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SAZETAK

U ovom radu analiziran je oborinski rezim kratkotrajnih jakih oborina na podru¢jima Istre i
Zagreba. Analizirani su oborinski podaci dobiveni mjerenjima na osam istarskih te pet
zagrebackih meteoroloskih postaja. Na pocetku je re¢eno nesto opéenito o oborinama te njihovoj
pojavi u Hrvatskoj. Prikazane su klimatske znacajke podrucja Istre koja predstavlja ruralnu
sredinu, te podruc¢ja Zagreba koji predstavlja urbanu sredinu. Nakon toga ukratko je dan pregled
podataka te su prikazane raspolozive podloge. Potom je reCeno neSto o metodologiji obrade
podataka koja ukljucuje primarnu obradu i kontrolu, standardne statistiCke pokazatelje,
vjerojatnosti pojave maksimalnih oborina te definiranje HTP krivulja. Dan je kratak osvrt na
obradu kratkotrajnih jakih oborina na regionalnoj razini te u svijetu. Na temelju proracunatih
koli¢ina oborina izradene su godiSnje HTP krivulje odredenih povratnih perioda. Isto tako
analiziran je meduodnos godisnjih HTP krivulja u modularnim vrijednostima. Nakon toga
napravljena je usporedba maksimalnih oborina za pojedina trajanja na Sirem podruc¢ju Zagreba
1 Istre, te su na osnovu njih odredene odgovarajuc¢e anvelope. Na kraju je prikazana analiza
mjesecnih i1 sezonskih HTP krivulja za Cetiri odabrane postaje. Budu¢i da zbog neodgovarajucih
rjeSenja odvodnje te mogucéeg utjecaja klimatskih promjena kratkotrajne jake oborine mogu
dovesti do velikih problema i Stetnih posljedica na urbanim podru¢jima od posebne je vaZznosti

analizirati i procijeniti koli¢inu oborina za razli¢ite povratne periode.

Kljuéne rije¢i: Analiza, kratkotrajne jake oborine, meteoroloske postaje, Istra, Zagreb, HTP

krivulje



ABSTRACT

This thesis analyses short — term heavy precipitation in the areas of Istria and Zagreb. The
precipitation data obtained by measurements at eight stations in Istria and five in Zagreb are
analysed. At the beginning something general is said about precipitation and its occurrence in
Croatia. The climatic characteristics of the area of Istria, which represents the rural environment,
and the area of Zagreb, which represents the urban environment, are shown in this thesis. Also,
a brief overview of the data is given and the available substrates are shown. Something has been
said about the data processing methodology which includes primary processing and control,
standard statistical indicators, probabilities of maximum precipitation and defining HTP curves.
A brief overview of the treatment of short — term heavy precipitation at the regional level and
worldwide is given. Annual HTP curves of certain return periods are based on the calculated
amounts of precipitation and annual HTP curves of certain return periods have been made. The
interrelationship of annual HTP curves in modular values are also analysed. Furthermore a
comparison of maximum precipitation for individual durations in the wider area of Zagreb and
Istria has been made and appropriate envelopes have been determined. Finally, an analysis of
the monthly and seasonal HTP curves for the four selected stations is presented. Due to
inadequate drainage solutions and the possible impacts of climate change short — term heavy
precipitation can lead to major problems and harmful consequences in urban areas. To conclude,
it is of particular importance to analyze and estimate the amount of precipitation for different

return periods.

Key words: Analysis, short — term heavy precipitation, meteorological stations, Istria, Zagreb,
HTP curves
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1. UvOD

U inzenjerskoj hidroloskoj praksi potrebno je tijekom planiranja i projektiranja objekata koji
trebaju podnijeti ekstremne koli¢ine oborina voditi racuna o analizi kratkotrajnih jakih koli¢ina
oborina. Meteoroloski uvjeti, a prije svega oborinski rezim trebaju se posebno razmotriti
prilikom projektiranja hidrotehnickih objekata koji ublazavaju i sprjecavaju poplavljivanje.
Istrazivanja na podru¢ju Hrvatske pokazuju prostorne razli¢itosti ekstremnih oborina. Budu¢i
da ekstremne oborine mogu imati velik utjecaj na razne ljudske aktivnosti i ekosustav od
posebne je vaznosti analizirati te dogadaje 1 procijeniti njihove moguce promjene na
promatranom podrucju. Kratkotrajne jake oborine mogu dovesti do problema i stetnih posljedica
na urbanim podru¢jima i manjim slivovima te su naj¢es¢i uzrok ucestalih poplava na urbanim
podru¢jima. Djelomi¢no je to posljedica utjecaja klimatskih promjena, ali i neadekvatnih

rjeSenja odvodnje.

Kada se koristi pojam kratkotrajne oborine misli se na oborine koje traju do 24 sata. U
hidroloskoj praksi vjerojatnost njihovog pojavljivanja izrazava se u godinama odnosno
povratnom periodu. Na pojavu jakih oborina utje¢e mnogo prostornih i klimatskih faktora. Ovim
radom obuhvacéena su dva podrucja na teritoriju Hrvatske, Sire podrucje grada Zagreba te
podrugje Istre. Sire podruéje Zagreba predstavlja urbanu sredinu, dok podruéje Istre predstavlja
ruralni dio Hrvatske. U ovom radu analizirani su oborinski podaci ovih dvaju podrucja dobiveni
mjerenjem DHMZ — a. Spomenuta analiza ukljucuje usporedbu koli¢ine oborina te procjenu
ekstremnih oborina kod razli¢itih povratnih perioda. Nakon analize podataka napravljene su

detaljne obrade HTP krivulja.

Takoder, vazno je naglasiti da se uzroci sve ¢es¢ih problema vezanih uz oborinsku odvodnju pri
pojavi intenzivnih oborina trebaju potraziti van domene potencijalnih vremenskih promjena

obiljezja jakih oborina kratkog trajanja [1].



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Op¢enito o oborinama i njihovoj pojavnosti na podrucju Hrvatske

Oborina je teku¢i, a ponekad moze biti i ¢vrst proizvod koji nastaje kondenzacijom vodene pare.
Moze padati iz oblaka te se takoder moze taloziti na tlu. Mogu se podijeliti na vertikalne i
horizontalne oborine. Vertikalne oborine se oblikuju u oblacima te iz njih padaju na tlo (kisa,
tuca, snijeg ...). Horizontalne oborine formiraju se na Zemljinoj povrSini na koju se i neposredno
taloze (mraz, rosa, poledica, inje ...). Na pojavljivanje oborina utje¢u atmosferski procesi,

znacajnu ulogu predstavljaju temperatura, gustoca, tlak i vlaznost zraka [2].

Na podrucju Hrvatske sva oborina koja padne posljedica je prolaska ciklona te atmosferskih
fronti koje su s njima u vezi u sklopu opc¢e atmosferske cirkulacije. Kljucni parametri koji
odreduju hoce li na odredenom mjestu pasti oborina te u kojoj koli¢ini su: vlaznosti zratne mase,
smjer 1 intenzitet zracne struje te vertikalna komponenta njezina gibanja, koju lokalni utjecaji
mogu u znacajnoj mjeri modificirati. U Hrvatskoj su posebno prisutni lokalni ¢imbenici koji
mogu oslabiti ili pojacati proces razvoja oblaka te stvaranja oborine. Jedan od ¢imbenika je
udaljenost pojedinih lokacija od mora odnosno odnos kopna i mora. Planine, kao i manja brda
u odredenim vremenskim situacijama primoravaju zratne mase na dizanje, uslijed ¢ega dolazi
do kondenzacije te intenziviranja oborina. To ima utjecaj na rezim promjene koli¢ine oborina S

obzirom na nadmorsku visinu [3].

Na podrucju Hrvatske srednja godi$nja koli¢ina oborina (Slika 2.1.) krece se u rasponu izmedu
300 mm pa sve do 3500 mm. Na zapadnoj obali Istre o¢ekivana godi$nja koli¢ina oborina iznosi
800 do 900 mm, dok su najvece koliCine oborina u Istri na obroncima Ucke, od 2000 do 2500
mm. Iz toga se vidi da je znatno veca koli¢ina oborina uz planinske obronke zbog prisilnog
izdizanja zra¢nih masa. Godi$nje koli¢ine oborina u kontinentalnoj Hrvatskoj se smanjuju od
zapadne prema isto¢noj strani. Razlog tome su vlaZzne zra¢ne mase koje pristizu sa zapada i
jugozapada te na svom putu do tog podrucja izgube vlagu. S druge strane zracne mase koje
dolaze iz unutrasnjosti, sa sjeveroistoka su suhe pa ne daju obilnije oborine. U Hrvatskoj postoje
dva tipa godi$njeg hoda mjesecnih koli¢ina oborina koji se odreduju prema razdoblju godine u

kojem je mjesec s najmanjom koli¢inom oborine. Prvi tip je onaj u kojem u toplijem razdoblju



godine padne najmanje oborine (od travnja do rujna). Drugi tip je onaj u kojem u hladnom dijelu

godine padne najmanje oborine (od listopada do ozujka).

Vazna svojstva oborinskog rezima su ekstremne oborine te takoder, vjerojatnost njihova
pojavljivanja. Za procjenu i analizu koli¢ine jakih oborina na dnevnoj bazi potrebni su nizovi
dulji od 30 godina, koji se upotrebljavaju za mjesecne vrijednosti, zbog njihove poprili¢ne

vremenske promjenjivosti [3].
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Slika 2.1.: Srednja godis$nja koli¢ina oborina u Hrvatskoj [3]



2.2. Klimatske znacajke podrucja Istre

Geografski polozaj najc¢es¢e tumacimo kao geografsku Sirinu. Medutim pojam geografske Sirine
obuhvaca i reljef, nadmorsku visinu te udaljenost od velikih morskih i kopnenih masa.
Geografska $irina Istre od 44° do 45° znaci da Istra pripada umjerenim $irinama te se nalazi na
oko pola puta izmedu ekvatora i sjevernog pola. Smanjimo li geografski prostor, Istra nam se
prikazuje kao poluotok smjesten u sjevernom dijelu Jadranskog mora. Od europskog kopna
odijeljena je gorjem Cicarije i Trs¢anskim krasom. S klimatskog gledista vazno je istaknuti
primorski polozaj Istre. Morski utjecaj zamjecuje se kako u obalnom pojasu tako i u sredi$njem

dijelu.

Oborinska obiljezja Istre odredena su njenom pripadnoSéu atmosferskoj cirkulaciji
karakteristi€énoj za umjerene geografske Sirine. U tome pojasu Cesto se pojavljuju kiSonosne
ciklone pracene atmosferskim frontama. Prili¢no je znacajna blizina zapadnog Sredozemlja,
koje je poznati izvor ciklona koje obi¢no zahvacaju i Istru. Pripadnost sredozemnom bazenu
koji je veliki izvor vlage, koju do Istre donose povoljne zra¢ne struje, poprili¢no je znacajna za
oborine. Vaznu modifikacijsku ulogu prilikom formiranja oborina imaju razli¢iti reljefni oblici
prisutni u Istri, kao i u njenoj okolici. Obzirom na to vazno je istaknuti U¢ku, obliznje Dinaride

te malo udaljeniji alpski planinski masiv.

Najvazniji 1 najosnovniji podatak o oborinama je njihova ukupna godis$nja koli¢ina. Iako to
ukljucuje sve vrste oborina, u Istri je od najvece vaznosti kiSa. Oborinski rezim na istarskom
poluotoku je vrlo raznolik, zbog reljefnog utjecaja same Istre, kao i planinskih lanaca koji je
okruzuju. Koli¢ina oborina raste od jugozapada ka sjeveroistoku Istre te od njezine zapadne
obale prema isto¢noj. U Puli na godi$njoj razini padne najmanje oborina, u gornjem dijelu
Ciéarije i na vrhu U¢ke koli¢ina oborine prelazi 2000 mm. Osim tih krajnosti, ve¢i dio Istre ima
ukupnu godiSnju koli¢inu oborine u rasponu izmedu 1000 1 1250 mm. Ta prili¢no velika cjelina
ima izdvojena manja podruéja s ve¢om nadmorskom visinom ili blizinom gorja, gdje oborine
iznose i do 1500 mm. Podrucje Istre ima manje oborina u odnosu na najkiSovitija podrucja
Hrvatske, koja su u njenoj neposrednoj blizini (Snjeznik i Risnjak). Njezina juzna i zapadna
obala, uz sjeverni dio Dalmacije pripada najsusim podrué¢jima isto¢nog dijela jadranske obale.

Osim ukupne koli¢ine oborina vazno je i kako je oborina raspodijeljena u toku godine. U cijeloj



Istri u hladnijem dijelu godine odnosno od listopada do ozujka oborina je ve¢a nego u toplom.
Priblizno dvije tre¢ine ukupne oborine padne u hladnijem dijelu godine, Sto je obiljezje
maritimne ili morske klime. U Istri u hladnijem dijelu godine veci dio oborine je posljedica
utjecaja ciklona. U njima je izrazeno podizanje toplijeg zraka u vis. | na manjem podrucju poput
Istre zamjetna je razlika u godi$njoj raspodjeli oborine. Za sve krajeve Istre zajednicko je da do
maksimuma oborine dolazi kasno u jesen, u mjesecu studenom, taj oborinski maksimum je
poprili¢no izrazit. U svemu ostalom kod godiS$njeg hoda oborina zamjecuju se razli¢itosti.
Gotovo svugdje u Istri, a osobito uzduz isto¢nog obalnog podrucja te u njenoj juznoj polovici
moze se zamijetiti najmanje oborine ljeti (srpanj), Sto je karakteristi¢no za suptropski i maritimni
godis$nji hod umjerenih Sirina. Osim tih dvaju najizrazenijih obiljezja, postoje jos i sporedni
minimum i maksimum. Sporedni maksimum smje$ten u prolje¢e (travanj) zamjetno je slabiji
od glavnog. Sporedni minimum govori o prisutnosti suhog razdoblja po¢etkom proljeca ili zimi.
Takve oborinske znacajke, od veéih i istaknutijih istarskih mjesta imaju Pore¢, Pazin, Pula i
Rovinj. Glavni uzrok najvece oborine tijekom kasne jeseni su jadranske i sredozemne ciklone.
Glavnu najmanju oborinu sredinom ljeta uzrokuje utjecaj suptropskog pojasa anticiklone Kkoji
se tijekom ljeta krece prema sjeveru i obuhvaca Sredozemlje te njegova rubna mora poput

Jadranskog.

Vecina istarskih meteoroloskih postaja usmjerena je na istrazivanje klime i vremena Istre, $to je
tijekom povijesti bio najvazniji razlog postavljanja mreze meteoroloskih postaja. Ukoliko
podatke vremenskih motrenja smatramo meteoroloskim draguljima, tada se postaje na kojima
se oni ubiru i pohranjuju mogu zvati riznice meteoroloskih dragocjenosti. Prva postaja koja je
utemeljena u Istri nalazila se u Puli, postavljena je 1864. godine i medu prvima je u Hrvatskoj.
Treca je u redoslijedu meteoroloskih postaja u Hrvatskoj prema duljini vremenskih motrenja
tijekom druge polovice 19. stolje¢a. Od istarskih postaja u ovom radu koriste se podaci izmjereni
na osam postaja. Od tih osam, Sest postaja: Abrami, Botonega, Letaj, Celega, Pore¢ 1 Pula
pripadaju klimatoloskim postajama koje imaju tri obavezna motrenja tijekom dana (7, 14 i 21
h). Jedina kiSomjerna postaja Ciji se podaci koriste u ovom radu je postaja Grdini¢i. Glavna
meteoroloska postaja koja radi neprekidno od travnja 1949. godine, a njeni se podaci takoder

koriste u ovom radu je postaja Pazin (Slika 2.2.) [4].



