica (50%) promatranih podataka i
tako predstavlja srediSnju toCku podataka. Za razliku od srednje vrijednosti, medijan
se ponekad koristi kada postoje odstupanja u nizu, koja bi mogla iskriviti prosjek
vrijednosti.

Ako skup podataka sadrzi neparan broj vrijednosti, medijan je sredi$nja vrijednost koja
¢e podijeliti skup podataka na pola. Ako skup podataka sadrZi paran broj vrijednosti,
potrebno je pronadi dvije sredisnje vrijednosti koje dijele skup podataka na pola. Zatim
izraCunati srednju vrijednost dviju srediSnjih vrijednosti. Ta srednja vrijednost je

medijan skupa podataka.
Modus (mod) je vrijednost slu¢ajne promjenjive koja se najceS¢e pojavljuje u skupu

podatkovnih vrijednosti. Drugim rijec¢ima, to je vrijednost koja ¢e najvjerojatnije biti

uzorkovana; ima najvecu vrijednost funkcije raspodjele gustoce vjerojatnosti.
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Slika 1: Karakteristi¢ni oblik Gaussove Kkrivulje raspodjele [12]

Primjenom srednje vrijednost i standardne devijacije moZe se opisati raspored
vjerojatnosti. Mogudi ishodi funkcije dani su u smislu cijelih realnih brojeva koji leze
izmedu: —oo < x < oo (Slika 2). Repovi zvonaste krivulje proteZu se s obje strane
grafikona (+/-) bez ogranicenja. Otprilike 68,27% svih opaZanja nalazi se unutar
raspona +/- jedne standardne devijacije od srednje vrijednosti (21). Oko 95,45% svih
opazanja nalazi se unutar raspona +/- dvije standardne devijacije od srednje
vrijednosti (22). Gotovo 99,73% svih opaZanja ograni¢eno je unutar raspona +/- tri
standardne devijacije od srednje vrijednosti (23). Ova se Cinjenica ponekad naziva

"empirijskim pravilom" [12].

plu—o<x<u—o) =068 (21)
p(u—20<x<u—20)=095 (22)
p(u—30c<x<u—30) =099 (23)
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Slika 2: Intervali raspodjele vjerojatnosti slucajne varijable (x) [13]

Simetrija je jedno od glavnih ograni¢enja primjene normalne raspodjele na hidroloSke
podatke jer njihova raspodjela najc¢eSce nije simetri¢na. Drugo ogranicenje je raspon
normalne varijable - cjeloviti skup realnih brojeva, dok hidroloski podaci opcenito
imaju pozitivne vrijednosti.

Normalna raspodjela je ponekad dobro prilagodena hidroloSkim varijablama koje
predstavljaju zbroj ili prosjek mnogih vrijednosti, kao Sto su godiSnje oborine ili

prosjecni godisSnji protok.

Normalne raspodjele vazne su u statistici i Cesto se koriste u prirodnim i drustvenim
znanostima, za predstavljanje stvarnih slucajnih varijabli ¢ije raspodjele nisu poznate.
Poznata krivulja u obliku zvona sveprisutna je u statistickim izvjeS¢ima - od analize
istrazivanja i kontrole kvalitete do statistickih zakljucivanja i raspodjele resursa.

Normalna funkcija raspodjele gustoe vjerojatnosti primjenjuje se u razli¢itim
slucajevima u hidrologiji. Primjerice, kao funkcija gustofe vjerojatnosti u analizi
slucajnih pogresaka te prilagodavanje na simetricne empirijske raspodjele ucestalosti

hidroloskih slucajnih varijabli.

Standardna normalna raspodjela, poznata i kao z-raspodjela, je pojednostavljenje

normalne raspodjele sa vrijednos¢u aritmeticke sredine nula i standardnom
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devijacijom vrijednosti jedan (Slika 3). Standardna normalna raspodjela je centrirana
na nuli.

Svaka normalna raspodjela moze se standardizirati pretvaranjem njezinih vrijednosti
u z rezultate. Z rezultati govore koliko standardnih odstupanja od srednje vrijednosti
sadrZi svaka pojedinacna vrijednost x. Pozitivan z rezultat znaci da je x vrijednost veca
od srednje vrijednosti. Negativan z rezultat znaci da je x vrijednost manja od srednje

vrijednosti. Z rezultat nula znaci da je x vrijednost jednaka srednjoj vrijednosti.

Sljede¢a formula pretvara x vrijednost u z rezultat, koji se naziva i standardizirani

rezultat [12]:

z="*~ (24)

Gdje su: o - standardna devijacija varijable x , i - srednja vrijednost ¢lanova niza.
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Slika 3: Standardna normalna raspodjela [14]

Pretvorbom normalne raspodjele u standardnu normalnu raspodjelu moguce je:
- Usporediti dvije ili viSe raspodjele podataka s razli¢itim srednjim vrijednostima
i standardnim odstupanjima,

- Normalizirati rezultate za statisticko donosenje odluka,
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- Pronaci vjerojatnost opaZanja u raspodjeli koja pada iznad ili ispod zadane
vrijednosti; izraCunati vjerojatnosti dogadaja koji ukljucuju normalne
raspodjele,

- Odrediti vjerojatnost da se srednja vrijednost uzorka znacajno razlikuje od

poznate srednje vrijednosti populacije.
5.2.2. Logaritamsko-normalna ili Galtonova funkcija raspodjele

Logaritamsko-normalna ili Galtonova funkcija raspodjele je desno zakoSena,
kontinuirana raspodjela vjerojatnosti slu¢ajno promjenjive; Sto znaci da ima dugi rep
prema desno (Slika 4). Logaritam slucajne varijable ove raspodjele slijedi normalnu
raspodjelu. Normalna raspodjela moZe se pretvoriti u logaritamsku-normalnu
raspodjelu pomocu logaritamske matematike. Dakle, ako je slucajna varijabla X log-
normalno rasporedena, onda i Y = log (X) ima normalnu raspodjelu. Ekvivalentno,

ako Y ima normalnu raspodjely, tada X = exp (Y) ima log-normalnu raspodjelu.

Funkcija gusto¢e vjerojatnosti za logaritamsku-normalu, nakon zamjene y =

In(x),x > 0iuvrStavanja u funkciju gustoce normalne raspodjele vjerojatnosti, izgleda

[8]:

1
p () = oyV2m

J(ﬂ)
e N/ —o<y<oo (25)

Gdje su: y - In x (x-varijabla), y - sredina od y, o, - standardna devijacija od y, m =

3,14, e - baza prirodnog logaritma (e = 2,718).

Ostale znacajke log-normalne su jednake kao kod normalne raspodjele pa se kod
proracuna F(y) Kkoristi standardizirana normalna raspodjela sa standardiziranom

varijablom [12]:

(26)
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Gdje su: y - In x (x-varijabla), o, - standardna devijacija od y, My, = srednja vrijednost

¢lanova niza od y.

Stoga je vrijednost slu€ajne promjenjive x, s istim oznaka kao u formuli (26) [12]:

+
x =e¥ = e (27)

h

2.0r
n=0, c=0.25
1.5}
1.0f
(=0, o=0.5
u=0, =1

0.5¢
%80 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Slika 4: Prikaz razlicitih log-normalnih funkcija raspodjela gustoce vjerojatnosti s istom

vrijednosti parametra y, ali razli¢itim o [12]

Log-normalna modelira fenomene cija je relativna stopa rasta neovisna o veli€ini, $to
vrijedi za ve€inu prirodnih fenomena. Log-normalna raspodjela primjenjivija je na
hidroloske varijable od normalne raspodjele. Mnoge hidroloSke varijable su pozitivno
zakrivljene (¢, = 0) i utvrdeno je da logaritamska transformacija Y = log (X) nastoji
smanjiti pozitivnu zakrivljenost i na kraju biti dobro opisana normalnom raspodjelom.
Ako su podaci nakon logaritamske transformacije jos uvijek znacajno iskrivljeni, tada

primjena logaritamsko-normalne raspodjele nije prikladna. Takoder, logaritamska-
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normalna varijabla X je strogo pozitivna (X > 0), Sto viSe odgovara prirodi hidroloskih
varijabli.