U lIstri se kratkotrajne jake oborine uglavnom javljaju u toplijem dijelu godine. Na podrucju
Istre za ocekivati je veée koli¢ine maksimalnih kratkotrajnih oborina u unutrasnjosti nego na
obali za sve povratne periode i za sva trajanja. Veli¢ina navedenih razlika ovisna je o0 povratnom
periodu i trajanju. Uobicajeno je da se maksimum javlja uz prednju stranu ciklone, a nakon toga
glavni uzrok je tip dolina niskog tlaka. Takoder jedan od manje zastupljenih razloga je
bezgradijentno anticiklonalno polje na tlu [5]. Sto se ti¢e same pojavnosti kratkotrajnih jakih
oborina na promatranim postajama Istre moze se uociti znacajna ujednacenost. Isto tako uocava
se neizrazeno i blago povecanje srednjih kolic¢ina jakih oborina kratkog trajanja za one postaje
koje su locirane blizu planinskog masiva U¢ke (Pazin i Letaj) te se nalaze na ve¢im nadmorskim
visinama. Ipak treba naglasiti da se ekstremne vrijednosti oborina pojavljuju i na drugim

postajama [6].

Slika 2.2.: Meteorolo§ka postaja Pazin [7]

2.3. Klimatske znacajke podruéja Zagreba

Podrugje grada Zagreba ¢ija je povrsina prije 150 godina iznosila manje od 100 km? u danasnje
vrijeme se znatno prosirilo te ima povrsinu od oko 1700 km?. U istom vremenskom razdoblju
broj stanovnika je takoder znatno porastao, od oko 5000 dosao je do preko 800 000. Kod gradova
klimatske prilike bile su u isto vrijeme pod utjecajem efekta urbanizacije i globalnih klimatskih
promjena [8]. Grad Zagreb nalazi se u kontinentalnoj Hrvatskoj koja ima umjereno
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kontinentalnu klimu i tijekom cijele godine se nalazi unutar cirkulacijskog pojasa umjerenih
Sirina. U tom pojasu stanje atmosfere je prilicno promjenjivo, obiljezeno je razli¢itim
vremenskim situacijama s intenzivnim i ¢estim promjenama tijekom godine. Do tih promjena
dolazi zbog putuju¢ih sustava niskog ili visokog tlaka zraka. Tijekom zime dominiraju
stacionarni anticiklonalni tipovi vremena koje karakteriziraju Cesti niski oblaci i magla. Proljece
karakteriziraju pokretniji ciklonalni tipovi vremena, pa dolazi do naglih i ¢estih promjena
vremena te se izmjenjuju bezoborinska razdoblja s oborinskim. Ljeto karakteriziraju polja
malog gradijenta tlaka i osvjezavaju¢i no¢ni povjetarac isprekidani prolascima hladne fronte.
Ta hladna fronta s Atlantika dovodi svjez zrak uz pojacan vjetar, snazno mijeSanje zraka,
grmljavinu te pljuskove. Tijekom jeseni dominiraju razdoblja mirnog anticiklonalnog vremena,
medutim ima i kis$nih dana u ciklonama. U ranoj jeseni anticiklonalno vrijeme odlikuje se
sun€anim 1 toplim danima, dok u kasnoj jeseni za vrijeme anticiklone je maglovito, hladno i
tmurno. Klima kontinentalnog podruc¢ja Hrvatske takoder je modificirana morskim utjecajem
Sredozemnog mora. Taj utjecaj je juznije od Save osjetno jac¢i nego na dijelu smjestenom
sjevernije od Save, a prema istoku je sve slabiji. Orografija (Medvednica) je idu¢i lokalni
modifikator klime te moze dovesti na navjetrinskoj strani prepreke do intenzivnijih kratkotrajnih
jakih oborina. Takvu situaciju imamo u isto¢nom dijelu Zagreba, gdje Medvednica predstavlja
prepreku sjeverozapadnim kiSonosnim prodorima [3]. Prostor Zagreba ima kontinentalni
pluviometrijski rezim $to znaci da najvise oborina padne u toplijem razdoblju godine, izmedu
travnja i rujna. Najmanja koli¢ina padalina zabiljeZena je zimi, glavni se minimum javlja krajem

zime, u mjesecu veljaci [9].

Jedna od najstarijih meteoroloskih postaja u Hrvatskoj je Zagreb — Gri¢ (Slika 2.3.). Postaja je
s radom zapocela 1. prosinca 1861. godine te mu lokacija od tada nikada nije bila promijenjena.
Smjesten je u podnozju Medvednice na malenom brezuljku u centru grada Zagreba. Nalazi se
na 157 metara nadmorske visine. Usprkos €injenici $to se sama postaja nalazi u centru grada
urbanizacijski utjecaji na njenu klimu ublazeni su time $to se nalazi u podnozju Medvednice, na
vrhu maloga brezuljka. Takoder u neposrednoj blizini postaje nije bilo nikakvih vaZznijih
promjena svojstva okolisa [8]. Za potrebe ovog rada osim podataka prikupljenih s postaje Gri¢
koriste se 1 podaci s jo§ Cetiri postaje na Sirem podru¢ju Zagreba. Te postaje su: Maksimir,

Puntijarka, Bijenik i Borcec.
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Zbog pojave kratkotrajnih jakih oborina na $irem podrucju Zagreba dolazi do velikih problema
s oborinskim vodama koje uzrokuju brojne Stetne posljedice. Razlog tome su dotoci oborinskih
voda bujicnim vodotocima s Medvednice u srediSte grada te u gradski sustav odvodnje [10].
Kao 1 na podrucju Istre, tako i na Sirem podru¢ju Zagreba ne postoje znacajne razlike u
pojavnosti kratkotrajnih jakih oborina na promatranim postajama. Takoder postoji blago
povecanje jakih oborina kratkog trajanja kod postaje Puntijarka koja je smjesStena blizu
planinskog masiva Medvednice. Svakako treba naglasiti da podruéje Istre ima mnogo

varijabilnije 1 vece jake kratkotrajne oborine u odnosu na podrucje Zagreba [6].

Slika 2.3.: Meteoroloska postaja Gri¢ [11]
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3. PREGLED PODATAKA I RASPOLOZIVIH PODLOGA

Na slici 3.1. dan je prikaz polozaja analiziranih ombrografskih postaja na podrucju Istre, a na

slici 3.2. dan je prikaz polozaja analiziranih ombrografskih postaja na podrucju Zagreba.

Mediterranean
Adriatic Sea

13° 30'

Slika 3.1.: Prikaz analiziranih ombrografskih postaja na podruéju Istre [5]
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Prije pocetka same analize u tablici 3.1. dane su postaje s raspolozivim koli¢inama oborina u
odredenom vremenskom intervalu. Jedini izuzetci vezano uz podatke prikazane u tablici postoje
na postajama Maksimir, Puntijarka i Bijenik. Na postaji Maksimir za 1959. godinu nema
podataka niti 0 mjese¢nim koli¢inama oborina niti o vremenskom trajanju oborina. Podataka o
vremenu trajanja oborina nema za postaju Bijenik 2013. i 2014. godine te za postaju Puntijarka
2007. godine.

Tablica 3.1.: Postaje s zabiljezenim oborinama u odredenom vremenu temeljem mjerenja DHMZ - a

OBORINE(mm)
Postaje Godine Trajanje(min) Mjeseci
od do od do od do

ZgGri¢ 1957. 2017. 10 1440 Sije€anj | Prosinac
ZgMaksimir 1957. 2017. 10 1440 Sije€anj | Prosinac
Pazin 1977. 2017. 10 1440 Sije€anj | Prosinac
Pula 1961. 2017. 10 1440 Sije¢anj | Prosinac
Abrami 1962. 2016. 10 1440 Sijec¢anj | Prosinac
Botonega 1987. 2016. 10 1440 Sije¢anj | Prosinac
Celega 1982. 2011. 10 1440 Sije€anj | Prosinac
Grdinié¢i 1985. 2017. 10 1440 Sije€anj | Prosinac
Letaj 1987. 2016. 10 1440 Sije¢anj | Prosinac
Poreé 1984. 2016. 10 1440 Sije€anj | Prosinac
Puntijarka 1959. 2017, 10 1440 Sije€anj | Prosinac
ZgBijenik 1980. 2016. 10 1440 Sije€anj | Prosinac

U okviru projekta Rainman [10] definirane su jednadzbe HTP krivulja koje su koristene u ovom
radu. Na temelju jednadzbi HTP krivulja (Tablice 3.2. i 3.3.) izraunate su koli¢ine oborina
razli¢itih vremena trajanja za odredene povratne periode (2, 5, 10, 20, 50 1 100 godina). Pomoc¢u

dobivenih koli¢ina oborina racunaju se modularne vrijednosti.
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Tablica 3.2.: Jednadzbe HTP krivulja u Zagrebu [10]

Povratni period HTP krivulja tp HTP krivulja
(10 min<t<tp) (sati) (tp <t <24 sata)
ZG MAKSIMIR
2-god 4,4009 t %2983 1,10 8,7319 1 %23®
5-god 6,4303 -t %3762 0,97 11,896 -t 2%
10-god 7,9207 -t %3622 0,96 14,254 %2172
20-god 9,4682 -t #3491 0,93 16,368 -t %2128
50-god 8,8947 -t 04186 0,67 19,705 -t %2032
100-god 9,0784 -t 4483 0,58 21,952 - 1992
ZG GRIC
2-god 4,0463 - %1% 1,04 7,7989 1 02517
5-god 5,6175 -t 24097 1,00 11,552 - 233¢
10-god 6,7671 -t 04068 1,03 14,613 -t %21%9
20-god 7,9588 -t 2403 1,01 17,511 - %108
50-god 9,6411 -t °3%7 0,99 21,532 ¢ %2001
100-god 11,013 -t %3919 0,97 24,756 ¢ 1926
PUNTIJARKA
2-god 3,8648 -t 418 1,41 5,8987 -t 3227
5-god 5,6722 -t #3884 1,03 7,3148 -t 93267
10-god 6,8905 -t °377¢ 0,90 8,6832 -t 23196
20-god 8,0671 -t 371! 0,88 10,344 -t %3084
50-god 9,5951 - 366° 0,89 12,942 %13
100-god 10,741 -t %352 0,91 15,273 122771
ZG BIJENIK
2-god 4,4826 +°3%9° 1,17 9,1892 ¢ 231!
5-god 5,7522 -t %397 1,09 10,887 -t %442
10-god 6,1885 -t 04086 1,04 10,842 7%
20-god 6,3913 -t 04249 0,99 10,166 -t %3112
50-god 5,4102 -t %°0%3 0,71 9,08 -t %2572
100-god 6,3617 -t %7 1,05 7,7964 -t %4299
ZG BORCEC
2-god 5,1484 .t 36%7 1,16 8,1266 -t #2°82
5-god 6,6612 -t 384! 1,05 12,149 ¢ %?3°
10-god 7,2117 £ 040%° 1,01 14,931 2282
20-god 7,4989 -t 0429 1,07 18,494 - %2119
50-god 7,6209 -t 04612 1,07 23,002 -t %€
100-god 7,5829 -t 04859 1,08 26,646 -t 1846
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Tablica 3.3.: Jednadzbe HTP krivulja u Istri [10]

HTP krivulja tp HTP krivulja
Povratni period -
(10 min<t <tp) (sati) (tp <t <24 sata)
POREC
2-god 5,0979 -t %43 1,44 14,76 - ©19%
5-god 6,9339 -t ©428¢ 1,55 20,605 -t >1882
10-god 7,915 -t %4347 1,51 23,855 -t ©18%7
20-god 8,6985 -t 04446 1,43 26,475 -t 01944
50-god 9,5104 -t %4612 1,29 29,156 -t %2036
100-god 9,988 + %47 1,19 30,673 -t %212
PULA
2-god 5,2919 -t %43%2 1,37 15,7 %1877
5-god 6,3615 -t ©46%3 1,61 25,079 -t >1652
10-god 6,7999 -t 04851 1,79 30,3 -t %1654
20-god 7,0744 %5035 1,97 34,399 017
50-god 7,2724 ¢ %5263 2,25 38,377 -t *1¥71
100-god 7,3346 - %5426 2,50 40,44 12018
ABRAMI
2-god 5,3735 -t %4379 1,52 16,502 -t #1894
5-god 7,6849 -t 04141 1,38 20,306 -t >*9%°
10-god 9,5811 -t 03943 1,19 21,199 -t %2081
20-god 11,723 %373 1,04 22,128 ¢ %2197
50-god 15,043 - 9344 0,88 23,44 %2325
100-god 18,005 -t 3219 0,68 24,078 4 02434
PAZIN
2-god 5,4269 -t %43° 1,23 12,923 %7
5-god 7,1692 -t 04395 1,24 17,922 -t 2268
10-god 8,2871 - %4409 1,22 20,644 1 %228
20-god 9,335 47 1,20 22,786 ¢ %23
50-god 10,658 -t 2443 1,16 24,898 -t 024%3
100-god 11,628 124473 1,12 26,026 -t °>°°
LETAJ
2-god 5,6391 -t %4447 1,45 15,834 -t #2136
5-god 6,9337 ¢ 04628 1,57 21,217 t 02168
10-god 7,2088 -t %4929 1,61 23,798 - %%V
20-god 7,1525 ¢ >52%7 1,63 25,345 ¢ 02538
50-god 6,7637 -t ©°%%! 1,64 26,018 -t %2916
100-god 6,3278 t %3 1,64 25,677 -t 3253
BOTONEGA
2-god 4,9749 - %443 1,25 12,579 2283
5-god 6,1887 -t 244> 1,25 15,52 - %2324
10-god 6,8705 -t %4°3 1,20 17,291 %372
20-god 7,4381 ¢ 463! 1,14 18,856 -t 7242°
50-god 8,0559 -t %4792 1,05 20,691 -t %2313
100-god 8,4388 -t %49%° 0,98 21,928 -t 02°83
CELEGA
2-god 4,5381 - %46% 1,66 17,651 74
5-god 7,1202 - %4472 1,48 24,106 -t >17%3
10-god 9,0409 -t %4322 1,33 27,507 -t %178
20-god 11,053 -t %4177 1,17 30,23 - %1812
50-god 13,919 - 3989 0,97 33,097 -t ©18%7
100-god 16,273 -t 3849 0,95 37,662 773
GRDINICI
2-god 4,4166 -t %438 1,16 9,4724 ¢ %2588
5-god 5,2145 -t %47%° 1,42 14,478 246!
10-god 5,3503 -t >192 1,67 20,19 ¢ 3!
20-god 5,2504 -t >°7%2 1,89 28,146 -t ©21%3
50-god 4,8868 -t 054 2,13 43,918 - 193¢
100-god 4,5071 ¢ %7%% 2,27 61,822 t 7%
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4. METODOLOGIJA OBRADE PODATAKA

4.1. Primarna obrada i kontrola podataka

Podaci dobiveni motrenjem i mjerenjem sacinjavaju hidroloske i meteoroloske podloge. U
danom slucaju radi se o meteoroloskim podacima koji karakteriziraju kratkotrajne jake oborine.
Na temelju podataka koji su prikupljeni izraduje se slijed podataka. Taj slijed prikazuje podatke
posloZzene prema redu kojim su izmjereni odnosno zapazeni. Slijed podataka moze biti
prihvacen kao niz koji prikazuje kronoloske podatke o raznim veli¢inama odnosno pojavama, a
na njega je moguce primijeniti metode matematicke statistike ukoliko je zadovoljeno sljedecih
pet uvjeta: ¢lanovi niza su slu¢ajne veli¢ine, ¢lanovi niza su medusobno neovisni, niz mora biti
homogen, ¢lanovi niza moraju biti stacionarni te niz mora biti dovoljno dug. Kada govorimo o
tome da su ¢lanovi niza slucajne varijable, tada se hidroloske i meteoroloske veli¢ine moze
smatrati slu¢ajnim radi velikog broja raznih ¢imbenika koji na njih utje¢u. Clanovi niza su
medusobno neovisni na nacina da ¢lan kronoloSkog niza nikako ne smije utjecati na veli¢inu
¢lana koji slijedi. Na primjer, za godi$nje ekstremne vrijednosti u hidroloSkim godinama moze

se usvojiti da su neovisne medusobno [2].

Standardni inzenjerski postupak kod obrade rezima jakih oborina kratkog trajanja sa svrhom
definiranja HTP krivulja za odredenu postaju sastoji se od nekoliko karakteristi¢nih koraka.
Najprije je potrebno napraviti digitalizaciju i primarnu obradu ombrografskih zapisa nizova
podataka o oborinama koje su registrirane. Zatim moramo formirati nizove intenzivnih oborina
karakteristi¢nih vrijednosti za razliCita trajanja te ispitati njihovu homogenost. Nakon toga
potrebno je analizirati vjerojatnosti pojavljivanja karakteristiCnih vrijednosti najvecih visina
oborina te izraditi HTP krivulje temeljem analiziranja prilagodbe vise razli¢itih tipova takvih
krivulja. Na kraju je potrebno napraviti usporedbu dobivenih vrijednosti najveéih koli¢ina
oborina odredenih trajanja s rezultatima mogucih prethodnih obrada na analiziranoj postaji, te

postajama na Sirem regionalnom podrucju i njihovu verifikaciju [10].
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4.2. Standardna statistiCka obrada podataka

Medu osnovne statisticke parametre najceS¢e se ubrajaju: srednja vrijednost, standardna
devijacija, koeficijent varijacije, koeficijent asimetrije, maksimum i minimum. Srednja
vrijednost definira se prema izrazu (1) preuzetom iz [2] te predstavlja jednu od najvaznijih

numerickih znacajki Slucajne varijable koja prikazuje ponaSanje uzorka.

gdje je:

X - srednja vrijednost
n — broj ¢lanova niza
Xi - I — ti ¢lan niza

Standardna devijacija odredena je prema izrazu (2) preuzetom iz [2] te predstavlja sumu
kvadrata odstupanja bilo kojeg ¢lana od srednje vrijednosti niza pomnoZenu s odgovaraju¢om

ucestaloS¢u 1 podijeljena s brojem elemenata uzorka.

azJ%-i(xi—f)z @)
gdje je:
o — standardna devijacija
n —broj ¢lanova niza
Xi- 1 —ti ¢lan niza
X - srednja vrijednost

Koeficijent varijacije (cv) je bezdimenzionalna mjera, definira se prema izrazu (3) preuzetom

iz [2] kao omjer standardne devijacije (¢) i srednje vrijednosti (X ) .

¢, == @3)
X
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4.3. Vjerojatnosti pojave maksimalnih oborina

Analiza vjerojatnosti pojave maksimalnih oborina provodi se na temelju desetak
dvoparametarskih odnosno troparametarskih tipova krivulja raspodjele. Za procjenu parametara
najcesce se koriste dva kriterija, metoda najveée vjerodostojnosti i metoda momenata. U vecini
slu¢ajeva koriste se nesimetri¢ne funkcije raspodjele poput Gumbela, Pearson 3, Log Pearson
3, Galton i1 znatno rjede Hasen, Gamma, Frechet i Weibul. Ipak naj¢esce koristena raspodjela,
je opca razdioba ekstrema, GEV. Vrlo je tesko odrediti optimalan tip raspodjele prilikom
provedbe vjerojatnosti pojave maksimalnih oborina. Do prije desetak godina uobicajena je bila
provedba na nacin da se koristi vise funkcija raspodjele. U novije vrijeme se na temelju ranije
provedenih testiranja koristi to¢no odredeni tip raspodjele za koji je ustanovljeno da posjeduje

dobre moguénosti za izvrSenje potrebne ekstrapolacije [10].

U ovom radu za prora¢un maksimalnih koli¢ina oborina koriStena je Gumbelova funkcija

raspodjele. Gumbelova funkcija raspodjele je dvoparametarska i nesimetri¢na.

Vjerojatnost pojave definira se eksponencijalnom funkcijom prema izrazu (4) preuzetom iz [2]:

—_e~ @ (Hmax —*m)

P(H,, ) =a-e ") ¢ 4

gdje su:

Xm 1 @ — parametri Gumbelove raspodjele

Modus Gumbelove krivulje definira se prema izrazima (5) i (6) preuzetim iz [2]:

. 0,577 )
a
1 0780 (6)

a

Gumbel je definirao odnos vjerojatnosti pojavljivanja p i vrijednosti z po kojima se oborine

razli¢itog reda pojavljivanja mogu odrediti prema izrazu (7) preuzetom iz [2]:
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H_ =X +1-z (7)

Treba se odrediti parametar a i modus Gumbelove raspodjele xm. Da bi se do njih doslo potrebno

je poznavati standardnu devijaciju i srednju vrijednost niza [2].

4.4. Definiranje HTP krivulja

HTP krivulja prikazuje vjerojatnost pojave razlic¢itih visina oborina za razlicita trajanja oborina
na danoj lokaciji. Kod HTP krivulja se na os y nanose koli¢ine oborina H, dok se kod ITP
krivulje na os y nanosi intenzitet oborine i. Na 0si X nanose se vrijednosti trajanja kise. HTP

krivulja ili klimatska funkcija vjerojatnosti definira se izrazom (8) preuzetim iz [2]:

H=a-t" (8)
gdje je:
H (mm) — oborina
tx (Min) — trajanje kise

a i n — parametri koji se odreduju po metodi najmanjih kvadrata

4.5. Obrade kratkotrajnih jakih oborina u svijetu

Za inZenjersku hidrolosku praksu najvazniji interes predstavlja analiziranje jakih kratkotrajnih
oborina (do 24h). Tijekom analiza oborina kroz vrijeme u inzenjerskim aplikacijama poprili¢nu
ulogu ima proces disegregacije ili razdvajanja oborina koje su definirane mjerenjima. Oborine
izmjerene u pro$losti ako su mjerene obi¢nim kiSomjerima bile su dvadesetCetverosatne, a
ukoliko su mjerene automatskim registratorima kraceg trajanja. Iz tog razloga razvijeno je
nekoliko postupaka koji se mogu nazvati razdvajanje mjerenjem definiranih oborina. Radi se o

tri postupka koji su nezavisni. Prvi problem bavi se odredivanjem nezavisnih epizoda oborina,
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drugi razdvajanjem dnevnih oborina, a treci razdvajanjem oborina kako bi se zadovoljile potrebe

za kontinuirano hidrolosko modeliranje.

Prema Bonaciju [13], najviSe paznje problemu odredivanja nezavisnih oborinskih epizoda dali
su Eagelson i Rastrepo (1982) te nesto kasnije Bonta i Rao (1988 i 1992). Svoje razmatranje oni
pocinju s postavkama da je prilikom analiziranja te projektiranja hidrotehni¢kih objekata
potrebno imati to¢ne ulazne podatke o koli¢inama oborina. Ti ulazi mogu biti raznoliki. Prvi
najvazniji oblik su podaci o oborinama izmjereni u proslosti, medutim takav oblik moze vrlo
rijetko zadovoljiti potrebe projektiranja koje su sve slozenije. Drugu vrstu ulaza predstavljaju
periodi jakih pljuskova koji su sinteti¢ki generirani. No ipak kao ulaz se najcesce koriste HTP
krivulje i mnogi modeli pljuskova za projektiranje. Temelj za sve navedene ulazne oblike je
analiziranje prethodno zabiljezenih oborina na temelju razdvojenih epizoda kiSe oborina jakih
intenziteta. Vrlo je vazno ovdje voditi raCuna o odvajanju izmjerenih oborina u neovisne
pojedinacne epizode oborina. Kada se spomene nezavisnost i pojedinacnost pritom se u prvom

redu misli na statisti¢ku nezavisnost.

Woolhiser i Hershenhorn (1987) bavili su se problematikom razdvajanja dnevnih oborina.
Napravili su parametarski model kojim se razdvajaju dnevne u pojedinacne oborinske epizode.
Modelom se moze simulirati broj oborinskih epizoda tokom dana i vrijeme pocetka svake
pojedinacne oborinske epizode, trajanje, kao i koli¢ine oborina. Da bi se spomenute
karakteristike mogle definirati primjenom predlozenog modela mora se znati koli¢ina oborine u
danu koji je analiziran, kao i prethodnom odnosno sljede¢em danu. Procjenjivanje parametara
modela te njegova struktura napravljena je temeljem podataka o oborinama u periodu od 23
godine koji su mjereni u srpnju i kolovozu na slivu u Arizoni. Slaganje simuliranih i mjerenih
podataka je zadovoljavajuce. Ranije spomenuti Woolhiserov i Hershenhornov model
djelomi¢no su modificirali Econopouly i suradnici (1990). Broj pljuskova, visina pljuskova,
vrijeme njihova pocetka te trajanje pljuskova simuliranih sekvenci prema statistickim se
testovima vrlo dobro slaze s karakteristikama koje su u stvarnosti opazene. Uz pomo¢
predlozenog modela za rastavljanje dnevnih oborina dokazalo se da parametri koji su
identificirani za jednu stanicu mogu osigurati odgovarajuce slaganje s podacima zabiljeZenim
na tri kiSomjera koji su od navedene stanice udaljeni oko 470 km, pod uvjetom da stanice koje

su ukljucene u analizu imaju istu klimu. O eventualnom primjenjivanju ovakvog modela na
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drugim dvjema lokacijama autori imaju vrlo optimisticno misljenje te odredene dokaze.
Medutim nije realno ocekivati od takvog modela da funkcionira kod svih klimatskih uvjeta.
Ormsbee (1987) u svom radu govori o potrebi disegregacije oborina za stalno hidrolosko
modeliranje. Za njega je polaziSte bilo da jednosatni, kao i viSesatni vremenski intervali u kojima
su prikazani intenziteti i koli¢ine oborina nisu adekvatni za koriStenje kada se procjenjuje
hidroloski odgovor, pogotovo kod malih slivova. Kako bi se dobio istinski odgovor sliva kao

hidrogram otjecanja potrebni su ulazni podaci o oborinama s kra¢im vremenskim koracima [13].

O potrebi azuriranja HTP 1 ITP krivulja govori se u radu Sveucilista u Ontariju koji se fokusira
na podru¢je Londona i moguci utjecaj klimatskih promjena. Za analizu kratkotrajnih jakih
oborina koriste se povijesni podaci o koli¢ini oborina. Godi$nja ekstremna koli¢ina oborina
prilagodena je teorijskoj raspodjeli vjerojatnosti iz koje se postiZe intenzitet oborina koji
odgovara odredenom trajanju. Pri koriStenju ovog postupka pretpostavlja se da se povijesni
uvjeti mogu iskoristiti za predvidanje buducih. Ta pretpostavka ne vrijedi pod utjecajem
klimatskih promjena. Mogu¢i pomak ekstremnih oborina na lokalnoj razini zahtijeva provjeru
postoje¢ih propisa o projektiranju sustava za upravljanje vodnim resursima. U radu se
procjenjuje promjena krivulja vezano uz promjenu klimatskih uvjeta. Procjena je radena na
osnovu podataka prikupljenih na londonskom aerodromu. U analizi su koriStena dva klimatska
scenarija: scenarij povijesnih klimatskih promjena i ki$ni scenarij. Rezultati su provedeni za
povratne periode od 2, 5, 10, 25, 50, 100 i 250 godina. Rad se bazira na rezultatima tri simulacije
koje se razlikuju prema povijesnim ulaznim podacima. Rezultati simulacija ukazuju na to da ¢e
jacina oborina rasti pod utjecajem klimatskih promjena za sva trajanja i sve povratne periode.
Rezultati studije ukazuju i na to da ¢e se jacina oborina u buduénosti mijenjati. Kis$ni scenarij
otkriva znacajno povecanje koli¢ine oborina za Sva trajanja i sve povratne periode. Porast
koli¢ine i jaCine oborine moze uvelike utjecati na nacin kako ¢e se u buduénosti projektirati
sustavi za upravljanje vodnim resursima. Preporucuje se da bi se trenutne krivulje trebale

provjeriti zbog mogucéeg utjecaja klimatskih promjena [14].

Jedan od radova koji takoder ukazuje na vaznost ove tematike je ,,Utjecaj klimatskih promjena
i analiza nesigurnosti jakih oborina na podruc¢ju Floride* [15]. U radu se spominje porast
ekstremne dnevne oborine od 7% s porastom temperature zraka od 1°C. Do ovog odnosa doslo

se uz pomo¢ globalnog klimatskog modela i motrenjima. Predvida se da bi se do kraja 21.
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stoljea ucestalost kratkotrajnih jakih oborina mogla udvostruciti. Budué¢i moguéi porast
kratkotrajnih jakih oborina ¢e utjecati na obalne ekosustave, eroziju tla i projektiranje urbane
infrastrukture. U mnogim podru¢jima Floride zbog nestacionarnosti oborina u promjenjivim
Klimatskim uvjetima primije¢ena je promjena u predvidanju intenziteta kratkotrajnih jakih
oborina u odredenom trajanju. U radu se naglasava vaznost azuriranja HTP/ITP krivulja
kratkotrajnih jakih oborina. Kriteriji za projektiranje urbane drenazne infrastrukture trebaju se
provjeravati zbog toga Sto povecanjem intenziteta kratkotrajnih jakih oborina raste moguénost
pojave poplava. Procjena kratkotrajnih jakih oborina u buduénosti zbog klimatskih promjena
moze se posti¢i uz pomo¢ dva pristupa. Prvi pristup temelji se na procjeni ekstremnih
hidrometeoroloskih pojava temeljem indeksa velikih oscilacija atmosferske cirkulacije poput El
Nina. Drugi pristup se temelji na predvidanju buduc¢ih karakteristika kratkotrajnih jakih oborina
pomocu opceg modela cirkulacije ili regionalnog klimatskog modela (RCM). RCM se pretezno
koristi kod veéih geografskih Sirina kako bi se predvidjele dnevne i visSednevne kratkotrajne jake
oborine. U radu se rezultati RCM — a koriste za procjenu promjena oborinskog rezima koji
ukljucuju prostornu i vremensku varijabilnost mjesec¢nih vrijednosti te ekstremni intenzitet i
ucestalost kratkotrajnih jakih oborina. Analiza se odnosi na rije¢ni bazen Apalachicola smjesten
na obali Floride. Procjena budu¢ih HTP/ITP krivulja na lokalnoj razini temelji se na dvije
metode koje predvidaju prilagodbu raspodjele kratkotrajnih jakih oborina s regionalne na

lokalnu razinu [15].