U hidrologiji se logaritamsko-normalna raspodjela koristi za analizu ekstremnih
vrijednosti takvih varijabli, kao S§to su mjese¢ne i godiSnje maksimalne vrijednosti

dnevnih oborina i rijecnog protoka koje se mjere od nule i nemaju gornju granicu [12].
5.2.3. Gumbelova funkcije raspodjele

Gumbelova funkcija raspodjele je popularna, asimetricna i dvoparametarska
raspodjela ekstremnih vrijednosti (Slika 5). U vjerojatnosti i statistici koristi za
modeliranje raspodjele maksimuma ili minimuma broja uzoraka razli¢itih raspodjela.
Kao rezultat toga, Gumbelova funkcija raspodjela je vrlo vazna u hidroloskim studijama
i infrastrukturnom razvoju bilo koje regije. Koristiti se primjerice za analizu godiSnjih
maksimalnih dnevnih koli¢ina oborina, analizu velikih voda, analizu ucestalosti
poplava ili za predstavljanje raspodjele maksimalne razine rijeke u odredenoj godini
ako postoji popis maksimalnih vrijednosti za posljednjih deset godina. Korisna je u
predvidanju moguc¢nosti ekstremnih dogadaja, kao Sto su potres, poplave, uragani ili
druge prirodna katastrofa. Zbog toga se Gumbelova raspodjela naziva i raspodjela

ekstremne vrijednosti.

Opca formula za funkciju raspodjele vjerojatnosti je [8]:
p(x) = iexp[—(x —u)a— e‘(x‘”)“], —o<x<oo a>0;u>0 (28)

Gdje su: a - parametar oblika raspodjele, u - parametar mjerila.
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Slika 5: Prikaz razli¢itih Gumbelovih funkcija raspodjele gustoce vjerojatnosti [12]

Slucaj u kojem je u = 0 i @ =1 naziva se standardna Gumbelova raspodjela. Tada se

izraz (28), svodi na [12]:
ex

p(x) =e*e”

5.2.4. Pearsonove funkcije raspodjele

(29)

Pearsonove teorijske funkcije raspodjele vjerojatnosti jesu obitelj Cetrnaest

troparametarskih funkcija raspodjele. Jedna od njih je Pearsonova VI raspodjela.

Opca formula za funkciju raspodjele vjerojatnosti je [15]:

L G
BB(ayaz) (1+%)a1+012 )

p(x) = al' a27ﬂ> 0

Gdje su: f - parametar mjerila, B(; ;) - beta funkcija, o i a, -

raspodjele i vrijednost moda , x - parametar poloZaja.

(30)

parametar oblika
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Slika 6: Pearson VI raspodjela za razliCite vrijednosti parametra oy, a, i # [16]

Pearson VI nema veliku primjenu zbog karakteristicnog temeljnog modela na kojeg se

rijetko nailazi, ali sa tri parametra koja joj daju fleksibilnost, dugim repom i oStrim

vrhom, dobro se prilagodava vrlo velikom skupu podataka kojem se druge funkcije

raspodjele ne bi dobro prilagodile (Slika 6).
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6. ANALIZA GODISNJIH, MJESECNIH I DNEVNIH KOLICINA OBORINA

U okviru ovog poglavlja bit ¢e opisana osnovna obrada nizova godi$njih, mjesecnih i

dnevnih koli¢ina oborina.

6.1. Analiza godisSnjih koli¢ina oborina

Analiza godisnjih koli¢ina oborina zapocinje zbrajanjem dnevnih koli¢ina oborina kako

bi se dobile mjese¢ne koli¢ine oborina. Njihovim zbrajanjem dobivaju se godiSnje

koli¢ine oborina u milimetrima, temeljem kojih se dalje provodi statisticka analiza.

Dobivene podatke potrebno je graficki prikazati u ovisnosti o vremenu (Slika 7).

Tako dobiveni niz od dvanaest mjesec¢nih koli¢ina daje godisnji hod oborine. Ako se

racuna kao prosjek iz dugogodisnjih mjerenja, onda je to srednji godiSnji hod oborine

[2].
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Slika 7: Niz godi$njih oborina grada Osijek i niz godina 1882. - 1990. godine sa ucrtanim

trendovima [17]

U analizi godis$njih koli¢ina oborina posebna paznja se pridodaje pronalasku trenda.

Kao Sto je prethodno spomenuto, trend je padajuée ili rastuée usmjerivanje u
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vremenskim nizovima. To je sustavna i neprekidna promjena kroz cijeli vremenski niz.
Trend omogucuje uvid u vremenske promjene padalina. Analiza trendova je klju¢an
korak u procjeni promjena izazvanih klimatskim promjenama i u predlaganju rjesenja.
Mogu se koristiti linearni i nelinearni trendovi, ovisno o procjeni istraZivaca.
UobiCajeni nacin prepoznavanja trenda je KoriStenje linija trenda. Linije trenda
povezuju niz uspona (silazni trend) ili padova (uzlazni trend). Uzlazni trendovi

povezuju niz viSih najnizih vrijednosti. Silazni trendovi povezuju niz niZih maksimuma.

Jedna od nezaobilaznih analiza nizova godiSnjih oborina je prilagodavanje raznih
tipova krivulje raspodjele, navedenih u poglavlju 5.2., na uredene nizove. Na Slici 8 je
dan primjer primjene log-normalne raspodjele na niz godiSnjih oborina izmjerenih na

postaji Vrana od 1926. do 1991. godine.
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Slika 8: Log-normalna Kkrivulja raspodjele na niz godisnjih oborina za otok Cres i niz godina

1926. - 1990. godine [17]

Na osnovi iskustva s brojnim nizovima godiSnjih oborina u Hrvatskoj i Sire, pri analizi

godisnjih koli€ina oborina preporuca se primjena log-normalne krivulje raspodjele.
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6.2. Analiza mjesecnih koli¢ina oborina

Analiza mjesecnih koli¢ina oborina zapocinje tabelarnim prikazom koli¢ina mjesecnih
i godisnjih oborina u milimetrima za odredeno mjesto i niz godina. Osim odredivanja
mjesecnih i godisnjih koli¢ina oborina, potrebno je odrediti osnovne statisticke
parametre. Parametri koji se raCunaju, navedeni u poglavlju 3.1., jesu: srednja
vrijednost, standardna devijacija, koeficijent varijacije i koeficijent asimetrije. Slikom 9
dan je tabli¢ni prikaz koli¢ina oborina i vrijednosti statistickih parametara za otok
Kornat i niz godina 1956. - 1975. U analizi mjesec¢nih koli¢ina oborina, takoder se vrse

analize trendova i prilagodavanje mjesecnih oborina nekoj od krivulja raspodjele.

GO HKOLICIMA OBORIA DALA PO MIESHEOIMA L GOIINT [men
I 1L [LI IV . W W1 WII | WIII b8 x Hi HIT |G
| 5. 31 91 13| 72| ab| 122 /| 30 7| a9 125 45| 28
1957, 100k 56 240 38 &4 11 25 57 i3l (53] A3 15| bbs
1958, 27 A2 127| 134 12 B5 T| 30| 2a 45 77| BR| 672
1956, =1 3 a8 549 A1 20 5 101 Al 500 116| 128| 435
1EE50. 77 65 LOY TR a3 29 L 18] 237 178 1492 1081166
194651 741 a5 130 as| loE| @l 21 18| 20 206! 111 a2 | 707
1062, 71 4z | 137 51 a5 1= 14 o 37 65 302 Tal| s63
1963, 153 57| 34| 3B 52 4 421 485|126 43 BO| 154 794
1 964, 2{ 82| 153| 21 17| 25| 44| #1 20| 153 57| 144 814
1065, 220 Q5| BR 20| 62 12 6l a0 O 1332 a5 532
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18469, Ho| 186 82 45 15 31 11 1| 107 2 109 183 | 204
1550, 130 52 &4 7 153 24 20 122 18 ] oR a1 | Joo
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1972, LEY| 188 BeL Ol lie| 39 57 100 B8 s . 23| 206
ji=rpch 75 57 15 K= 4 BS 2] 129 54 Fl 26 OE| a29%
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1975 a3 R 70 a4 on 36 17 o 45 99 L17 HZ L 712
Pran | 1677 186[ 153] 134 116 1227 95| 129| 2537| 2556| 3232| 1541165
Pl 2 3 b2 | 9 4 4 2 o 7 1) 22 15| o8
P | 843 61.2) 60.2| 5B.5| 44.6| 429 | 26.14 56.0| 854 7E.6N107 B2l THT
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Slika 9: Kolicine oborina i vrijednosti statistickih parametara za otok Kornat i niz godina

1956. - 1975. [17]
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6.3. Analiza dnevnih koli¢ina oborina

Analiza dnevnih koli¢ina oborina zapocinje tablicnim prikazom izmjerenih dnevnih

oborina u milimetrima u jednoj godini (Slika 10).
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Slika 10: Godisnji pregled dnevnih oborina za Omi$ 1966. godine [17]

Nekriti¢nim koriStenjem danih podataka na Slici 10, u statistickoj analizi moZe dovesti
do velikih greSaka ako se za zapisanu koli¢inu padalina odredenog dana smatra da je
padala 24 sata. U stvarnosti to nije tako pa i o tome treba voditi ra¢una.
U analizi dnevnih koli¢ina padalina provode se analize vjerojatnosti maksimalnih
dnevnih oborina. Nizovi mogu biti:

1. Nizovi godiSnjih ekstrema

2. Nizovi prekoracenja.

Nizovi godisnjih ekstrema primjenjuju se kada niz ima toliko ¢lanova M s koliko godina
opazanja N se raspolaze. Odreduju se tako Sto se iz formule (19), poglavlja 5.1.1., izrazi

vjerojatnost:
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Pr=r (31)

Gdje su: P, - vjerojatnost pojavljivanja m-tog ¢lana niza, T,,, — povratni period.