4.6. Regionalne analize kratkotrajnih jakih oborina

U Hrvatskoj, kao 1 u cijelom svijetu analiza kratkotrajnih jakih oborina od iznimne je vaZnosti.
U ovom poglavlju spomenuta su neka podrucja koja su smjeStena u razli¢itim dijelovima

Hrvatske.

Na podrucju Daruvara glavna spoznaja pri analizi maksimalnih kratkotrajnih jakih oborina jest
promjenljivost te pojave u prostoru i vremenu. Temeljem promatranja povijesnog niza od 20
godina na stanici Daruvar vidljivo je da povecanjem vremena trajanja oborine dolazi do

smanjenja vrijednosti koeficijenta varijacije. Jasno je da su te promjenljivosti oborina vezane uz
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osobine prostora Daruvara i klimatske elemente. Ipak duljina niza od 20 godina je relativno

mala pa svakako treba voditi raCuna da to moze utjecati na pouzdanost dobivenih rezultata [16].

Na podrucju Dubrovnika dnevne oborine s koli¢inom ve¢om od 50 mm su rijetke, a njihovo
pojavljivanje u prostoru je poprili¢no varijabilno. Dani s oborinom ve¢om od 10 mm takoder
mogu ukazivati dijelom na pojavu jakih kratkotrajnih oborina. Dnevne koli¢ine oborina veée od
10 1 20 mm znatno su ¢es¢e u hladnom dijelu godine dok su u lipnju i srpnju rjede. Prosjecno
gledano, podru¢ja uz obalu kao $to su Dubrovnik i Cavtat imaju najmanji broj dana s
kratkotrajnom jakom oborinom. S udaljavanjem od obale, kao i s porastom nadmorske visine
broj dana raste tako da se u zaledu mnogo ¢esée mogu ocekivati intenzivne oborine nego na
obali. Sto se ti¢e procjene maksimalnih koli¢ina oborine za trajanje izmedu 10 i 120 minuta na
podru¢ju Dubrovnika ona je napravljena temeljem dugogodi$njih nizova (od 1959. do 2005.)
ombrografskih podataka s obzirom da je za Sto stabilnije rezultate potrebno imati ¢im dulje
nizove (50, 60 godina). Za trajanje do pola sata pojavljivanje najvecéih godis$njih koli¢ina oborina
je znatno stabilnije nego za trajanje od jednog ili dva sata. Kada se promatra 45 godisnje
razdoblje pojava apsolutnog maksimuma za trajanja 10, 30, 40, 50 i 60 minuta je vrlo rijetka.
Njima pripada povratni period veé¢i od 100 godina. Sto se ti¢e kratkotrajnih jakih oborina na
podru¢ju Dubrovnika generalno one pokazuju znaCajnu prostornu heterogenost. Ta se
heterogenost ne o¢ituje samo s porastom nadmorske visine i udaljavanjem od mora, nego i uzduz
obale [17].

U svom radu Cindri¢ i suradnici [1] analiziraju promjene kratkotrajnih jakih oborina na dva
podrucja koja imaju drugaciji oborinski rezim: kontinentalni (Varazdin) i maritimni (Split).
Analiza se radi za razdoblje izmedu 1955. i 2010. godine. Za obje postaje rezultati prikazuju da
nema nikakvih zna€ajnih promjena kratkotrajnih jakih oborina od polovice 20. stolje¢a na dalje,
a tamo gdje 1 postoje one su vrlo slabo izrazene. Proucavano razdoblje podijeljeno je 1 na dva
podrazdoblja (od 1955. do 1980. i od 1981. do 2010.) ne bi li se pratilo postoji li znacajnija
prisutnost jakih kratkotrajnih oborina u novijem razdoblju (od 1981. do 2010.), medutim uocava
se da niti ovdje nema znacajnih promjena. Stoga se moze zakljuciti da usprkos tome $to postoje
izvjesne naznake, statisticki gledano utjecaj klimatskih promjena na pojavu jakih oborina

kratkog trajanja na ovom podrucju nije znacajan [1].
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Podrucje Rijeke karakteriziraju dosta izrazene kratkotrajne jake oborine. Prva veéa pracenja
kratkotrajnih jakih oborina u Rijeci zapocela su 1954. godine. Zanimljivo je pratiti godiSnju
raspodjelu maksimalnih kratkotrajnih jakih oborina na podrucju Rijeke za razliCita trajanja 1
razli¢ite povratne periode. UoCava se da tijekom kra¢ih povratnih perioda, mjeseci s
maksimalnim koli¢inama kratkotrajnih jakih oborina su oni u toplijem dijelu godine (od lipnja
do rujna). Isto tako s povecanjem trajanja oborine, vidi se porast kratkotrajnih jakih oborina u
drugom dijelu godine. Konacno, temeljem analize kratkotrajnih jakih oborina vidljivo je da su
koli¢ine oborina trajanja do 6 sati u blagom padu, dok su one trajanja od 6 do 24 sata u blagom

porastu [18].

Analiza oborina u razdoblju od 1901. do 2008. godine za nekoliko razli¢itih podrucja u
Hrvatskoj (Dalmacija, Slavonija, Primorje) ukazuje da je u tom razdoblju broj susnih dana u
godini bio u porastu. Takoder, vidi se i blagi pad u broju mokrih dana, statisticki znacajniji na
podrugju Osijeka i Crikvenice. Sto se ti¢e vrlo mokrih dana u godini njihov broj je stalno
ujednacen. Kada govorimo o kratkotrajnim jakim oborinama, istrazivanjima na nizovima
normalne duljine utvrdena je stabilizacija takvih oborina tijekom 50 godiSnjeg razdoblja na
podrucju istoéne Hrvatske (Osijek) i sjeverozapadne Hrvatske, dok se stabilizacija u primorju
na podruc¢ju Crikvenice vidi tijekom 80 godiSnjeg razdoblja. U ve¢em dijelu Hrvatske nema

nikakvih znac¢ajnih naznaka u promjeni ponasanja kratkotrajnih jakih oborina [19].
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5. REZULTATI ANALIZA
5.1. Godisnje HTP krivulje

U ovom poglavlju prikazane su HTP krivulje sa povratnim periodom (od 2, 5, 10, 20, 50 i 100
godina) na nacin da su na posebnim grafikonima prikazani rezultati odredenog povratnog
perioda svih 13 postaja [10]. Za izracun koli¢ina oborina odredenog povratnog perioda koriStene
su jednadzbe HTP krivulja prikazane u tablicama 3.2. i 3.3.. Rezultati proracunatih oborina za
odredeno trajanje prikazani su na dva nacina, u linearnom obliku i u polulogaritamskom mjerilu
(vrijeme trajanja prikazano je u logaritamskom mjerilu) kako bi se postigla veéa razlu¢ivost kod
kra¢ih trajanja. Na grafikonu gdje je vrijeme trajanja prikazano u logaritamskom mijerilu,
rezultati obrada za sve postaje na Sirem podrucju Zagreba su oznaceni plavom bojom, a za sve
postaje na podrucju Istre crvenom bojom, kako bi se bolje mogli uociti i generalizirati njihovi
meduodnosi. Graf (Slika 5.1.) pokazuje HTP krivulje svih 13 postaja za povratni period 2
godine. U trajanju od 24 sata najve¢u oborinu od 74,9 mm ima postaja Letaj, a slijedi ju postaja
Pazin sa 72,5 mm. Najmanje vrijednosti u istom trajanju ima postaja Maksimir sa 48,2 mm, a

vrlo blizu je i postaja Gri¢ sa 48,6 mm.

ZGMaksimir2 ZGGrie2 — Puntijarka2 ZGBijenik ZGBorcec?

Porec2 ——Pula2 Abrami2 ——Pazin2 —— Letaj2

Botonega2 ——Celega2 ——Grdinici

Oborina{mm)
S
<)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Trajanje (min)

Slika 5.1.: HTP krivulje PP 2 godine za sve postaje [10]

Kod prikaza u polulogaritamskom mjerilu za povratni period od 2 dvije godine (Slika 5.2.) vidi
se da gotovo sve istarske postaje oznacene crvenom bojom imaju vecu zabiljezenu koli¢inu
oborina od postaja u Zagrebu oznacenih plavom bojom. Malo ispreplitanje izmedu istarskih 1
zagrebackih postaja dogada se samo izmedu postaje Puntijarka, koja ima oborinu od 61,7 mm

u trajanju od 24 sata i postaje Pula koja za isto trajanje ima oborinu od 61,5 mm.
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—— ZGMaksimir2 —— ZGGri¢2 —— Puntijarka2 ——ZGBijenik —— ZGBortec2
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——Botonega2 ——~CCelega2 ——Grdinici
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Slika 5.2.: HTP krivulje PP 2 godine za sve postaje s vremenom trajanja u logaritamskom mijerilu [10]

Povratni period od 5 godina (Slika 5.3.) prikazuje da jedino postaja Letaj ima maksimalnu

oborinu ve¢u od 100 mm u trajanju od 24 sata. Prva sljedeca postaja je Pazin s oborinom od

93,3 mm. Najmanje vrijednosti izmjerene su na postajama u Zagrebu, a najmanju medu njima

ima postaja Maksimir, 61 mm. Kod svih osam postaja u Istri, izmjerena koli¢ina oborina prelazi

80 mm, dok u Zagrebu niti jedna od ukupno pet postaja nema vrijednost vecu od 80 mm. Jedina

zagrebacka postaja ¢ije su maksimalne vrijednosti djelomi¢no sli¢ne onima u Istri je Puntijarka,

kod nje je maksimalna oborina 78,7 mm. Moze se isto tako vidjeti da kod kraceg vremena

trajanja postaja Puntijarka ima manje vrijednosti od svih ostalih zagrebackih postaja, ali $to je

vrijeme trajanja dulje njene vrijednosti poprili¢no rastu pa su nakon 24 sata puno vece od ostalih

u Zagrebu.

Oborina (mm)

—— ZGMaksimir2 ZGGrie2 —— Puntijarka2 ——ZGBijenik ZGBortec2
Poret2 —— Pula2 Abrami2 ——Pazin2 — Letaj2
Botonega2 Celega2 Grdinici
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Slika 5.3.: HTP krivulje PP 5 godina za sve postaje [10]
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Za povratni period od 5 godina u polulogaritamskom mjerilu (Slika 5.4.) vidi se da sve postaje
u Istri imaju vecu vrijednost maksimalnih oborina od onih u Zagrebu. U ovom slu¢aju malo
ispreplitanje javlja se samo kod trajanja od 10 minuta gdje zagrebacka postaja Boréec ima

oborinu od 16,1 mm, a istarska postaja Grdini¢i oborinu od 15,6 mm.

—— ZGMaksimir2 —— ZGGri¢2 ——Puntijarka2 ——ZGBijenik —— ZGBorcec2
——Porel2 ——Pula2 ——Abrami2 ——Pazin2 — Letaj2
——Botonega? ——CCelega2 ——Grdinici
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Slika 5.4.: HTP krivulje PP 5 godina za sve postaje s vremenom trajanja u logaritamskom mijerilu [10]

Kod povratnog perioda od 10 godina (Slika 5.5.) najveéu vrijednost u trajanju od 24 sata ima
postaja Letaj. Na njoj je u tom razdoblju zabiljezena oborina od 128,3 mm, a ostale istarske
postaje u tom razdoblju imaju oborinu od 90 do 110 mm. U trajanju od 10, 20, 30 i 40 minuta
najvecu vrijednost oborine ima postaja Celega, a od 50 minuta pa do 24 sata postaja Letaj. U
Zagrebu niti jedna postaja nema maksimalnu vrijednost u trajanju od 24 sata ve¢u od 90 mm,
najveca vrijednost od 88,7 mm izmjerena je na postaji Puntijarka. U trajanju od 10 do 360
minuta najvece vrijednosti oborina na podrucju Zagreba ima postaja BorcCec, a kod trajanja od

720 do 1440 minuta postaja Puntijarka.

—— ZGMaksimir2 ZGGrie2 —— Puntijarka2 ——2ZGBijenik ZGBorcec?
Porec2 ——Pula2 Abrami2 ——Pazin2 —— Letaj2
Botonega2 Celega2 ——Grdinici

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Slika 5.5.: HTP krivulje PP 10 godina za sve postaje [10]
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U polulogaritamskom mjerilu za povratni period od 10 godina (Slika 5.6.) ispreplitanje izmedu
postaja u Istri i Zagrebu se dogada u trajanju od 10 minuta gdje postaja Bor¢ec ima oborinu 0d
18,4 mm i postaja Maksimir od 18,2 mm, a postaja Grdini¢i 17,7 mm. Za sva ostala trajanja

nema nikakvih ispreplitanja. U Istri sve postaje imaju ve¢u maksimalnu oborinu od postaja u

Zagrebu.
—— ZGMaksimir2 —— ZGGri¢2 —— Puntijarka2 ——ZGBijenik —— ZGBortec2
—— Porec2 ——Pula2 —— Abrami2 ——Pazin2 —— Letaj2
Botonega2 Celega2 ——Grdinici

10 100 1000
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Slika 5.6.: HTP krivulje PP 10 godina za sve postaje s vremenom trajanja u logaritamskom mjerilu [10]

Na grafu koji prikazuje povratni period od 20 godina (Slika 5.7.) uocava se da maksimalnu
oborinu u trajanju od 10 do 40 minuta ima postaja Celega, a od 50 do 1440 minuta postaja Letaj.
Najvec¢u oborinu u trajanju od 24 sata ima postaja Letaj, u iznosu od 160,5 mm. Na podrucju
Zagreba u trajanju od 10 minuta najvecu oborinu ima postaja Maksimir, u vrijednosti od 21,2
mm. U trajanju od 20 do 360 minuta najvece vrijednosti ima postaja Borcec, a u trajanju od 720

do 1440 minuta postaja Bijenik, s najvecom vrijednosti od 97,7 mm.

—— ZGMaksimir2 ZGGrie2 —— Puntijarka2 ——2ZGBijenik ZGBorcec?
Porec2 ——Pula2 Abrami2 ——Pazin2 —— Letaj2
Botonega2 Celega2 ——Grdinici
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Slika 5.7.: HTP krivulje PP 20 godina za sve postaje [10]
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Na grafu s prikazom u polulogaritamskom mjerilu za povratni period od 20 godina (Slika 5.8.)
u Istri sve postaje imaju maksimalnu oborinu vecu od zagrebackih postaja. Do malog
ispreplitanja ponovno dolazi samo kod trajanja od 10 minuta gdje tri zagrebacke postaje

(Maksimir, Gri¢ i Boréec) imaju vece vrijednosti od postaje Grdini¢i.

——ZGMaksimir2 —— ZGGri¢2 — Puntijarkaz ——ZGBijenik ——ZGBoréec2
Porec2 Pula2 Abrami2 Pazin2 Letaj2
——Botonega2 ——~Celega2 ——Grdinici
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Slika 5.8.: HTP krivulje PP 20 godina za sve postaje s vremenom trajanja u logaritamskom mjerilu [10]

Kod prikaza povratnog perioda od 50 godina (Slika 5.9.) najvec¢u oborinu u trajanju od 10 do 40
minuta ima postaja Celega, od 50 do 110 minuta ima postaja Letaj, od 120 do 180 minuta ima
postaja Grdiniéi, a u trajanju od 240 do 1440 minuta ponovno postaja Letaj. Postaja Letaj ima
najvecu oborinu U trajanju od 24 sata, a iznosi 216,9 mm. U Zagrebu kod trajanja od 10 do 30
minuta najvecu oborinu ima postaja Gri¢, u trajanju od 40 do 180 minuta postaja Borcec, a od
240 do 1440 minuta postaja Bijenik. Kod Bijenika je maksimalna oborina na podrucju Zagreba
od 131,2 mm.