Nizovi prekoracenja primjenjuju se kada je broj opaZanja M manji od godina opaZanja

N. Tada je odnos izmedu vjerojatnosti i povratnog perioda [17]:

* 1N
Pm - aﬁ (32)

Gdje su: By, - vjerojatnost pojavljivanja m-tog ¢lana niza, T,,, - povratni period, N - broj

godina opazanja, M - broj opazanja.

Izbor krivulje raspodjele ovisi o vrsti klimatske regije. Stoga je potrebno provesti

ispitivanja viSe raspoloZivih tipova krivulja.
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7. PRIMJENA STATISTICKE ANALIZE MJESECNIH KOLICINA OBORINA
ZA GRAD POREC

U nastavku ovoga rada ¢e biti prikazana osnovna statisticka analiza podataka oborina
za grad PoreC te Ce biti analizirani mjesecni i godiSnji podaci. Kao Sto je ranije
spomenuto, statisticka analiza sastoji se od: (i) statistickog promatranja i
organiziranog prikupljanja statistickih podataka, (ii) grupiranja ili Kklasifikacije
statistickih podataka, (iii) tabelarnog i grafickog prikazivanja statistickih podataka te
(iv) statisticke analize i interpretacije provedenih analiza. Prve dvije tocke analize su
provede sa strane DrZzavnog Hidrometeoroloskog Zavoda te ¢e unutar ovoga rada biti

prikazane ostale dvije tocke.

7.1. Opis glavnih geografskih i morfoloskih znacajki grada Porec

Porec je grad smjeSten na zapadnoj obali poluotoka Istre, na 45° 48' 54" sjeverne Sirine

i 15° 58' 54" istoCne duzine te 29 metara nadmorske visine (Slika 11).

®Porec

Copyright © Ontheworldmap.com

Slika 11: Polozaj grada Pore¢ na karti Hrvatske [18]
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Grad je star gotovo dvije tisuce godina. Prvo naselje izgradeno je u 2. stoljecu prije nove
ere. Bilo je to rimsko naselje, koje se razvilo u vojnu utvrdu s gradskim obiljeZjima. U
vrijeme Rima, grad dobiva i svoje prve zidine te je cijeli obzidan, osim zapadne strane.
Kao i ve¢ina antic¢kih rimskih naselja, Pore¢ ima pravilnu geometrijsku strukturu. Ulice
se sijeku pod pravim kutom, tvoreci blokove pravocrtnog tlocrta. Posebno je to vidljivo
u starom dijelu grada gdje se ortogonalno sijeku dvije glavne ulice: uzduZna
Decumanus Maximus i poprec¢na ulica Cardo Maximus, sa sredi$njim rimskim trgom
(forumom) i dva hrama. Anticka osnova grada sacuvana je u velikoj mjeri do danasnjeg
doba. Jezgra grada smjeStena je na poluotociéu, a noviji urbanisticki dijelovi prosirili su

se na okolno podrucje uz more (sjeverno i juzno), ali i prema unutrasnjosti kopna.

Takav geografski poloZaj omogucio je gradu Porec¢ blagu sredozemnu klimu. Ljeti je
vrijeme toplo i suho, bez jakih sparina. Zime su blage i ugodne, a snijeg nije uobicajen.
Kolovoz je najtopliji mjesec s prosjecnom temperaturom oko 30°C, dok je najhladniji
sijeCanj s prosjecnom temperaturom oko 5°C. Prosje¢na godiSnja koli¢ina oborina
ravnomjerno je rasporedena tijekom godine, uz ¢esto suh srpanj i kolovoz. U Porecu se
javljaju tri strujanja vjetra koji zajednicki stvaraju razlic¢ite vremenske uvjete tokom
cijele godine. Bura - sa sjevera zimi donosi hladno i vedro vrijeme, jugo - topli vjetar
koji s juga donosi kiSu te maestral - ljetni povjetarac koji puse s mora na kopno [19].
Prevladavajudi tip tla je crvenica. Tlo, crvenkasto smede ili Zuto crvene boje, dobro
upija i zadrzava vodu, Sto pomaZe vegetaciji prezivljavanje tijekom suhih i vrucih
ljetnih mjeseci [20]. Raznolikost i bogatstvo biljnog svijeta rezultat je geografskog
poloZaja, reljefa, tla i klime. Prisutno je bogato sredozemno raslinje, sa Sumama i

zelenom makijom.

7.2.Meteoroloska postaja grada Porec

Kao Sto je prethodno navedeno, meteorologija je znanost o procesima koji se dogadaju
u atmosferi. Znacajniji napredak meteorologija dozivljava razvojem instrumenata
kojima se mogu izmjeriti pojedini meteoroloski elementi (temperatura, tlak zraka i

sli¢no) [21].
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Redovita i sustavna mjerenja i motrenja meteoroloskih elemenata obavljaju se u
meteoroloSkim postajama. MeteoroloSke postaje razlikuju se prema broju elemenata
koji se mjere, prema ucestalosti motrenja i mjerenja te prema svrsi mjerenja [10].

Tijekom 18. stolje¢a osnivaju se prve meteoroloske stanice u Europi. U Puli je 1862.
godine osnovana prva meteoroloska stanica. Dok je 1880. godine zapocelo redovito
pracenje i biljeZenje meteoroloskih podataka u PoreCu, u tadasSnjem centru za
poljoprivrednu djelatnost, koja radi i danas (u sklopu Instituta za poljoprivredu i
turizam Porec) [22]. Radi se o klimatoloskoj stanici na kojoj se mjerenja obavljaju samo
u odredenim terminima (za razliku od stanica, u kojima se mjerenja obavljaju
neprekidno, 24 sata dnevno). Meteoroloska postaja nalazi se na 45° 13' 19" sjeverne

geografske Sirine, 13° 36' 13" isto¢ne geografske duZine i na 26 metara nadmorske

visine (Slika 12).
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Slika 12: PoloZaj meteoroloske postaje na karti grada Pore¢ (oznaceno crveno) [23]

7.3.Prikaz i opis mjerenih podataka

Podaci koriSteni u statistickoj analizi mjesec¢nih i godisnjih koli¢ina oborina dobiveni
su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda, skra¢eno DHMZ. Dobiveni podaci
prikazuju koli¢inu oborina u milimetrima za svaki mjesec u godini i odnose se na

meteorolosku postaju grada Porec u razdoblju od 1984. do 2020. godine (Tablica 2).
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Slikom 13 graficki su prikazane ukupne godiSnje oborine za isto razdoblje. Za razdoblje

od sijec¢nja do lipnja 1984. godine, podaci nisu dostupni.

Tablica 2: Mjesecne kolicina oborina u razdoblju 1984. - 2020. godine za grad Pore¢ [24]

Mjesec

Godina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ukupno
1984 52.1 132.3 117.8 100.4 51.7 41 495.3
1985 22.3 41.2 39.2 55.9 48.6 56 9.3 63.9 1.4 37.9 48.5 38.8 463
1986 21.9 0 4.1 0 0 0 0 19.9 25.2 28.6 48 0.2 147.9
1987 0 0 2.1 20 68.2 70.4 45.3 57.7 34.7 101.9 98.6 0 498.9
1988 43.3 55.2 55 33.1 28.7 91.5 0.6 108.2 29 18.8 8.4 2.4 474.2
1989 0 25.6 59.5 44.6 51.3 119.3 63.5 136.3 108.2 26.2 0 0 634.5
1990 0.9 36.9 12.8 40.2 32.8 56.1 70.9 38.9 99.3 126.2 51.8 6.9 573.7
1991 14.2 1.5 0 20.1 109.3 53 91.8 3.3 8 0 151.6 26.3 479.1
1992 11 13.2 57.5 33.7 22.3 52.6 0 0 0 0 0 0 190.3
1993 0 0 0 0 15.2 54.3 29 61.4 129.5 183.9 73.4 0 546.7
1994 0 0 10.1 67.2 7.8 26.9 39 115.8 139.3 57.5 78.7 37.8 580.1
1995 48.1 53.8 95.8 9.3 106.6 96.5 80.5 8.1 24.6 57 11.5 70 661.8
1996 35.5 49 2.2 55.7 47.2 90.1 18.5 43.7 114.4 108 113.6 67.9 745.8
1997 36.8 4.2 5.3 30.6 23.4 69.1 44.3 9 16.2 19.2 105.8 32.4 396.3
1998 18.9 0.2 1.3 77.1 51.3 69.6 73 44.2 188.7 | 132.4 22.1 21 699.8
1999 20.1 9.1 21.4 62 69.9 51.2 31.9 36.8 36.9 28.7 82.4 35.6 486
2000 4.2 19 34.9 20 43.8 0.4 27.4 14.5 57.4 48.6 136.7 126.5 533.4
2001 59.8 13.2 65.3 24.3 18.8 61.2 28.8 6.2 153.6 31.9 19.1 5.1 487.3
2002 12.2 47.9 1 53.3 75.1 62.4 167.8 153.6 94.7 129.2 128.5 27.2 952.9
2003 27.1 20.4 0.4 56.3 8.6 35.6 60.4 17.7 40.4 72.2 57.1 27.7 423.9
2004 39.8 37.8 5.3 39.4 64 25.3 4.5 9.4 58 87.1 113.7 57.3 541.6
2005 15.6 21.1 10.8 90.7 73.4 15.4 34.7 133.1 77.2 81.3 88.4 67.8 709.5
2006 32.8 11 57.3 42.3 131.1 0.6 43.8 152 25.3 25.6 32.8 26 580.6
2007 47.7 100.2 31.4 0 42.1 32.4 5.4 47.4 175.7 64.5 20.7 29.9 597.4
2008 17.4 1.1 42.7 74.3 19.7 67.5 12.7 50.7 16.1 12.8 145.6 162.3 622.9
2009 42.3 36.4 59.3 16.8 1.1 53.5 33.8 61.9 23.8 62.5 160.1 92.3 643.8
2010 66.8 70.8 16.9 32.6 83.4 72 44.5 67.6 185.5 63.7 150.5 0 854.3
2011 0 0 0 0 41.6 46.4 116.1 0 39.7 103.9 6.9 10.9 365.5
2012 11.9 16.8 0.2 30.1 76.2 12.1 1.6 15.1 110.2 54.7 132 69.5 530.4
2013 53.4 89.8 73.5 13.9 51.6 59.3 7.2 103.7 75.2 100.1 106.2 8 741.9
2014 70.8 129 45.7 69.9 43.5 62.6 110.7 89 113.3 34.6 175.6 52.5 997.2
2015 10 26.4 17.7 7 26.9 73.6 21.2 47.1 42.6 117.7 24 0 414.2
2016 15.6 147 95.1 31.3 64.6 63.5 12.4 38.2 148.9 144.4 73.8 0 834.8
2017 30.8 92.8 15.5 41.7 42.8 50.6 10.4 27.1 308.3 0 38.9 100.3 759.2
2018 27.6 98.4 30.2 23 42.4 1.4 44.8 88.4 25.4 83.4 47.9 8.3 521.2
2019 3 31.1 3.6 80.6 105.5 5.7 52.3 61.4 129.2 14.2 200.6 | 150.5 837.7
2020 4.3 13.9 28.7 6.6 15 101.6 33.8 102.1 158.8 | 130.6 22.5 202.1 820
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Ukupna godis$nja oborina za niz godina 1984. - 2020.
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Slika 13: Ukupna godisSnja oborina za niz godina 1984. - 2020. [24]

7.4. Statisticka analiza mjesecnih kolic¢ina oborina za grad Porec¢ u razdoblju

1984. - 2020. godine

U sljede¢im poglavljima ¢e biti prikazani: minimum i maksimum, srednja vrijednost,
srednje kvadratno odstupanje, standardna devijacija, koeficijent varijacije i koeficijent

asimetrije podataka.

7.4.1. Minimum i maksimum podataka
Minimum (maksimum) podataka je dobiven pronalaskom najmanje (najvece) koli¢ine
oborina [mm] za odabrani mjesec u razdoblju od 1984. do 2020. godine. Dobiveni

rezultati su prikazani Tablicom 3, dok su Slikom 14 prikazani dobiveni maksimumi

mjesecnih oborina.
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Tablica 3: Minimalna i maksimalna mjesecna oborina [24]

Mjesec
Godina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1984 52.1 132.3 117.8 100.4 51.7 41
1985 22.3 41.2 39.2 55.9 48.6 56 9.3 63.9 1.4 37.9 48.5 38.8
1986 21.9 0 4.1 0 0 0 0 19.9 25.2 28.6 48 0.2
1987 0 0 2.1 20 68.2 70.4 45.3 57.7 34.7 101.9 98.6 0
1988 43.3 55.2 55 33.1 28.7 91.5 0.6 108.2 29 18.8 8.4 2.4
1989 0 25.6 59.5 44.6 51.3 119.3 63.5 136.3 | 108.2 26.2 0 0
1990 0.9 36.9 12.8 40.2 32.8 56.1 70.9 38.9 99.3 126.2 51.8 6.9
1991 14.2 1.5 0 20.1 109.3 53 91.8 3.3 8 0 151.6 26.3
1992 11 13.2 57.5 33.7 22.3 52.6 0 0 0 0 0 0
1993 0 0 0 0 15.2 54.3 29 61.4 129.5 | 183.9 73.4 0
1994 0 0 10.1 67.2 7.8 26.9 39 115.8 | 139.3 57.5 78.7 37.8
1995 48.1 53.8 95.8 9.3 106.6 96.5 80.5 8.1 24.6 57 11.5 70
1996 35.5 49 2.2 55.7 47.2 90.1 18.5 43.7 114.4 108 113.6 67.9
1997 36.8 4.2 5.3 30.6 23.4 69.1 44.3 9 16.2 19.2 105.8 32.4
1998 18.9 0.2 1.3 77.1 51.3 69.6 73 44.2 188.7 132.4 22.1 21
1999 20.1 9.1 21.4 62 69.9 51.2 31.9 36.8 36.9 28.7 82.4 35.6
2000 4.2 19 34.9 20 43.8 0.4 27.4 14.5 57.4 48.6 136.7 | 126.5
2001 59.8 13.2 65.3 24.3 18.8 61.2 28.8 6.2 153.6 31.9 19.1 5.1
2002 12.2 47.9 1 53.3 75.1 62.4 167.8 153.6 94.7 129.2 128.5 27.2
2003 27.1 20.4 0.4 56.3 8.6 35.6 60.4 17.7 40.4 72.2 57.1 27.7
2004 39.8 37.8 5.3 39.4 64 25.3 4.5 9.4 58 87.1 113.7 57.3
2005 15.6 21.1 10.8 90.7 73.4 15.4 34.7 133.1 77.2 81.3 88.4 67.8
2006 32.8 11 57.3 42.3 131.1 0.6 43.8 152 25.3 25.6 32.8 26
2007 47.7 100.2 31.4 0 42.1 32.4 5.4 47.4 175.7 64.5 20.7 29.9
2008 17.4 1.1 42.7 74.3 19.7 67.5 12.7 50.7 16.1 12.8 145.6 162.3
2009 42.3 36.4 59.3 16.8 1.1 53.5 33.8 61.9 23.8 62.5 160.1 92.3
2010 66.8 70.8 16.9 32.6 83.4 72 44.5 67.6 185.5 63.7 150.5 0
2011 0 0 0 0 41.6 46.4 116.1 0 39.7 103.9 6.9 10.9
2012 11.9 16.8 0.2 30.1 76.2 12.1 1.6 15.1 110.2 54.7 132 69.5
2013 53.4 89.8 73.5 13.9 51.6 59.3 7.2 103.7 75.2 100.1 | 106.2 8
2014 70.8 129 45.7 69.9 43.5 62.6 110.7 89 113.3 34.6 175.6 52.5
2015 10 26.4 17.7 7 26.9 73.6 21.2 47.1 42.6 117.7 24 0
2016 15.6 147 95.1 31.3 64.6 63.5 12.4 38.2 148.9 144.4 73.8 0
2017 30.8 92.8 15.5 41.7 42.8 50.6 10.4 27.1 308.3 0 38.9 100.3
2018 27.6 98.4 30.2 23 42.4 1.4 44.8 88.4 25.4 83.4 47.9 8.3
2019 3 31.1 3.6 80.6 105.5 5.7 52.3 61.4 129.2 14.2 200.6 | 150.5
2020 4.3 13.9 28.7 6.6 15 101.6 33.8 102.1 158.8 130.6 22.5 202.1
MINIMUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0
MAKSIMUM | 70.8 147 95.8 90.7 131.1 | 119.3 | 167.8 | 153.6 | 308.3 | 183.9 | 200.6 | 202.1
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Slika 14: Maksimalna mjesec¢na oborina za niz godina 1984. - 2020. [24]

7.4.2. Srednja vrijednost podataka

Primjenom formule (1) izraCunata je srednja vrijednost X za svaki mjesec (Tablica 4).
Slikom 15 graficki je usporedena prosjecna mjesecna oborina i maksimalna mjesecna
oborina za razdoblje 1984. - 2020. godine.