——ZGMaksimir2 ZGGri¢2 — Puntijarkaz ——ZGBijenik ZGBoréec2
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Slika 5.9.: HTP krivulje PP 50 godina za sve postaje [10]
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U polulogaritamskom mijerilu za povratni period od 50 godina (Slika 5.10.) ispreplitanje se
javlja u trajanju od 10 minuta. U tom trajanju cetiri postaje u Zagrebu (Maksimir, Gric,
Puntijarka i Boréec) imaju vecu vrijednost od istarske postaje Grdini¢i. Postaja Bijenik ima
maksimalnu oborinu od 131,2 mm §to je veée od Cetiri istarske postaje (Pore¢, Abrami,

Botonega i Celega), tako da izmedu Bijenika i te Cetiri postaje takoder dolazi do ispreplitanja.

——ZGMaksimir2 —ZGGri¢2 ——Puntijarka2 ——ZGBijenik
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Slika 5.10.: HTP krivulje PP 50 godina za sve postaje s vremenom trajanja u logaritamskom mjerilu
[10]

Graf povratnog perioda od 100 godina (Slika 5.11.) najvecu oborinu u trajanju od 10 do 40
minuta ima na postaji Celega. U trajanju od 50 do 70 minuta najveéa oborina je na postaji Letaj,
u trajanju od 100 do 360 minuta na postaji Grdini¢i, a u trajanju od 720 do 1440 minuta ponovno
na postaji Letaj. Na podrucju Zagreba u trajanju od 10 do 50 minuta najvecu vrijednost oborine
ima postaja Gric, u trajanju od 60 do 180 minuta postaja Borcec, a u trajanju od 240 do 1440

minuta postaja Bijenik.

——ZGMaksimir2 ZGGrie2 ——Puntijarkaz ——ZGBijenik ZGBortec2
Porec?2 Pula2 Abrami2 Pazin2 Letaj2
Botonega2 Celega2 Grdiniéi
300
250
=200
£
E
_2150
S
2
©100 -
50
(o]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Trajanje (min)

Slika 5.11.: HTP krivulje PP 100 godina za sve postaje [10]
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Na grafu s prikazom u polulogaritamskom mjerilu (Slika 5.12.) dolazi do ispreplitanja kod
trajanja od 10 minuta. U tom trajanju zagrebacke postaje Gri¢, Maksimir, Puntijarka i Borcec
imaju vece vrijednosti od istarske postaje Grdini¢i. Takoder u trajanju od 720 do 1440 minuta
dolazi do ispreplitanja izmedu zagrebacke postaje Bijenik i Cetiri istarske postaje (Porec,
Abrami, Botonega i Celega) s obzirom da Bijenik u tom razdoblju ima veée maksimalne

vrijednosti oborina od Cetiri navedene postaje.

——ZGMaksimir2 —— ZGGrit2 —— Puntijarka2 ——ZGBijenik —— ZGBortec2

Pore¢2 Pula2 Abrami2 Pazin2 Letaj2

Botonega2

Celega2 ——Grdinici

Oborlna(mna)

= - N w
=) w o wu o
Q Q Q Q (=]

wu
o

10 100 1000
Trajanje (min)

Slika 5.12.: HTP krivulje PP 100 godina za sve postaje s vremenom trajanja u logaritamskom mijerilu
[10]

5.2. Analiza meduodnosa godisnjih HTP krivulja u modularnim vrijednostima

U ovom poglavlju prikazane su HTP krivulje kojima se na osi y umjesto standardnih vrijednosti
koli¢ina oborina sada nalaze modularne vrijednosti. Da bi se modularne vrijednosti mogle
izraCunati, potrebno je poznavati koli¢ine oborina razlicitih vremena trajanja koje su izracunate
temeljem jednadzbi HTP krivulja koje su navedene u tablicama 3.2. i 3.3.. Modularne
vrijednosti su napravljene u odnosu na 10 minutnu oborinu, a zatim i u odnosu na 60 minutnu
oborinu kako bi se njome smanjio utjecaj kratkih razdoblja. Modularne vrijednosti u odnosu na
60 minutnu oborinu su prikazane i u polulogaritamskom mjerilu. Prilikom izracuna modularnih
vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, izmjerene koli¢ine oborina svih trajanja su
podijeljene s vrijednosti oborine izmjerene u trajanju od 10 minuta. Kod ra¢unanja modularnih
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu sve zabiljeZene koli¢ine oborina u trajanju od 24

sata se dijele s vrijednosti oborine izmjerene u trajanju od 60 minuta.
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Kod postaje Maksimir (Slika 5.13.) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu
krecu se od 1 do 4,4. Najvecu vrijednost od 4,4 u trajanju od 24 sata ima modul 2 godine, a
najmanju u istom trajanju ima modul od 20 godina s vrijednosti od 3,6. Modularne vrijednosti
u odnosu na 60 minutnu oborinu su u rasponu od 0,5 do 2,1. Maksimalnu vrijednost od 2,1 u

trajanju od 24 sata ima modul 2 godine.

Za postaju Gri¢ (Slika 5.14.) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu imaju
raspon od 1 do 4,7. Maksimalnu vrijednost od 4,7 u razdoblju od 24 sata ima modul od 2 godine,
a najmanju vrijednost u istom razdoblju ima modul od 100 godina s 3,7. Sto se ti¢e modularnih
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu kod postaje Gri¢ one se kre¢u izmedu 0,5 1 2,2.
Najvecu vrijednost kroz 24 sata od 2,2 ima modul od 2 godine, a najmanju od 1,8 modul od 100

godina.
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Slika 5.13.: Postaja Maksimir, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Slika 5.14.: Postaja Gri¢, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne

c)

vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu

36



Postaja Puntijarka (Slika 5.15.) ima modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu u
rasponu od 1 do 6,1. Najvecéu vrijednost od 6,1 u trajanju od 24 sata ima modul od 2 godine, a
najmanju u istom trajanju ima modul od 100 godina s 4,6. Modularne vrijednosti u odnosu na
60 minutnu oborinu kre¢u se izmedu 0,5 i 2,9. Maksimalna vrijednost u 24 sata je 2,9 kod

modula od 2 godine, a najmanja u tom trajanju je 2,4 kod modula od 100 godina.

Kod postaje Bijenik (Slika 5.16.) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu kre¢u
se izmedu 11 8.,9. Najveca vrijednost u trajanju od 24 sata je kod modula od 100 godina i iznosi
8,9, a najmanja u tom trajanju je kod modula od 2 godine i iznosi 4,4. Modularne vrijednosti u
odnosu na 60 minutnu oborinu kod postaje Bijenik kre¢u se u rasponu od 0,4 do 3,8. Najmanja
vrijednost u trajanju od 24 sata je kod modula od 2 godine i iznosi 2,1, a maksimalna u istom

trajanju je kod modula od 100 godina i iznosi 3,8.
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Slika 5.15.: Postaja Puntijarka, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b)
modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60
minutnu oborinu u polulogaritamskom mjerilu
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Slika 5.16.: Postaja Bijenik, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Postaja Bor¢ec (Slika 5.17.) ima modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu u
rasponu od 1 do 4,4. U trajanju od 24 sata najve¢e modularne vrijednosti gotovo su jednake kod
svih modula. Moduli od 2 i 100 godina imaju vrijednost od 4,4, a moduli od 5, 10, 20 i 50 godina
imaju vrijednost od 4,3. Modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu kod postaje
Borcec kreéu se izmedu 0,4 1 2,3. Najvecu vrijednost od 2,3 u trajanju od 24 sata ima modul od

2 godine, a najmanju od 1,8 ima modul od 100 godina.

Za postaju Pore¢ (Slika 5.18.) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu su u
rasponu od 1 do 4,8. Najvecéu vrijednost od 4,8 u trajanju od 24 sata ima modul od 100 godina,
a najmanju u istom trajanju imaju moduli od 2, 5 i 10 godina s modularnom vrijednosti od 4,4.
Kod modularnih vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu raspon je izmedu 0,4 1 2,1. U
trajanju od 24 sata modul od 100 godina ima najvecu vrijednost od 2,1, a svi ostali moduli u

tom trajanju imaju istu vrijednost od 2.
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Slika 5.17.: Postaja Bor¢ec, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Slika 5.18.: Postaja Pore¢, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Postaja Pula (Slika 5.19.) ima modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu u rasponu
od 1 do 6,9. Modul od 100 godina kroz trajanje od 24 sata ima maksimalnu vrijednost od 6,9, a
najmanju vrijednost u istom trajanju ima modul od 2 godine s 4,3. Modularne vrijednosti u
odnosu na 60 minutnu oborinu kre¢u se od 0,4 do 2,6. Najveca vrijednost u trajanju od 24 sata
od 2,6 je kod modula od 100 godina, a najmanja u tom trajanju je kod modula od 2, 5 10 godina
I iznosi 2.

Kod postaje Abrami (Slika 5.20.) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu su u
rasponu od 1 do 4,4. Najvecéu vrijednost 4,4 u trajanju od 24 sata ima modul od 2 godine, a
najmanju 3,7 u istom trajanju ima modul od 100 godina. Sto se ti¢e modularnih vrijednosti u
odnosu na 60 minutnu oborinu one se krecu izmedu 0,5 1 2,2. Za trajanje od 24 sata maksimalnu
vrijednost ima modul od 100 godina i ona iznosi 2,2, a hajmanju u tom trajanju imaju moduli
od 2, 5, 10 i 20 godina i iznosi 2.
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Slika 5.19.: Postaja Pula, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne

<)

vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Slika 5.20.: Postaja Abrami, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Postaja Pazin (Slika 5.21.) ima modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu u rasponu
od 1 do 5,1. Najvecu vrijednost u trajanju od 24 sata ima modul od 100 godina i ona iznosi 5,1,
a najmanju modularnu vrijednost u istom trajanju ima modul od 5 godina i iznosi 4,7. Kod
postaje Pazin modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu kre¢u se od 0,4 do 2,3.
Najvecu vrijednost u trajanju od 24 sata ima modul od 100 godina i ona iznosi 2,3, svi ostali

moduli (2, 5, 10, 20 i 50 godina) u tom trajanju imaju vrijednost od 2,2.

Za postaju Letaj (Slika 5.22.) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu krecu se
izmedu 11 10,1. U trajanju od 24 sata najvecu vrijednost ima modul od 100 godina i ona iznosi
10,1. Minimalna vrijednost u tom istom razdoblju je 4,8 i ima ju modul od 2 godine. Modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu imaju raspon od 0,3 do 3,3. Maksimalna vrijednost
u trajanju od 24 sata je kod modula od 100 godina i iznosi 3,3, a hajmanja vrijednost u trajanju

od 24 sata je 2,2 i imaju je moduli od 2 i 5 godina.
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Slika 5.21.: Postaja Pazin, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Slika 5.22.: Postaja Letaj, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne

vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Kod postaje Botonega (Slika 5.23.) modularne se vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu
kre¢u od 1 do 5,5. Modul od 100 godina ima najvecu vrijednost od 5,5 u trajanju od 24 sata.
Najmanju vrijednost u trajanju od 24 sata ima modul od 2 godine i iznosi 4,8. Za postaju
Botonega modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu su u rasponu od 0,4 do 2,3. U
trajanju od 24 sata moduli od 2, 5, 10, 20 i 50 godina imaju vrijednost od 2,2, a najvecu

vrijednost od 2,3 ima modul od 100 godina.

Postaja Celega (Slika 5.24.) ima modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu u
rasponu od 1 do 4,7. Najvecu vrijednost u trajanju od 24 sata ima modul od 2 godine i iznosi
4,7. Najmanju vrijednost u istom trajanju ima modul od 100 godina i iznosi 3,5. Modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu su izmedu 0,4 i 2. Najvecu vrijednost u 24 sata ima
modul od 2 godine i iznosi 2, moduli od 5 i 10 godina imaju vrijednost 1,9, a moduli od 20, 50

i 100 godina imaju vrijednost od 1,8.

Za postaju Grdini¢i (Slika 5.25.) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu se
kre¢u izmedu 1 1 9,4. Modul od 100 godina ima u trajanju od 24 sata najvecu vrijednost koja
iznosi 9,4. Najmanja vrijednost u tom istom trajanju je kod modula od 2 godine i iznosi 5,1. Sto
se tice modularnih vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu one su u rasponu od 0,3 do 2,7.
Maksimalnu vrijednost u trajanju od 24 sata ima modul od 100 godina i iznosi 2,7, a minimalnu

ima modul od 2 godine i iznosi 2,3.
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Slika 5.23.: Postaja Botonega, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Slika 5.24.: Postaja Celega, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu
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Slika 5.25.: Postaja Grdini¢i, a) modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu, b) modularne
vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu, ¢) modularne vrijednosti u odnosu na 60 minutnu oborinu

u polulogaritamskom mijerilu

52



Generalno se moze zakljuditi da kod svih postaja najve¢e modularne vrijednosti i u odnosu na
10 minutnu i u odnosu na 60 minutnu oborinu imaju ili modul od 2 ili modul od 100 godina.
Ocekivano modularne vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu imaju vec¢i raspon vrijednosti
od onih u odnosu na 60 minutnu oborinu. Na podruéju Zagreba postaje Gri¢, Maksimir,
Puntijarka i Bor¢ec imaju najvecée vrijednosti u odnosu na 10 i 60 minutnu oborinu za module
od 2 godine u trajanju od 24 sata. Postaja Bijenik ima najvecu vrijednost u odnosu na 10 i 60
minutnu oborinu za module od 100 godina. Sto se ti¢e podrugja Istre, postaja Celega ima najveéu
vrijednost u odnosu na 10 i 60 minutnu oborinu za modul od 2 godine, postaje Pore¢, Pula,
Pazin, Botonega, Letaj i Grdini¢i imaju najvece vrijednosti u odnosu na 10 i 60 minutnu oborinu
za modul od 100 godina. Postaja Abrami je jedina od svih promatranih postaja koja ima razlicite
module za najvece vrijednosti u odnosu na 10 minutnu oborinu i u odnosu na 60 minutnu
oborinu. U odnosu na 10 minutnu oborinu najvec¢u vrijednost ima modul od 2 godine, a u odnosu

na 60 minutnu oborinu modul od 100 godina.

5.3. Anvelope maksimalnih koli¢ina kratkotrajnih jakih oborina

U ovom poglavlju napravljena je usporedba maksimalnih oborina za pojedina trajanja na Sirem
podrucju Zagreba i Istre, te su na osnovu njih odredene odgovarajuée anvelope. Za sve postaje
uzete su maksimalne vrijednosti svakog trajanja na godi$njoj razini. Zatim su na svakoj postaji
izraCunati osnovni statisticki pokazatelji (Srednja vrijednost, standardna devijacija, koeficijent
varijacije, maksimum i minimum). Do tih se osnovnih statistickih pokazatelja doslo na temelju
godisnjih podataka za razli¢ita vremena trajanja koji su prikazani u tablici 3.1.. Maksimalne
vrijednosti za svako trajanje od 10 do 1440 minuta su prikazane odvojeno za Cetiri zagrebacke
postaje (Maksimir, Gri¢, Puntijarka i Bijenik) i odvojeno za osam istarskih postaja. Nakon toga
usporedena je anvelopa svih maksimalnih vrijednosti za pojedina trajanja tako da se uzima
najveca vrijednost od svih zagrebackih postaja S anvelopom maksimalnih vrijednosti na
podrucju Istre. Na podrucju Zagreba (Slika 5.26.) postaja Gri¢ ima maksimalne vrijednosti
oborina u trajanju od 10 do 60 minuta, postaja Bijenik ima najvecu vrijednost u trajanju od 120
minuta, dok postaja Puntijarka ima maksimalnu vrijednost u trajanju od 240 do 1440 minuta.
Najveca oborina u trajanju od 24 sata na podru¢ju Zagreba zabiljeZena je na postaji Puntijarka i
iznosi 127,1 mm.
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Slika 5.26.: Maksimalne vrijednosti oborina u trajanju od 10 minuta do 24 sata na podrucju Zagreba

U Istri (Slika 5.27.) najvecu vrijednost oborina u trajanju od 10 minuta ima postaja Abrami.
Postaja Pazin ima najvecu oborinu u trajanju od 20 do 120 minuta, postaja Pula ima maksimalnu
vrijednost oborine u trajanju od 240 do 720 minuta, dok postaja Letaj ima najveéu koli¢inu
oborine u trajanju od 1080 do 1440 minuta. Najveca koli¢ina oborine u trajanju od 24 sata je na
postaji Letaj u vrijednosti od 198,6 mm. U tablici 5.1. prikazane su postaje i godine na kojima

su izmjerene maksimalne vrijednosti u trajanju od 10 do 1440 minuta.
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Slika 5.27.: Maksimalne vrijednosti oborina u trajanju od 10 minuta do 24 sata na podru¢ju Istre
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Tablica 5.1.: Maksimalne oborine u Istri i Zagrebu za trajanje od 10 do 1440 minuta

- ISTRA ZAGREB
Trajf?mje Max . . Max . .
(min) Postaja | Godina Postaja | Godina
(mm) (mm)
10 42,1 Abrami 1971. 25,4 Gri¢ 1970.
20 58 Pazin 1966. 43,4 Gri¢ 1970.
30 71,5 Pazin 1966. 46,9 Gri¢ 1970.
40 78,7 Pazin 1966. 48,4 Gri¢ 1970.
50 82,4 Pazin 1966. 50,2 Gri¢ 1976.
60 85,5 Pazin 1966. 52 Gri¢ 1976.
120 94,5 Pazin 1966. 58,8 Bijenik 19809.
240 144 Pula 2010. 88,4 |Puntijarka] 1989.
360 168,5 Pula 2010. 106,9 |Puntijarka| 1989.
720 172,2 Pula 2010. 127,1 |Puntijarka| 1989.
1080 182,3 Letaj 1993. 127,1 |Puntijarka| 1989.
1440 198,6 Letaj 1993. 127,1 | Puntijarka) 1989.

Usporedba anvelope maksimalnih vrijednosti oborina na podruc¢ju Zagreba i Istre (Slika 5.28.)
prikazuje da u svakom trajanju od 10 do 1440 minuta istarske postaje imaju vece koli¢ine
oborina. Ne$to manje razlike vidljive su u kra¢em trajanju, dok se najveca razlika vidi u trajanju
od 24 sata kada Istra ima oborinu u iznosu od 198,6 mm, a Zagreb oborinu u iznosu od 127,1

mm.
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Slika 5.28.: Anvelope usporedbe maksimalnih vrijednosti oborina na podru¢ju Zagreba i Istre
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5.4. Analiza mjesec¢nih i sezonskih HTP krivulja za odabrane postaje

Analizirani su podaci s Cetiri postaje, od toga su dvije na podrucju Zagreba (Gri¢ i Maksimir),
a dvije na podrucju Istre (Pazin i Pula). Analiza vjerojatnosti pojave maksimalnih kratkotrajnih
jakih oborina provedena je za povratne periode od 2, 5, 10, 20, 50 i 100 godina. Takva je analiza
provedena za svih 12 mjeseci, na godi$njoj razini, kao i po sezonama — za 4 godis$nja doba. Prvo
su za svaki mjesec pojedina¢no izvucene najvec¢e mjesecne koli¢ine oborina po pojedinoj godini.
Temeljem mjesecnih koli¢ina oborina u odredenim godinama, prikazano u tablici 3.1., odreduju
se osnovni statisticki pokazatelji. Za postaje Gri¢ i Maksimir se podaci odnose na razdoblje od
1957. do 2017. godine. Kod postaje Pula podaci se odnose na razdoblje od 1961. do 2017.
godine, a kod postaje Pazin od 1977. do 2017. godine. Pokazatelji koji su koriSteni za izracun
maksimalnih oborina po Gumbelu su standardna devijacija i srednja vrijednost, a oni se raGunaju
po izrazima (1) i (2) definiranim u poglavlju 4.2.. Dobiveni rezultati prikazani su u Tablicama
52.,53.,54.,55..

Tablica 5.2.: Standardni statisticki pokazatelji pojavnosti kratkotrajnih jakih oborina po pojedinim

mjesecima na postaji Gri¢

ZGGRIC 1957.-2017.

MJESECI | I 1 v Vv VI vl | v IX X XI Xl | Gop
SR 156 | 149 | 179 | 193 | 252 | 308 | 31,1 | 31,1 | 320 | 266 | 267 | 175 | 51,1
STDEV | 92 | 104 | 92 | 78 | 11,4 | 128 | 167 | 169 | 151 | 160 | 122 | 100 | 13,8
Cv 059 | 069 | 052 | 041 | 045 | 042 | 054 | 054 | 047 | 060 | 046 | 057 | 0,27
MAX 384 | 56 | 436 | 369 | 593 | 67,7 | 961 | 767 | 726 | 856 | 61,2 | 482 | 961
MIN 0 07 | 04 | 16 | 41 | 62 | 52 1 7,3 0 0 0 24,9

n 60 60 61 61 61 61 61 61 60 61 60 60 61

Tablica 5.3.: Standardni statisticki pokazatelji pojavnosti kratkotrajnih jakih oborina po pojedinim

mjesecima na postaji Maksimir

ZGMAKSIMIR 1957. -2017.

MIESECI | | I I IV Vv VI vit | v IX X XI Xl | cob
SR 13,1 | 145 | 181 | 190 | 260 | 303 | 285 | 322 | 31,8 | 270 | 258 | 153 | 50,9
STDEV | 88 [ 11,3 | 91 | 78 | 132 | 129 | 153 | 182 | 150 | 157 | 130 | 92 | 144
Cv 067 | 0,78 | 050 | 041 | 051 | 043 | 054 | 056 | 047 | 058 | 0,50 | 0,60 | 0,28
Max | 372 | 628 | 424 | 367 | 69 | 61,9 | 8,5 | 89 | 848 | 82,7 | 649 | 395 | 89
MIN 0,3 0 03 | 62 | 44 | 03 | 99 | 68 | 109 | 02 | o5 o | 285
n 55 55 56 56 58 59 59 59 60 59 56 55 60
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Tablica 5.4.: Standardni statisticki pokazatelji pojavnosti kratkotrajnih jakih oborina po pojedinim
mjesecima na postaji Pula

PULA 1961.-2017.

MJESECI | | I I IV v VI Vit | v IX X XI XIl GOD
SR 206 | 193 | 231 | 214 | 220 | 21,7 | 21,2 | 31,9 | 420 | 29,7 | 374 | 262 | 628
STDEV | 12,7 | 139 | 13,4 | 118 | 125 | 141 | 208 | 22,1 | 311 | 202 | 21,9 | 156 | 254
Cv 062 | 0,72 | 058 | 055 | 052 | 065 | 0,98 | 0,69 | 0,74 | 068 | 058 | 0,60 | 0,40
MAX | 49,7 | 50,4 | 558 | 57 | 594 | 623 | 885 | 995 | 1742 | 1044 | 935 | 56 | 1732
MIN 04 | 19 | 07 | 36 | 16 | 09 ] 03 | o5 | 52 | 1.3 | 68 0 6,1
n 24 21 36 54 55 55 55 54 55 53 49 34 57

Tablica 5.5.: Standardni statisticki pokazatelji pojavnosti kratkotrajnih jakih oborina po pojedinim

mjesecima na postaji Pazin

PAZIN 1977.-2017.

MJESECI | | I I IV Vv VI vit | v X X XI Xl | GoD
SR 259 | 264 | 291 | 267 | 270 | 321 | 302 | 402 | 440 | 399 | 457 | 332 | 730
STDEV | 141 | 166 | 17,7 | 140 | 151 | 163 | 157 | 260 | 282 | 202 | 259 | 20,0 | 23,1
Cv 055 | 063 | 061 ] 052 ] 05 | 051 | 052 | 065 | 064 | 051 | 057 | 0,59 | 0,32
MAX | 665 | 862 | 743 | 588 | 686 | 743 | 69,8 | 132,9 | 140,8 | 108,9 | 121,7 | 82,2 | 140,8
MIN 0 06 | 08 | 62 | 45 | 33| 13| 73 | 23 [ 152 | 102 | 14 | 355

n 38 38 38 40 40 40 40 40 40 39 38 38 41

Iz podataka o maksimalnim oborinama provedene su obrade vjerojatnosti te za svaki mjesec

izradene HTP krivulje za odabrane postaje na podrucju Istre 1 Zagreba.

Kod postaje Gri¢ (Tablica 5.6.) koli¢ina oborina kre¢e se u rasponu od 13,2 do 84,1 mm.
Vrijednost od 13,2 mm dobivena je za povratni period od 2 godine za mjesec veljacu, dok je
vrijednost od 84,1 mm dobivena za povratni period od 100 godina za mjesec kolovoz. Sto se
pak godisnje maksimalne koli¢ine oborina po Gumbelu ti¢e, ona je radena na temelju svih 12
mjeseci 1 kod nje se doslo do maksimalne vrijednosti od 94,4 mm u povratnom periodu od 100
godina. Na postaji Maksimir (Tablica 5.7.) koli¢ine oborina su izmedu 11,7 i 89,3 mm.
Najmanja vrijednost od 11,7 mm dobivena je za povratni period od 2 godine u mjesecu sije¢nju
dok je najveca od 89,3 mm dobivena za povratni period od 100 godina u mjesecu kolovozu.
Maksimalna godisnja vrijednost dobivena od svih mjeseci zajedno na postaji Maksimir iznosi
96,1 mm u povratnom periodu od 100 godina. Postaja Pula (tablica 5.8.) ima vrijednosti u

rasponu od 17,1 do 139,6 mm. Vrijednost 17,1 mm dobivena je u mjesecu veljaci za povratni
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period od 2 godine, dok je vrijednost od 139,6 mm dobivena za povratni period od 100 godina
u mjesecu rujnu. Najveca godiSnja vrijednost iznosi 142,5 mm u povratnom periodu od 100
godina. Kod postaje Pazin (Tablica 5.9.) koli¢ine oborina krec¢u se u rasponu od 23,6 do 132,5
mm. Najmanja vrijednost dobivena je za mjesec sijeanj u povratnom periodu od 2 godine, a
najveca za mjesec rujan u povratnom periodu od 100 godina. Maksimalna godi$nja vrijednost
iznosi 1455 mm u povratnom periodu od 100 godina. Rezultati su graficki prikazani u

logaritamskom mjerilu. (Slika 5.29.)
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Tablica 5.6.: Vjerojatnost pojave maksimalnih oborina po Gumbelu za postaju Gric

GRIC 1957. - 2017.

VJEROJATNOST POJAVE MAKSIMALNIH OBORINA PO GUMBELU

Povratno | Vjerojatnost
razdoblje | pojavljivanja z ST.DEV. SR. 1/a a z*1/a Xm Hmax.
(mm)
(god.) p (%)
SIJECAN)

100 1 4,6 9,2 15,6 7,18 0,1394 | 33,01 11,46 44,5
50 2 3,91 9,2 15,6 7,18 0,1394 28,06 11,46 39,5
25 4 3,2 9,2 15,6 7,18 0,1394 22,96 11,46 34,4
10 10 2,25 9,2 15,6 7,18 0,1394 16,15 11,46 27,6

5 20 1,5 9,2 15,6 7,18 0,1394 10,76 11,46 22,2
2 50 0,37 9,2 15,6 7,18 0,1394 2,66 11,46 14,1
VEUACA

100 1 4,6 10,4 14,9 8,11 0,1233 37,32 10,22 47,5
50 2 3,91 10,4 14,9 8,11 0,1233 31,72 10,22 41,9
25 4 3,2 10,4 14,9 8,11 0,1233 25,96 10,22 36,2
10 10 2,25 10,4 14,9 8,11 0,1233 18,25 10,22 28,5

5 20 1,5 10,4 14,9 8,11 0,1233 12,17 10,22 22,4
2 50 0,37 10,4 14,9 8,11 0,1233 3,00 10,22 13,2
OZUJAK

100 1 4,6 9,2 17,9 7,18 0,1394 33,01 13,76 46,8
50 2 3,91 9,2 17,9 7,18 0,1394 28,06 13,76 41,8
25 4 3,2 9,2 17,9 7,18 0,1394 22,96 13,76 36,7
10 10 2,25 9,2 17,9 7,18 0,1394 16,15 13,76 29,9

5 20 1,5 9,2 17,9 7,18 0,1394 10,76 13,76 24,5
2 50 0,37 9,2 17,9 7,18 0,1394 2,66 13,76 16,4
TRAVAN)J

100 1 4,6 7,8 19,3 6,08 0,1644 27,99 15,79 43,8
50 2 3,91 7,8 19,3 6,08 0,1644 23,79 15,79 39,6
25 4 3,2 7,8 19,3 6,08 0,1644 19,47 15,79 35,3
10 10 2,25 7,8 19,3 6,08 0,1644 13,69 15,79 29,5

5 20 1,5 7,8 19,3 6,08 0,1644 9,13 15,79 24,9
2 50 0,37 7,8 19,3 6,08 0,1644 2,25 15,79 18,0
SVIBANJ

100 1 4,6 11,4 25,2 8,89 0,1125 40,90 20,07 61,0
50 2 3,91 11,4 25,2 8,89 0,1125 34,77 20,07 54,8
25 4 3,2 11,4 25,2 8,89 0,1125 28,45 20,07 48,5
10 10 2,25 11,4 25,2 8,89 0,1125 20,01 20,07 40,1
5 20 1,5 11,4 25,2 8,89 0,1125 13,34 20,07 33,4
2 50 0,37 11,4 25,2 8,89 0,1125 3,29 20,07 23,4

LIPANJ

100 1 4,6 12,8 30,8 9,98 0,1002 45,93 25,04 71,0
50 2 3,91 12,8 30,8 9,98 0,1002 39,04 25,04 64,1
25 4 3,2 12,8 30,8 9,98 0,1002 31,95 25,04 57,0
10 10 2,25 12,8 30,8 9,98 0,1002 22,46 25,04 47,5
5 20 1,5 12,8 30,8 9,98 0,1002 14,98 25,04 40,0
2 50 0,37 12,8 30,8 9,98 0,1002 3,69 25,04 28,7
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SRPANJ

100 1 4,6 16,7 31,1 13,03 | 0,0768 | 59,92 23,58 83,5
50 2 3,91 16,7 31,1 13,03 | 0,0768 | 50,93 23,58 74,5
25 4 3,2 16,7 31,1 13,03 | 0,0768 | 41,68 23,58 65,3
10 10 2,25 16,7 31,1 13,03 | 0,0768 | 29,31 23,58 52,9
5 20 1,5 16,7 31,1 13,03 | 0,0768 | 19,54 23,58 43,1
2 50 0,37 16,7 31,1 13,03 | 0,0768 4,82 23,58 28,4