Primjerice, srednja vrijednost za mjesec srpanj iznosi:

521+93+0+453+0.6+-+-+12.4+ 104 + 448+ 52.3 +33.8
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Tablica 4: Srednja vrijednost mjesecnih oborina [24]

Mjesec
Godina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1984 52.1 132.3 117.8 100.4 51.7 41
1985 22.3 41.2 39.2 55.9 48.6 56 9.3 63.9 1.4 37.9 48.5 38.8
1986 21.9 0 4.1 0 0 0 0 19.9 25.2 28.6 48 0.2
1987 0 0 2.1 20 68.2 70.4 45.3 57.7 34.7 101.9 98.6 0
1988 43.3 55.2 55 33.1 28.7 91.5 0.6 108.2 29 18.8 8.4 2.4
1989 0 25.6 59.5 44.6 51.3 119.3 63.5 136.3 | 108.2 26.2 0 0
1990 0.9 36.9 12.8 40.2 32.8 56.1 70.9 38.9 99.3 126.2 51.8 6.9
1991 14.2 1.5 0 20.1 109.3 53 91.8 3.3 8 0 151.6 26.3
1992 11 13.2 57.5 33.7 22.3 52.6 0 0 0 0 0 0
1993 0 0 0 0 15.2 54.3 29 61.4 129.5 | 183.9 73.4 0
1994 0 0 10.1 67.2 7.8 26.9 39 115.8 139.3 57.5 78.7 37.8
1995 48.1 53.8 95.8 9.3 106.6 96.5 80.5 8.1 24.6 57 11.5 70
1996 35.5 49 2.2 55.7 47.2 90.1 18.5 43.7 114.4 108 113.6 67.9
1997 36.8 4.2 5.3 30.6 23.4 69.1 44.3 9 16.2 19.2 105.8 32.4
1998 18.9 0.2 1.3 77.1 51.3 69.6 73 44.2 188.7 | 132.4 22.1 21
1999 20.1 9.1 21.4 62 69.9 51.2 31.9 36.8 36.9 28.7 82.4 35.6
2000 4.2 19 34.9 20 43.8 0.4 27.4 14.5 57.4 48.6 136.7 126.5
2001 59.8 13.2 65.3 24.3 18.8 61.2 28.8 6.2 153.6 31.9 19.1 5.1
2002 12.2 47.9 1 53.3 75.1 62.4 167.8 | 153.6 94.7 129.2 | 128.5 27.2
2003 27.1 20.4 0.4 56.3 8.6 35.6 60.4 17.7 40.4 72.2 57.1 27.7
2004 39.8 37.8 5.3 39.4 64 25.3 4.5 9.4 58 87.1 113.7 57.3
2005 15.6 21.1 10.8 90.7 73.4 15.4 34.7 133.1 77.2 81.3 88.4 67.8
2006 32.8 11 57.3 42.3 131.1 0.6 43.8 152 25.3 25.6 32.8 26
2007 47.7 100.2 31.4 0 42.1 32.4 5.4 47.4 175.7 64.5 20.7 29.9
2008 17.4 1.1 42.7 74.3 19.7 67.5 12.7 50.7 16.1 12.8 145.6 | 162.3
2009 42.3 36.4 59.3 16.8 1.1 53.5 33.8 61.9 23.8 62.5 160.1 92.3
2010 66.8 70.8 16.9 32.6 83.4 72 44.5 67.6 185.5 63.7 150.5 0
2011 0 0 0 0 41.6 46.4 116.1 0 39.7 103.9 6.9 10.9
2012 11.9 16.8 0.2 30.1 76.2 12.1 1.6 15.1 110.2 54.7 132 69.5
2013 53.4 89.8 73.5 13.9 51.6 59.3 7.2 103.7 75.2 100.1 | 106.2 8
2014 70.8 129 45.7 69.9 43.5 62.6 110.7 89 113.3 34.6 175.6 52.5
2015 10 26.4 17.7 7 26.9 73.6 21.2 47.1 42.6 117.7 24 0
2016 15.6 147 95.1 31.3 64.6 63.5 12.4 38.2 1489 | 144.4 73.8 0
2017 30.8 92.8 15.5 41.7 42.8 50.6 10.4 27.1 308.3 0 38.9 100.3
2018 27.6 98.4 30.2 23 42.4 1.4 44.8 88.4 25.4 83.4 47.9 8.3
2019 3 31.1 3.6 80.6 105.5 5.7 52.3 61.4 129.2 14.2 200.6 | 150.5
2020 4.3 13.9 28.7 6.6 15 101.6 33.8 102.1 158.8 130.6 22.5 202.1
MAKSIMUM 70.8 147 95.8 90.7 131.1 119.3 167.8 153.6 308.3 183.9 200.6 202.1
SREDNJA
VRIJEDNOST 24.06 36.50 27.83 36.21 48.72 51.66 41.19 58.53 84.66 67.29 76.42 43.36
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Prosjecna mjesecna oborina i maksimalna mjese¢na oborina za niz
godina 1984. - 2020.
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Slika 15: Prosje¢na mjese€na oborina i maksimalna mjese¢na oborina za niz godina 1984. -

2020. [24]
7.4.3. Srednje kvadratno odstupanje podataka

Primjenom formule (2) izratunato je srednje kvadratno odstupanje ¢* za svaki mjesec
(Tablica 5).

Primjerice, srednje kvadratno odstupanje za mjesec srpanj iznosi:

(521 -41.19)* + (9.3 — 41.19)% + - + (52.3 — 41.19)* + (33.8 — 41.19)?

o 37

o’ = 1332.06
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Tablica 5: Srednje kvadratno odstupanje mjesecnih oborina [24]

Mjesec

Godina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1984 52.1 132.3 117.8 100.4 51.7 41
1985 22.3 41.2 39.2 55.9 48.6 56 9.3 63.9 1.4 37.9 48.5 38.8
1986 21.9 0 4.1 0 0 0 0 19.9 25.2 28.6 48 0.2
1987 0 0 2.1 20 68.2 70.4 45.3 57.7 34.7 101.9 98.6 0
1988 43.3 55.2 55 33.1 28.7 91.5 0.6 108.2 29 18.8 8.4 2.4
1989 0 25.6 59.5 44.6 51.3 119.3 63.5 136.3 108.2 26.2 0 0
1990 0.9 36.9 12.8 40.2 32.8 56.1 70.9 38.9 99.3 126.2 51.8 6.9
1991 14.2 1.5 0 20.1 109.3 53 91.8 3.3 8 0 151.6 26.3
1992 11 13.2 57.5 33.7 22.3 52.6 0 0 0 0 0 0
1993 0 0 0 0 15.2 54.3 29 61.4 129.5 183.9 73.4 0
1994 0 0 10.1 67.2 7.8 26.9 39 115.8 139.3 57.5 78.7 37.8
1995 48.1 53.8 95.8 9.3 106.6 96.5 80.5 8.1 24.6 57 11.5 70
1996 35.5 49 2.2 55.7 47.2 90.1 18.5 43.7 114.4 108 113.6 67.9
1997 36.8 4.2 5.3 30.6 23.4 69.1 44.3 9 16.2 19.2 105.8 32.4
1998 18.9 0.2 1.3 77.1 51.3 69.6 73 44.2 188.7 132.4 22.1 21
1999 20.1 9.1 21.4 62 69.9 51.2 31.9 36.8 36.9 28.7 82.4 35.6
2000 4.2 19 34.9 20 43.8 0.4 27.4 14.5 57.4 48.6 136.7 126.5
2001 59.8 13.2 65.3 24.3 18.8 61.2 28.8 6.2 153.6 31.9 19.1 5.1
2002 12.2 47.9 1 53.3 75.1 62.4 167.8 153.6 94.7 129.2 128.5 27.2
2003 27.1 20.4 0.4 56.3 8.6 35.6 60.4 17.7 40.4 72.2 57.1 27.7
2004 39.8 37.8 5.3 39.4 64 25.3 4.5 9.4 58 87.1 113.7 57.3
2005 15.6 21.1 10.8 90.7 73.4 15.4 34.7 133.1 77.2 81.3 88.4 67.8
2006 32.8 11 57.3 42.3 131.1 0.6 43.8 152 25.3 25.6 32.8 26
2007 47.7 100.2 31.4 0 42.1 32.4 5.4 47.4 175.7 64.5 20.7 29.9
2008 17.4 1.1 42.7 74.3 19.7 67.5 12.7 50.7 16.1 12.8 145.6 162.3
2009 42.3 36.4 59.3 16.8 1.1 53.5 33.8 61.9 23.8 62.5 160.1 92.3
2010 66.8 70.8 16.9 32.6 83.4 72 44.5 67.6 185.5 63.7 150.5 0
2011 0 0 0 0 41.6 46.4 116.1 0 39.7 103.9 6.9 10.9
2012 11.9 16.8 0.2 30.1 76.2 12.1 1.6 15.1 110.2 54.7 132 69.5
2013 53.4 89.8 73.5 13.9 51.6 59.3 7.2 103.7 75.2 100.1 106.2 8
2014 70.8 129 45.7 69.9 43.5 62.6 110.7 89 113.3 34.6 175.6 52.5
2015 10 26.4 17.7 7 26.9 73.6 21.2 47.1 42.6 117.7 24 0
2016 15.6 147 95.1 31.3 64.6 63.5 12.4 38.2 148.9 144.4 73.8 0
2017 30.8 92.8 15.5 41.7 42.8 50.6 10.4 27.1 308.3 0 38.9 100.3
2018 27.6 98.4 30.2 23 42.4 1.4 44.8 88.4 25.4 83.4 47.9 8.3
2019 3 31.1 3.6 80.6 105.5 5.7 52.3 61.4 129.2 14.2 200.6 150.5
2020 4.3 13.9 28.7 6.6 15 101.6 33.8 102.1 158.8 130.6 22.5 202.1

SREDNJE

KVADRATNO | 397.90 | 1465.02 | 773.53 | 617.96 | 1006.80 | 895.32 | 1332.06 | 2067.73 | 4525.56 | 2142.23 | 2986.14 | 2467.27
ODSTUPANIJE
7.4.4. Standardna devijacija podataka

Primjenom formule (3) izraCunata je standardna devijacija o za svaki mjesec (Tablica

6). Slikom 16 graficki je prikazana standardna devijacija i srednja vrijednost oborine

po mjesecima za niz godina 1984. - 2020.

Primjerice, standardna devijacija za mjesec srpanj iznosi:

Q
Il

(52.1 — 41.19)2 + (9.3 — 41.19)% + - + (52.3 — 41.19)2 + (33.8 — 41.192
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o= 36.50

Tablica 6: Standardna devijacija mjesecnih oborina [24]

Mijesec
Godina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1984 52.1 132.3 117.8 100.4 51.7 41
1985 22.3 41.2 39.2 55.9 48.6 56 9.3 63.9 1.4 37.9 48.5 38.8
1986 21.9 0 4.1 0 0 0 0 19.9 25.2 28.6 48 0.2
1987 0 0 2.1 20 68.2 70.4 45.3 57.7 34.7 101.9 98.6 0
1988 43.3 55.2 55 33.1 28.7 91.5 0.6 108.2 29 18.8 8.4 2.4
1989 0 25.6 59.5 44.6 51.3 119.3 63.5 136.3 | 108.2 26.2 0 0
1990 0.9 36.9 12.8 40.2 32.8 56.1 70.9 38.9 99.3 126.2 51.8 6.9
1991 14.2 1.5 0 20.1 109.3 53 91.8 3.3 8 0 151.6 26.3
1992 11 13.2 57.5 33.7 22.3 52.6 0 0 0 0 0 0
1993 0 0 0 0 15.2 54.3 29 61.4 129.5 | 183.9 73.4 0
1994 0 0 10.1 67.2 7.8 26.9 39 115.8 139.3 57.5 78.7 37.8
1995 48.1 53.8 95.8 9.3 106.6 96.5 80.5 8.1 24.6 57 11.5 70
1996 35.5 49 2.2 55.7 47.2 90.1 18.5 43.7 114.4 108 113.6 67.9
1997 36.8 4.2 5.3 30.6 23.4 69.1 44.3 9 16.2 19.2 105.8 32.4
1998 18.9 0.2 1.3 77.1 51.3 69.6 73 44.2 188.7 132.4 22.1 21
1999 20.1 9.1 21.4 62 69.9 51.2 31.9 36.8 36.9 28.7 82.4 35.6
2000 4.2 19 34.9 20 43.8 0.4 27.4 14.5 57.4 48.6 136.7 126.5
2001 59.8 13.2 65.3 24.3 18.8 61.2 28.8 6.2 153.6 31.9 19.1 5.1
2002 12.2 47.9 1 53.3 75.1 62.4 167.8 153.6 94.7 129.2 128.5 27.2
2003 27.1 20.4 0.4 56.3 8.6 35.6 60.4 17.7 40.4 72.2 57.1 27.7
2004 39.8 37.8 5.3 39.4 64 25.3 4.5 9.4 58 87.1 113.7 57.3
2005 15.6 21.1 10.8 90.7 73.4 15.4 34.7 133.1 77.2 81.3 88.4 67.8
2006 32.8 11 57.3 42.3 131.1 0.6 43.8 152 25.3 25.6 32.8 26
2007 47.7 100.2 31.4 0 42.1 32.4 5.4 47.4 175.7 64.5 20.7 29.9
2008 17.4 1.1 42.7 74.3 19.7 67.5 12.7 50.7 16.1 12.8 145.6 162.3
2009 42.3 36.4 59.3 16.8 1.1 53.5 33.8 61.9 23.8 62.5 160.1 92.3
2010 66.8 70.8 16.9 32.6 83.4 72 44.5 67.6 185.5 63.7 150.5 0
2011 0 0 0 0 41.6 46.4 116.1 0 39.7 103.9 6.9 10.9
2012 11.9 16.8 0.2 30.1 76.2 12.1 1.6 15.1 110.2 54.7 132 69.5
2013 53.4 89.8 73.5 13.9 51.6 59.3 7.2 103.7 75.2 100.1 106.2 8
2014 70.8 129 45.7 69.9 43.5 62.6 110.7 89 113.3 34.6 175.6 52.5
2015 10 26.4 17.7 7 26.9 73.6 21.2 47.1 42.6 117.7 24 0
2016 15.6 147 95.1 31.3 64.6 63.5 12.4 38.2 148.9 144.4 73.8 0
2017 30.8 92.8 15.5 41.7 42.8 50.6 10.4 27.1 308.3 0 38.9 100.3
2018 27.6 98.4 30.2 23 42.4 1.4 44.8 88.4 25.4 83.4 47.9 8.3
2019 3 31.1 3.6 80.6 105.5 5.7 52.3 61.4 129.2 14.2 200.6 150.5
2020 4.3 13.9 28.7 6.6 15 101.6 33.8 102.1 158.8 130.6 22.5 202.1
ST:EI\\IIIIJJ':E::::A 19.95 | 38.28 | 27.81 | 24.86 | 31.73 | 29.92 | 36.50 | 45.47 | 67.27 | 46.28 | 54.65 | 49.67
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Standardna devijacija mjesecnih oborina i prosje¢na mjesecna
oborina za niz godina 1984. - 2020.
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u SREDNJA VRIJEDNOST u STANDARDNA DEVIJACIJA

Slika 16: Standardna devijacija mjese¢nih oborina i prosje¢na mjesec¢na vrijednost oborine za

niz godina 1984. - 2020. [24]

7.4.5. Koeficijent varijacije podataka

Primjenom formule (5) izracunat je koeficijent varijacije c,, za svaki mjesec (Tablica 7).