KOLOVOZ

100 1 4,6 16,9 31,1 13,18 | 0,0759 | 60,64 23,49 84,1
50 2 3,91 16,9 31,1 13,18 | 0,0759 | 51,54 23,49 75,0
25 4 3,2 16,9 31,1 13,18 | 0,0759 | 42,18 23,49 65,7
10 10 2,25 16,9 31,1 13,18 | 0,0759 | 29,66 23,49 53,2
5 20 1,5 16,9 31,1 13,18 | 0,0759 | 19,77 23,49 43,3
2 50 0,37 16,9 31,1 13,18 | 0,0759 4,88 23,49 28,4

RUJAN

100 1 4,6 15,1 32 11,78 | 0,0849 | 54,18 25,20 79,4
50 2 3,91 15,1 32 11,78 | 0,0849 | 46,05 25,20 71,3
25 4 3,2 15,1 32 11,78 | 0,0849 | 37,69 25,20 62,9
10 10 2,25 15,1 32 11,78 | 0,0849 | 26,50 25,20 51,7
5 20 1,5 15,1 32 11,78 | 0,0849 | 17,67 25,20 42,9
2 50 0,37 15,1 32 11,78 | 0,0849 4,36 25,20 29,6

LISTOPAD

100 1 4,6 16 26,6 12,48 | 0,0801 | 57,41 19,40 76,8
50 2 3,91 16 26,6 12,48 | 0,0801 | 48,80 19,40 68,2
25 4 3,2 16 26,6 12,48 | 0,0801 | 39,94 19,40 59,3
10 10 2,25 16 26,6 12,48 | 0,0801 | 28,08 19,40 47,5
5 20 1,5 16 26,6 12,48 | 0,0801 | 18,72 19,40 38,1
2 50 0,37 16 26,6 12,48 | 0,0801 4,62 19,40 24,0

STUDENI

100 1 4,6 12,2 26,7 9,52 0,1051 | 43,77 21,21 65,0
50 2 3,91 12,2 26,7 9,52 0,1051 | 37,21 21,21 58,4
25 4 3,2 12,2 26,7 9,52 0,1051 | 30,45 21,21 51,7
10 10 2,25 12,2 26,7 9,52 0,1051 | 21,41 21,21 42,6
5 20 1,5 12,2 26,7 9,52 0,1051 | 14,27 21,21 35,5
2 50 0,37 12,2 26,7 9,52 0,1051 3,52 21,21 24,7

PROSINAC

100 1 4,6 10 17,5 7,8 0,1282 | 35,88 13,00 48,88
50 2 3,91 10 17,5 7,8 0,1282 | 30,50 13,00 43,50
25 4 3,2 10 17,5 7,8 0,1282 | 24,96 13,00 37,96
10 10 2,25 10 17,5 7,8 0,1282 | 17,55 13,00 30,55
5 20 1,5 10 17,5 7,8 0,1282 | 11,70 13,00 24,70
2 50 0,37 10 17,5 7,8 0,1282 2,89 13,00 15,89

GODISNJE

100 1 4,6 13,8 51,1 10,76 | 0,0929 | 49,51 44,89 94,4
50 2 3,91 13,8 51,1 10,76 | 0,0929 | 42,09 44,89 87,0
25 4 3,2 13,8 51,1 10,76 | 0,0929 | 34,44 44,89 79,3
10 10 2,25 13,8 51,1 10,76 | 0,0929 | 24,22 44,89 69,1
5 20 1,5 13,8 51,1 10,76 | 0,0929 | 16,15 44,89 61,0
2 50 0,37 13,8 51,1 10,76 | 0,0929 3,98 44,89 48,9
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Tablica 5.7.: Vjerojatnost pojave maksimalnih oborina po Gumbelu za postaju Maksimir

MAKSIMIR 1957. - 2017.

VJEROJATNOST POJAVE MAKSIMALNIH OBORINA PO GUMBELU

Povratno | Vjerojatnost
razdoblje | pojavljivanja z ST.DEV. SR. 1/a a z*1/a Xm Hmax.
(mm)
(god.) p (%)
SIJECAN)

100 1 4,6 8,8 13,1 6,86 0,1457 | 31,57 9,14 40,7
50 2 3,91 8,8 13,1 6,86 0,1457 26,84 9,14 36,0
25 4 3,2 8,8 13,1 6,86 0,1457 21,96 9,14 31,1
10 10 2,25 8,8 13,1 6,86 0,1457 15,44 9,14 24,6

5 20 1,5 8,8 13,1 6,86 0,1457 10,30 9,14 19,4
2 50 0,37 8,8 13,1 6,86 0,1457 2,54 9,14 11,7
VEUACA

100 1 4,6 11,3 14,5 8,81 0,1135 40,54 9,41 50,0
50 2 3,91 11,3 14,5 8,81 0,1135 34,46 9,41 43,9
25 4 3,2 11,3 14,5 8,81 0,1135 28,20 9,41 37,6
10 10 2,25 11,3 14,5 8,81 0,1135 19,83 9,41 29,2

5 20 1,5 11,3 14,5 8,81 0,1135 13,22 9,41 22,6
2 50 0,37 11,3 14,5 8,81 0,1135 3,26 9,41 12,7
OZUJAK

100 1 4,6 9,1 18,1 7,10 0,1409 32,65 14,00 46,7
50 2 3,91 9,1 18,1 7,10 0,1409 27,75 14,00 41,8
25 4 3,2 9,1 18,1 7,10 0,1409 22,71 14,00 36,7
10 10 2,25 9,1 18,1 7,10 0,1409 15,97 14,00 30,0

5 20 1,5 9,1 18,1 7,10 0,1409 10,65 14,00 24,7
2 50 0,37 9,1 18,1 7,10 0,1409 2,63 14,00 16,6
TRAVAN)J

100 1 4,6 7,8 19 6,08 0,1644 27,99 15,49 43,5
50 2 3,91 7,8 19 6,08 0,1644 23,79 15,49 39,3
25 4 3,2 7,8 19 6,08 0,1644 19,47 15,49 35,0
10 10 2,25 7,8 19 6,08 0,1644 13,69 15,49 29,2

5 20 1,5 7,8 19 6,08 0,1644 9,13 15,49 24,6
2 50 0,37 7,8 19 6,08 0,1644 2,25 15,49 17,7
SVIBANJ

100 1 4,6 13,2 26 10,30 0,0971 47,36 20,06 67,4
50 2 3,91 13,2 26 10,30 0,0971 40,26 20,06 60,3
25 4 3,2 13,2 26 10,30 0,0971 32,95 20,06 53,0
10 10 2,25 13,2 26 10,30 0,0971 23,17 20,06 43,2

5 20 1,5 13,2 26 10,30 0,0971 15,44 20,06 35,5
2 50 0,37 13,2 26 10,30 0,0971 3,81 20,06 23,9
LIPANJ

100 1 4,6 12,9 30,3 10,06 0,0994 46,29 24,49 70,8
50 2 3,91 12,9 30,3 10,06 0,0994 39,34 24,49 63,8
25 4 3,2 12,9 30,3 10,06 0,0994 32,20 24,49 56,7
10 10 2,25 12,9 30,3 10,06 0,0994 22,64 24,49 47,1

5 20 15 12,9 30,3 10,06 0,0994 15,09 24,49 39,6
2 50 0,37 12,9 30,3 10,06 0,0994 3,72 24,49 28,2
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SRPANJ

100 1 4,6 15,3 28,5 11,93 | 0,0838 | 54,90 21,61 76,5
50 2 3,91 15,3 28,5 11,93 | 0,0838 | 46,66 21,61 68,3
25 4 3,2 15,3 28,5 11,93 | 0,0838 | 38,19 21,61 59,8
10 10 2,25 15,3 28,5 11,93 | 0,0838 | 26,85 21,61 48,5
5 20 1,5 15,3 28,5 11,93 | 0,0838 | 17,90 21,61 39,5
2 50 0,37 15,3 28,5 11,93 | 0,0838 4,42 21,61 26,0

KOLOVOZ

100 1 4,6 18,2 32,2 14,20 | 0,0704 | 65,30 24,01 89,3
50 2 3,91 18,2 32,2 14,20 | 0,0704 | 55,51 24,01 79,5
25 4 3,2 18,2 32,2 14,20 | 0,0704 | 45,43 24,01 69,4
10 10 2,25 18,2 32,2 14,20 | 0,0704 | 31,94 24,01 55,9
5 20 1,5 18,2 32,2 14,20 | 0,0704 | 21,29 24,01 45,3
2 50 0,37 18,2 32,2 14,20 | 0,0704 5,25 24,01 29,3

RUJAN

100 1 4,6 15 31,8 11,70 | 0,0855 | 53,82 25,05 78,9
50 2 3,91 15 31,8 11,70 | 0,0855 | 45,75 25,05 70,8
25 4 3,2 15 31,8 11,70 | 0,0855 | 37,44 25,05 62,5
10 10 2,25 15 31,8 11,70 | 0,0855 | 26,33 25,05 51,4
5 20 1,5 15 31,8 11,70 | 0,0855 | 17,55 25,05 42,6
2 50 0,37 15 31,8 11,70 | 0,0855 4,33 25,05 29,4

LISTOPAD

100 1 4,6 15,7 27 12,25 | 0,0817 | 56,33 19,93 76,3
50 2 3,91 15,7 27 12,25 | 0,0817 | 47,88 19,93 67,8
25 4 3,2 15,7 27 12,25 | 0,0817 | 39,19 19,93 59,1
10 10 2,25 15,7 27 12,25 | 0,0817 | 27,55 19,93 47,5
5 20 1,5 15,7 27 12,25 | 0,0817 | 18,37 19,93 38,3
2 50 0,37 15,7 27 12,25 | 0,0817 4,53 19,93 24,5

STUDENI

100 1 4,6 13 25,8 10,14 | 0,0986 | 46,64 19,95 66,6
50 2 3,91 13 25,8 10,14 | 0,0986 | 39,65 19,95 59,6
25 4 3,2 13 25,8 10,14 | 0,0986 | 32,45 19,95 52,4
10 10 2,25 13 25,8 10,14 | 0,0986 | 22,82 19,95 42,8
5 20 1,5 13 25,8 10,14 | 0,0986 | 15,21 19,95 35,2
2 50 0,37 13 25,8 10,14 | 0,0986 3,75 19,95 23,7

PROSINAC

100 1 4,6 9,2 15,3 7,18 0,1394 | 33,01 11,16 44,2
50 2 3,91 9,2 15,3 7,18 0,1394 | 28,06 11,16 39,2
25 4 3,2 9,2 15,3 7,18 0,1394 | 22,96 11,16 34,1
10 10 2,25 9,2 15,3 7,18 0,1394 | 16,15 11,16 27,3
5 20 1,5 9,2 15,3 7,18 0,1394 | 10,76 11,16 21,9
2 50 0,37 9,2 15,3 7,18 0,1394 2,66 11,16 13,8

GODISNJE

100 1 4,6 14,4 50,9 11,23 | 0,0890 | 51,67 44,42 96,1
50 2 3,91 14,4 50,9 11,23 | 0,0890 | 43,92 44,42 88,3
25 4 3,2 14,4 50,9 11,23 | 0,0890 | 35,94 44,42 80,4
10 10 2,25 14,4 50,9 11,23 | 0,0890 | 25,27 44,42 69,7
5 20 1,5 14,4 50,9 11,23 | 0,0890 | 16,85 44,42 61,3
2 50 0,37 14,4 50,9 11,23 | 0,0890 4,16 44,42 486
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Tablica 5.8.: Vjerojatnost pojave maksimalnih oborina po Gumbelu za postaju Pula

PULA 1961. - 2017.

VJEROJATNOST POJAVE MAKSIMALNIH OBORINA PO GUMBELU

Povratno | Vjerojatnost
razdoblje | pojavljivanja z ST.DEV. SR. 1/a a z*1/a Xm Hmax.
(mm)
(god.) p (%)
SIJECAN)

100 1 4,6 12,7 20,6 9,91 0,1009 | 45,57 14,88 60,5
50 2 3,91 12,7 20,6 9,91 0,1009 38,73 14,88 53,6
25 4 3,2 12,7 20,6 9,91 0,1009 31,70 14,88 46,6
10 10 2,25 12,7 20,6 9,91 0,1009 22,29 14,88 37,2

5 20 1,5 12,7 20,6 9,91 0,1009 14,86 14,88 29,7
2 50 0,37 12,7 20,6 9,91 0,1009 3,67 14,88 18,5
VEUACA

100 1 4,6 13,9 19,3 10,84 0,0922 49,87 13,04 62,9
50 2 3,91 13,9 19,3 10,84 0,0922 42,39 13,04 55,4
25 4 3,2 13,9 19,3 10,84 0,0922 34,69 13,04 47,7
10 10 2,25 13,9 19,3 10,84 0,0922 24,39 13,04 37,4

5 20 1,5 13,9 19,3 10,84 0,0922 16,26 13,04 29,3
2 50 0,37 13,9 19,3 10,84 0,0922 4,01 13,04 17,1
OZUJAK

100 1 4,6 13,4 231 10,45 0,0957 48,08 17,07 65,1
50 2 3,91 13,4 23,1 10,45 0,0957 40,87 17,07 57,9
25 4 3,2 13,4 23,1 10,45 0,0957 33,45 17,07 50,5
10 10 2,25 13,4 23,1 10,45 0,0957 23,52 17,07 40,6

5 20 1,5 13,4 231 10,45 0,0957 15,68 17,07 32,7
2 50 0,37 13,4 231 10,45 0,0957 3,87 17,07 20,9
TRAVAN)J

100 1 4,6 11,8 21,4 9,20 0,1086 42,34 16,09 58,4
50 2 3,91 11,8 21,4 9,20 0,1086 35,99 16,09 52,1
25 4 3,2 11,8 21,4 9,20 0,1086 29,45 16,09 45,5
10 10 2,25 11,8 21,4 9,20 0,1086 20,71 16,09 36,8

5 20 1,5 11,8 21,4 9,20 0,1086 13,81 16,09 29,9
2 50 0,37 11,8 21,4 9,20 0,1086 3,41 16,09 19,5
SVIBANJ

100 1 4,6 11,5 22 8,97 0,1115 41,26 16,82 58,1
50 2 3,91 11,5 22 8,97 0,1115 35,07 16,82 51,9
25 4 3,2 11,5 22 8,97 0,1115 | 28,70 16,82 45,5
10 10 2,25 11,5 22 8,97 0,1115 20,18 16,82 37,0

5 20 1,5 11,5 22 8,97 0,1115 13,46 16,82 30,3
2 50 0,37 11,5 22 8,97 0,1115 3,32 16,82 20,1
LIPANJ

100 1 4,6 14,1 21,7 11,00 0,0909 50,59 15,35 65,9
50 2 3,91 14,1 21,7 11,00 0,0909 43,00 15,35 58,4
25 4 3,2 14,1 21,7 11,00 0,0909 35,19 15,35 50,5
10 10 2,25 14,1 21,7 11,00 0,0909 24,75 15,35 40,1

5 20 15 14,1 21,7 11,00 0,0909 16,50 15,35 31,9
2 50 0,37 14,1 21,7 11,00 0,0909 4,07 15,35 19,4
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SRPANJ