Primjerice, koeficijent varijacije za mjesec srpanj iznosi:

3650
“ = 1119
¢, = 0.89
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Tablica 7: Koeficijent varijacije oborine [24]

Mjesec
Godina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1984 521 | 1323 | 117.8 | 1004 | 517 | 41
1985 223 | 412 | 392 | 559 | 486 | 56 93 | 639 | 14 | 379 | 485 | 388
1986 21.9 0 4.1 0 0 0 0 199 | 252 | 286 | 48 0.2
1987 0 0 2.1 20 | e82 | 704 | 453 | 577 | 347 | 101.9 | 986 0
1988 433 | 552 | 55 | 331 | 287 | 915 | 06 [ 1082 | 29 [ 188 [ 84 | 24
1989 0 256 | 59.5 | 44.6 | 513 [ 1193 | 635 | 1363 | 1082 | 26.2 0 0
1990 09 | 369 | 128 | 402 | 328 | 561 | 709 | 389 | 993 | 1262 | 51.8 | 6.9
1991 142 | 15 0 20.1 [ 1093 [ 53 | 918 | 33 8 0 | 1516 | 263
1992 11 | 132 | 575 | 337 | 223 | 526 0 0 0 0 0 0
1993 0 0 0 0 152 | 543 | 29 | 614 | 12905 | 1839 | 73.4 0
1994 0 0 101 | 672 | 78 | 269 | 39 | 1158 | 1393 | 575 | 787 | 37.8
1995 48.1 | 538 | 958 | 93 | 1066 | 965 | 805 | 81 | 246 | 57 [ 115 | 70
1996 355 | 49 22 | 557 | 472 | 901 | 185 | 437 | 1144 | 108 | 1136 | 67.9
1997 368 | 42 | 53 | 306 | 234 | 69.1 | 443 9 162 | 192 | 1058 | 324
1998 189 | 02 | 13 | 771 [ 513 [ 696 | 73 | 442 [ 1887 | 1324 | 221 | 21
1999 201 | 91 [ 214 | 62 [ 699 | 512 | 319 | 368 | 369 | 287 | 824 | 356
2000 4.2 19 | 349 | 20 | 438 | 04 | 274 | 145 | 574 | 486 | 1367 | 1265
2001 508 | 13.2 | 653 | 243 | 188 [ 612 | 288 | 62 [ 1536 | 319 | 191 | 51
2002 122 | 479 1 533 | 751 | 624 [ 1678 | 153.6 | 947 | 120.2 | 1285 | 27.2
2003 271 | 204 | 04 [ 563 | 86 | 356 | 60.4 | 177 | 404 | 722 | 571 | 277
2004 39.8 | 378 | 53 | 394 | 64 | 253 | 45 | 94 58 | 871 | 1137 [ 573
2005 156 | 211 | 108 | 907 | 734 [ 154 [ 347 [ 1331 ] 772 | 813 | 884 | 67.8
2006 328 | 11 | 573 | 423 [ 1311 | o6 | 438 | 152 | 253 | 256 | 328 | 26
2007 47.7 | 1002 | 314 0 21 | 324 | 54 | 474 | 1757 | 645 | 207 | 29.9
2008 174 | 11 | 427 [ 743 [ 197 [ 675 | 127 | 507 | 161 | 128 | 1456 | 162.3
2009 423 | 364 | 593 | 168 | 11 | 535 | 338 | 619 | 238 | €25 | 1601 | 923
2010 66.8 | 70.8 | 169 | 326 | 834 | 72 | 445 | 676 | 1855 | 3.7 [ 1505 [ o0
2011 0 0 0 0 416 | 464 | 1161 ]| o0 30.7 | 1039 | 69 | 109
2012 119 | 168 | 02 | 301 [ 762 | 121 [ 16 [ 151 [ 1102 ] 547 | 132 | 695
2013 534 | 89.8 | 735 | 139 [ 516 [ 593 | 72 [ 1037 | 752 | 1001 | 1062 | 8
2014 708 | 129 | 457 | 69.9 | 435 | 626 | 1107 | 8 | 1133 | 346 | 1756 | 525
2015 10 | 264 | 177 7 269 | 736 | 212 | 471 | 426 | 1177 | 24 0
2016 156 | 147 | 951 | 313 | 646 | 635 | 124 [ 382 [ 1489 | 1444 | 738 0
2017 30.8 | 92.8 | 155 | 417 | 428 | 506 | 104 | 271 | 3083 | o 38.9 | 100.3
2018 276 | 984 [ 302 | 23 [ 424 [ 14 | 448 | 884 | 254 | 8.4 | 479 | 83
2019 3 3.1 | 36 | 80.6 | 1055 [ 57 | 523 | 614 [ 1292 | 142 | 200.6 | 150.5
2020 43 | 139 | 287 | 66 15 | 1016 | 338 | 102.1 | 158.8 | 130.6 | 22.5 [ 202.1
K\?:::f:cﬁ';‘g 0.83 | 1.05 | 1.00 | 0.69 | 0.65 | 0.58 | 0.89 | 0.78 | 0.79 | 0.69 | 0.72 | 1.15
7.4.6. Koeficijent asimetrije podataka

Primjenom formula (6) i (7) izraCunat je koeficijent asimetrije c; za svaki mjesec

(Tablica 8).

Primjerice, koeficijent asimetrije za mjesec srpanj iznosi:

(521 -41.19)% + (9.3 — 41.19)% + - + (52.3 — 41.19) + (33.8 — 41.19°

ms

37

45



ms; = 68 001.16

_ms 6800116
= ® T 36508
cs = 1.40

Tablica 8: Koeficijent asimetrije oborine [24]

Mijesec
Godina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1984 52.1 132.3 117.8 100.4 51.7 41
1985 22.3 41.2 39.2 55.9 48.6 56 9.3 63.9 1.4 37.9 48.5 38.8
1986 21.9 0 4.1 0 0 0 0 19.9 25.2 28.6 48 0.2
1987 0 0 2.1 20 68.2 70.4 45.3 57.7 34.7 101.9 98.6 0
1988 43.3 55.2 55 33.1 28.7 91.5 0.6 108.2 29 18.8 8.4 2.4
1989 0 25.6 59.5 44.6 51.3 119.3 63.5 136.3 | 108.2 26.2 0 0
1990 0.9 36.9 12.8 40.2 32.8 56.1 70.9 38.9 99.3 126.2 51.8 6.9
1991 14.2 1.5 0 20.1 109.3 53 91.8 3.3 8 0 151.6 26.3
1992 11 13.2 57.5 33.7 22.3 52.6 0 0 0 0 0 0
1993 0 0 0 0 15.2 54.3 29 61.4 129.5 183.9 73.4 0
1994 0 0 10.1 67.2 7.8 26.9 39 115.8 139.3 57.5 78.7 37.8
1995 48.1 53.8 95.8 9.3 106.6 96.5 80.5 8.1 24.6 57 11.5 70
1996 35.5 49 2.2 55.7 47.2 90.1 18.5 43.7 114.4 108 113.6 67.9
1997 36.8 4.2 5.3 30.6 23.4 69.1 44.3 9 16.2 19.2 105.8 32.4
1998 18.9 0.2 1.3 77.1 51.3 69.6 73 44.2 188.7 132.4 22.1 21
1999 20.1 9.1 21.4 62 69.9 51.2 31.9 36.8 36.9 28.7 82.4 35.6
2000 4.2 19 34.9 20 43.8 0.4 27.4 14.5 57.4 48.6 136.7 126.5
2001 59.8 13.2 65.3 24.3 18.8 61.2 28.8 6.2 153.6 31.9 19.1 5.1
2002 12.2 47.9 1 53.3 75.1 62.4 167.8 153.6 94.7 129.2 128.5 27.2
2003 27.1 20.4 0.4 56.3 8.6 35.6 60.4 17.7 40.4 72.2 57.1 27.7
2004 39.8 37.8 5.3 39.4 64 25.3 4.5 9.4 58 87.1 113.7 57.3
2005 15.6 21.1 10.8 90.7 73.4 15.4 34.7 133.1 77.2 81.3 88.4 67.8
2006 32.8 11 57.3 42.3 131.1 0.6 43.8 152 25.3 25.6 32.8 26
2007 47.7 100.2 31.4 0 42.1 32.4 5.4 47.4 175.7 64.5 20.7 29.9
2008 17.4 1.1 42.7 74.3 19.7 67.5 12.7 50.7 16.1 12.8 145.6 162.3
2009 42.3 36.4 59.3 16.8 1.1 53.5 33.8 61.9 23.8 62.5 160.1 92.3
2010 66.8 70.8 16.9 32.6 83.4 72 44.5 67.6 185.5 63.7 150.5 0
2011 0 0 0 0 41.6 46.4 116.1 0 39.7 103.9 6.9 10.9
2012 11.9 16.8 0.2 30.1 76.2 12.1 1.6 15.1 110.2 54.7 132 69.5
2013 53.4 89.8 73.5 13.9 51.6 59.3 7.2 103.7 75.2 100.1 106.2 8
2014 70.8 129 45.7 69.9 43.5 62.6 110.7 89 113.3 34.6 175.6 52.5
2015 10 26.4 17.7 7 26.9 73.6 21.2 47.1 42.6 117.7 24 0
2016 15.6 147 95.1 31.3 64.6 63.5 12.4 38.2 148.9 144.4 73.8 0
2017 30.8 92.8 15.5 41.7 42.8 50.6 10.4 27.1 308.3 0 38.9 100.3
2018 27.6 98.4 30.2 23 42.4 1.4 44.8 88.4 25.4 83.4 47.9 8.3
2019 3 31.1 3.6 80.6 105.5 5.7 52.3 61.4 129.2 14.2 200.6 150.5
2020 4.3 13.9 28.7 6.6 15 101.6 33.8 102.1 158.8 130.6 22.5 202.1
I:ZIE“F,::_I:::\:: 0.64 1.24 0.86 0.35 0.64 -0.10 1.40 0.59 1.02 0.43 0.41 1.52
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7.5. Statisticka analiza godiSnjih kolic¢ina oborina za grad Porec¢ u razdoblju

1984. - 2020. godine

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani godisnji hod i trend godisnjih oborina za grad Pore¢
i niz godina 1984. - 2001. godine, 2001. - 2020. godine te sumarno 1984. - 2020.

godine.

7.5.1. Hod i trend godisnjih oborina

Kod analize godis$njih koli¢ina oborina najprije se zbrajaju oborine po godinama za niz
godina 1984. - 2020. Zatim se analiza vrsi grafickim prikazom hoda i trenda godisnjih
oborina. Hod je izraden tako Sto se najprije zbroje koli¢ine oborina za sve dane u
pojedinom mjesecu. Zatim su ti rezultati prikazani graficki u ovisnosti o vremenu, t;.
godinama (Slika 17). Hod i trend godisnjih oborina su radi usporedbe podijeljeni u
razdoblje od 1984. do 2001. godine (Slika 18) te razdoblje od 2001. do 2020. godine
(Slika 19).

Na Slikama 17, 18 i 19 su prikazani nizovi godiSnjih oborina s ucrtanim pravcima

linearne regresije za prikaz linearnog trenda.

Hod i trend godiSnjih oborina za grad Porec i niz godina 1984. -

2020.
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Slika 17: Hod i trend godis$njih oborina za grad Porec i niz godina 1984. - 2020. [24]
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Hod i trend godiSnjih oborina za grad Porec i niz godina 1984. -

2001.
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Slika 18: Hod i trend godis$njih oborina za grad Porec i niz godina 1984. - 2001. [24]

Hod i trend godiSnjih oborina za grad Porec i niz godina 2001. -
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Slika 19: Hod i trend godisnjih oborina za grad Porec i niz godina 2001. - 2020. [24]

7.6.Diskusija rezultata

Statisticka analiza mjesecnih koli¢ina oborina za grad Porec¢ je izvrSena pomocu
programa Microsoft Office Excel.

Prema Slici 13, najmanja godis$nja koli¢ina oborina zabiljeZena je 1986. godine i iznosi
147.9 mm, dok je najveca koli¢ina oborina zabiljeZena 2014. godine u iznosu od 997.2
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mm. Amplituda promatranog razdoblja, tj. razlika izmedu godine sa najvecom i
najmanjom oborinom iznosi 849.3 mm.

Mjesecna koli¢ina oborina u Porecu, vidljivo iz Tablice 3 i Slike 14, krece se od najmanje
zabiljeZene mjesecne oborine, koja je zabiljeZena za sve mjesece i iznosi 0 mm. Kao
suprotnost ovom minimumu, maksimalna mjesecna oborina zabiljeZena je za mjesec
rujan, a njezina vrijednost je 308.3 mm.

Najveca prosjecna mjesecna oborina se prema Tablici 4 pojavila u rujnu u iznosu od
84.66 mm, a potom u studenom u iznosu od 76.42 mm. Prema Slici 15, u hladnijem
razdoblju od prosinca do travnja oborine su znacajno manje nego u dijelu godine od
svibnja do studenog, $to je u skladu sa znacajkama blage sredozemne klime koja
prevladava u Porecu.

Najveca odstupanja od prosjecne mjesecne koli¢ine oborina, prema Tablici 6 i Slici 16,
javlja se u rujnu, a najmanja u sijecnju.

Promatrajuci rezultate statistickih karakteristika u Tablici 7, uocava se da koeficijent
varijacije u samo jednom slucaju prelazi 1 - u prosincu; $to znaci da nema velikog
odstupanja standardne devijacije od aritmeticke sredine.

Analizom Tablice 8, koeficijent asimetrije je najveci za prosinaciiznosi 1.52 (asimetrija
je velika), a najmanji za lipanj s apsolutnim iznosom od 0.10 (asimetrije nema), dok je
prosjecna vrijednost koeficijenta asimetrije 0.75. Ovakve vrijednosti koeficijenta
asimetrije upucuje na srednju asimetriju Krivulje ucestalosti.

Slikom 17 prikazan je hod godisnjih koli¢ina oborina grada Pore¢, Sto je od velikog
znacaja u proucavanju razdoblja suSe i planiranju upravljanja vodnim resursima. Hod
oborina ukazuje da se u Porec¢u povecava koli¢ina oborina.

Analizom Slika 18 i 19 se za oba raspona godina, 1984. - 2001. godine i 2001. - 2020.
godine, ocitava rastudi trend, samo Sto je za raspon od 1984. do 2001. godine prirast

nesto vedi.
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8. ZAKLJUCAK

Potreba za statistickim metodama u hidrologiji prisutna je odavno, a u novije ih se
vrijeme povezuje s problemom Kklimatskih promjena i njihovim utjecajem na
hidrologiju i vodne resurse. Mnoge hidroloSke i meteoroloske pojave medusobno su
povezane, stoga ih je potrebno statisticki analizirati kako bi se potom provela analiza
vjerojatnosti i analiza mogucih rizika. Ve¢ina podataka ovisi o mnogim ¢imbenicima
koji su kvantitativno, a nerijetko i teorijski nepoznati pa je potrebno provesti ocjenu
mjerodavnosti niza podataka. Vjerojatnost da odredena hidroloska ili meteoroloSka
varijabla poprimi odredenu vrijednost opisuje se funkcijama raspodjele vjerojatnosti -
empirijskim ili teorijskim funkcijama raspodjele.

Oborine se mogu analizirati na dnevnoj, mjesecnoj i godi$njoj bazi. U analizama
mjesecnih i godiSnjih koli¢ina oborina, vrSe se analize trendova i prilagodavanje niza
podataka nekoj od krivulja raspodjele. U analizi dnevnih koli¢ina oborine provode se
analize vjerojatnosti maksimalnih dnevnih oborina i izbor krivulje raspodjele.

U ovom Zavr$snom radu primijenjena je statisticka analiza mjesec¢nih koli¢ina oborina
za grad Porec u razdoblju od 1984. do 2020. godine. Provedena je statisticka analiza
mjesecnih koli¢ina oborina, izracunom osnovnih statistickih parametara: minimuma i
maksimuma, srednje vrijednost, srednjeg kvadratnog odstupanja, standardne
devijacije, koeficijenta varijacije i koeficijenta asimetrije podataka. Najve¢a mjesetna
koli¢ina oborina zabiljeZena je u rujnu i iznosi 308.3 mm, dok se najmanja mjesecna
oborina biljeZi za sve mjesece u iznosu od 0 mm. Odstupanja mjesecnih koli€ina
oborina od prosjetne mjesecne oborine su mala. Ocitava se da je prosjecna mjesecna
koli¢ina oborina u razdoblju od prosinca do travnja znacajno veca nego koli¢ina
oborina u razdoblju od svibnja do studenog, Sto odgovara karakteristikama blage
sredozemne klime grada. Vrijednosti koeficijenta asimetrije upucuju na srednju
asimetriju krivulje ucestalosti.

Provedena je i statisticka analiza godiSnjih oborina za grad PorecC i isto referentno
razdoblje. Prikazani su hod i trend godiSnjih oborina s ucrtanim pravcima linearne
regresije za prikaz linearnog trenda. Hod i trend godisSnjih oborina su radi usporedbe
podijeljeni na razdoblje od 1984. do 2001. godine te razdoblje od 2001. do 2020.

godine. Analizom dobivenih rezultata, uoCava se povecanje hoda grada Porec i veci
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prirast od 1984. do 2001. godine. Trend je rastudi, Sto je od velikog znacaja za

gospodarstvo, planiranje vodnih resursa i proucavanja razdoblja suSe.
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