100 1 4,6 20,8 21,2 16,22 | 0,0616 | 74,63 11,84 86,5
50 2 3,91 20,8 21,2 16,22 | 0,0616 | 63,44 11,84 75,3
25 4 3,2 20,8 21,2 16,22 | 0,0616 | 51,92 11,84 63,8
10 10 2,25 20,8 21,2 16,22 | 0,0616 | 36,50 11,84 48,3
5 20 1,5 20,8 21,2 16,22 | 00616 | 24,34 11,84 36,2
2 50 0,37 20,8 21,2 16,22 | 0,0616 6,00 11,84 17,8

KOLOVOZ

100 1 4,6 22,1 31,9 17,24 | 0,0580 | 79,29 21,95 101,2
50 2 3,91 22,1 31,9 17,24 | 0,0580 | 67,40 21,95 89,4
25 4 3,2 22,1 31,9 17,24 | 0,0580 | 55,16 21,95 77,1
10 10 2,25 22,1 31,9 17,24 | 0,0580 | 38,79 21,95 60,7
5 20 1,5 22,1 31,9 17,24 | 0,0580 | 25,86 21,95 47,8
2 50 0,37 22,1 31,9 17,24 | 0,0580 6,38 21,95 28,3

RUJAN

100 1 4,6 31,1 42 24,26 | 0,0412 | 111,59 | 28,00 139,6
50 2 3,91 31,1 42 24,26 | 0,0412 | 94,85 28,00 122,9
25 4 3,2 31,1 42 2426 | 0,0412 | 77,63 28,00 105,6
10 10 2,25 31,1 42 2426 | 0,0412 | 54,58 28,00 82,6
5 20 1,5 31,1 42 24,26 | 0,0412 | 36,39 28,00 64,4
2 50 0,37 31,1 42 24,26 | 0,0412 8,98 28,00 37,0

LISTOPAD

100 1 4,6 20,2 29,7 15,76 | 0,0635 | 72,48 20,61 93,1
50 2 3,91 20,2 29,7 15,76 | 0,0635 | 61,61 20,61 82,2
25 4 3,2 20,2 29,7 15,76 | 0,0635 | 50,42 20,61 71,0
10 10 2,25 20,2 29,7 15,76 | 0,0635 | 35,45 20,61 56,1
5 20 1,5 20,2 29,7 15,76 | 0,0635 | 23,63 20,61 44,2
2 50 0,37 20,2 29,7 15,76 | 0,0635 5,83 20,61 26,4

STUDENI

100 1 4,6 21,9 37,4 17,08 | 0,0585 | 78,58 27,54 106,1
50 2 3,91 21,9 37,4 17,08 | 0,0585 | 66,79 27,54 94,3
25 4 3,2 21,9 37,4 17,08 | 0,0585 | 54,66 27,54 82,2
10 10 2,25 21,9 37,4 17,08 | 0,0585 | 38,43 27,54 66,0
5 20 1,5 21,9 37,4 17,08 | 0,0585 | 25,62 27,54 53,2
2 50 0,37 21,9 37,4 17,08 | 0,0585 6,32 27,54 33,9

PROSINAC

100 1 4,6 15,6 26,2 12,17 | 0,0822 | 55,97 19,18 75,2
50 2 3,91 15,6 26,2 12,17 | 0,0822 | 47,58 19,18 66,8
25 4 3,2 15,6 26,2 12,17 | 0,0822 | 38,94 19,18 58,1
10 10 2,25 15,6 26,2 12,17 | 0,0822 | 27,38 19,18 46,6
5 20 1,5 15,6 26,2 12,17 | 0,0822 | 18,25 19,18 37,4
2 50 0,37 15,6 26,2 12,17 | 0,0822 4,50 19,18 23,7

GODISNJE

100 1 4,6 25,4 62,8 19,81 | 0,0505 | 91,14 51,37 142,5
50 2 3,91 25,4 62,8 19,81 | 0,0505 | 77,46 51,37 128,8
25 4 3,2 25,4 62,8 19,81 | 0,0505 | 63,40 51,37 114,8
10 10 2,25 25,4 62,8 19,81 | 0,0505 | 44,58 51,37 95,9
5 20 1,5 25,4 62,8 19,81 | 0,0505 | 29,72 51,37 81,1
2 50 0,37 25,4 62,8 19,81 | 0,0505 7,33 51,37 58,7
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Tablica 5.9.: Vjerojatnost pojave maksimalnih oborina po Gumbelu za postaju Pazin

PAZIN 1977. - 2017.

VJEROJATNOST POJAVE MAKSIMALNIH OBORINA PO GUMBELU

Povratno | Vjerojatnost
razdoblje | pojavljivanja z ST.DEV. SR. 1/a a z*1/a Xm Hmax.
(mm)
(god.) p (%)
SIJECAN)

100 1 4,6 14,1 25,9 11,00 | 0,0009 | 50,59 19,55 70,1
50 2 3,91 14,1 25,9 11,00 0,0909 43,00 19,55 62,6
25 4 3,2 14,1 25,9 11,00 0,0909 35,19 19,55 54,7
10 10 2,25 14,1 25,9 11,00 0,0909 24,75 19,55 44,3

5 20 1,5 14,1 25,9 11,00 0,0909 16,50 19,55 36,1
2 50 0,37 14,1 25,9 11,00 0,0909 4,07 19,55 23,6
VEUACA

100 1 4,6 16,6 26,4 12,95 0,0772 59,56 18,93 78,5
50 2 3,91 16,6 26,4 12,95 0,0772 50,63 18,93 69,6
25 4 3,2 16,6 26,4 12,95 0,0772 41,43 18,93 60,4
10 10 2,25 16,6 26,4 12,95 0,0772 29,13 18,93 48,1

5 20 1,5 16,6 26,4 12,95 0,0772 19,42 18,93 38,4
2 50 0,37 16,6 26,4 12,95 0,0772 4,79 18,93 23,7
OZUJAK

100 1 4,6 17,7 29,1 13,81 0,0724 63,51 21,13 84,6
50 2 3,91 17,7 29,1 13,81 0,0724 53,98 21,13 75,1
25 4 3,2 17,7 29,1 13,81 0,0724 44,18 21,13 65,3
10 10 2,25 17,7 29,1 13,81 0,0724 31,06 21,13 52,2

5 20 1,5 17,7 29,1 13,81 0,0724 20,71 21,13 41,8
2 50 0,37 17,7 29,1 13,81 0,0724 5,11 21,13 26,2
TRAVAN)J

100 1 4,6 14 26,7 10,92 0,0916 50,23 20,40 70,6
50 2 3,91 14 26,7 10,92 0,0916 42,70 20,40 63,1
25 4 3,2 14 26,7 10,92 0,0916 34,94 20,40 55,3
10 10 2,25 14 26,7 10,92 0,0916 24,57 20,40 45,0

5 20 1,5 14 26,7 10,92 0,0916 16,38 20,40 36,8
2 50 0,37 14 26,7 10,92 0,0916 4,04 20,40 24,4
SVIBANJ

100 1 4,6 15,1 27 11,78 0,0849 54,18 20,20 74,4
50 2 3,91 15,1 27 11,78 0,0849 46,05 20,20 66,3
25 4 3,2 15,1 27 11,78 0,0849 37,69 20,20 57,9
10 10 2,25 15,1 27 11,78 | 0,0849 | 26,50 20,20 46,7

5 20 1,5 15,1 27 11,78 0,0849 17,67 20,20 37,9
2 50 0,37 15,1 27 11,78 0,0849 4,36 20,20 24,6
LIPANJ

100 1 4,6 16,3 32,1 12,71 0,0787 58,48 24,76 83,2
50 2 3,91 16,3 32,1 12,71 0,0787 49,71 24,76 74,5
25 4 3,2 16,3 32,1 12,71 0,0787 40,68 24,76 65,4
10 10 2,25 16,3 32,1 12,71 0,0787 28,61 24,76 53,4

5 20 15 16,3 32,1 12,71 0,0787 19,07 24,76 43,8
2 50 0,37 16,3 32,1 12,71 0,0787 4,70 24,76 29,5
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SRPANJ

100 1 4,6 15,7 30,2 12,25 | 0,0817 | 56,33 23,13 79,5
50 2 3,91 15,7 30,2 12,25 | 0,0817 | 47,88 23,13 71,0
25 4 3,2 15,7 30,2 12,25 | 0,0817 | 39,19 23,13 62,3
10 10 2,25 15,7 30,2 12,25 | 0,0817 | 27,55 23,13 50,7
5 20 1,5 15,7 30,2 12,25 | 0,0817 | 18,37 23,13 41,5
2 50 0,37 15,7 30,2 12,25 | 0,0817 4,53 23,13 27,7

KOLOVOZ

100 1 4,6 26 40,2 20,28 | 0,0493 | 93,29 28,50 121,8
50 2 3,91 26 40,2 20,28 | 0,0493 | 79,29 28,50 107,8
25 4 3,2 26 40,2 20,28 | 0,0493 | 64,90 28,50 93,4
10 10 2,25 26 40,2 20,28 | 0,0493 | 45,63 28,50 74,1
5 20 1,5 26 40,2 20,28 | 0,0493 | 30,42 28,50 58,9
2 50 0,37 26 40,2 20,28 | 0,0493 7,50 28,50 36,0

RUJAN

100 1 4,6 28,2 44 22,00 | 0,0455 | 101,18 | 31,31 132,5
50 2 3,91 28,2 44 22,00 | 0,0455 | 86,00 31,31 117,3
25 4 3,2 28,2 44 22,00 | 0,0455 | 70,39 31,31 101,7
10 10 2,25 28,2 44 22,00 | 0,0455 | 49,49 31,31 80,8
5 20 1,5 28,2 44 22,00 | 0,0455 | 32,99 31,31 64,3
2 50 0,37 28,2 44 22,00 | 0,0455 8,14 31,31 39,4

LISTOPAD

100 1 4,6 20,2 39,9 15,76 | 0,0635 | 72,48 30,81 103,3
50 2 3,91 20,2 39,9 15,76 | 0,0635 | 61,61 30,81 92,4
25 4 3,2 20,2 39,9 15,76 | 0,0635 | 50,42 30,81 81,2
10 10 2,25 20,2 39,9 15,76 | 0,0635 | 35,45 30,81 66,3
5 20 1,5 20,2 39,9 15,76 | 0,0635 | 23,63 30,81 54,4
2 50 0,37 20,2 39,9 15,76 | 0,0635 5,83 30,81 36,6

STUDENI

100 1 4,6 25,9 45,7 20,20 | 0,0495 | 92,93 34,04 127,0
50 2 3,91 25,9 45,7 20,20 | 0,0495 | 78,99 34,04 113,0
25 4 3,2 25,9 45,7 20,20 | 0,0495 | 64,65 34,04 98,7
10 10 2,25 25,9 45,7 20,20 | 0,0495 | 45,45 34,04 79,5
5 20 1,5 25,9 45,7 20,20 | 0,0495 | 30,30 34,04 64,3
2 50 0,37 25,9 45,7 20,20 | 0,0495 7,47 34,04 41,5

PROSINAC

100 1 4,6 20 34,2 15,60 | 0,0641 | 71,76 25,20 97,0
50 2 3,91 20 34,2 15,60 | 0,0641 | 61,00 25,20 86,2
25 4 3,2 20 34,2 15,60 | 0,0641 | 49,92 25,20 75,1
10 10 2,25 20 34,2 15,60 | 0,0641 | 35,10 25,20 60,3
5 20 1,5 20 34,2 15,60 | 0,0641 | 23,40 25,20 48,6
2 50 0,37 20 34,2 15,60 | 0,0641 5,77 25,20 31,0

GODISNJE

100 1 4,6 23,1 73 18,02 | 0,0555 | 82,88 62,60 145,5
50 2 3,91 23,1 73 18,02 | 0,0555 | 70,45 62,60 133,1
25 4 3,2 23,1 73 18,02 | 0,0555 | 57,66 62,60 120,3
10 10 2,25 23,1 73 18,02 | 0,0555 | 40,54 62,60 103,1
5 20 1,5 23,1 73 18,02 | 0,0555 | 27,03 62,60 89,6
2 50 0,37 23,1 73 18,02 | 0,0555 6,67 62,60 69,3
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Slika 5.29.: Vjerojatnost pojave maksimalnih oborina po Gumbelu, a) Gri¢, b) Maksimir, ¢) Pula, d)

Pazin

Usporeduju¢i ove 4 postaje vidi se da su u Istri dobivene puno vece koli¢ine oborina nego u

Zagrebu. U Zagrebu se najmanje koli¢ine oborina pojavljuju u sijeénju i veljaci, a najveée u

kolovozu. S druge strane u Istri se najmanje oborine pojavljuju u sijenju, a najveée u rujnu.

Uz mjese¢ne napravljene su i sezonske usporedbe maksimalnih oborina na svakoj od odabranih

postaja. Kod takve sezonske podjele mjeseci prosinac, sijecanj i velja¢a predstavljaju zimu,

ozujak, travanj 1 svibanj predstavljaju proljece, lipanj, srpanj i kolovoz ljeto, a rujan, listopad 1

studeni jesen. HTP krivulje izradene su na svakoj postaji za sva Cetiri godi$nja doba ovisno o

vrijednostima maksimalnih oborina za odredeni povratni period. Tablice 5.10., 5.11., 5.12. i

5.13. prikazuju standardne statisticke podatke potrebne za sezonsku raspodjelu po Gumbelu.

Tablica 5.10.: Sezonski standardni statisticki pokazatelji za postaju Gri¢

GRIC 1957.-2017.
DOBA ZIMA |PROUECE| UETO JESEN
SR. 16,0 20,8 31,0 28,4
ST.DEV. 9,9 10,1 15,6 14,7
Cv. 0,62 0,49 0,50 0,52
MAX 56,0 59,3 96,1 85,6
MIN 0,0 0,4 1,0 0,0
n 180 183 183 181
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Tablica 5.11.: Sezonski standardni statisticki pokazatelji za postaju Maksimir

MAKSIMIR 1957.-2017.

DOBA | ZIMA |PROUECE| UETO | JESEN
SR. 14,3 21,1 30,4 28,3
ST.DEV. | 99 10,9 15,7 14,9
Cv 0,69 0,52 0,52 0,53
MAX 62,8 69,0 89,0 84,8
MIN 0,0 0,3 0,3 0,2

n 165 170 177 175

Tablica 5.12.: Sezonski standardni statisticki pokazatelji za postaju Pula

PULA 1961.-2017.

DOBA | ZIMA |PROUECE| LETO | JESEN
SR. 22,7 22,0 24,9 36,4
ST.DEV. | 14,7 12,1 19,9 25,5
Cv 0,65 0,55 0,80 0,70
MAX 56,0 59,4 99,5 174,2
MIN 0,0 0,7 0,3 1,3
n 79 145 164 157

Tablica 5.13.: Sezonski standardni statisticki pokazatelji za postaju Pazin

PAZIN 1977.-2017.

DOBA | ZIMA |PROUECE| LETO | JESEN
SR. 28,8 27,5 34,2 43,2
ST.DEV. | 17,5 15,7 20,4 25,1
Cv 0,61 0,57 0,60 0,58
MAX 86,2 74,3 1329 | 1408

MIN 0,0 0,8 13 2,3

n 114 118 120 117

Kada promatramo sezonske koli¢ine oborina na postaji Gri¢ (Tablica 5.14.) je najmanja oborina

od 14,4 mm u periodu zime, dok je najveca oborina od 80 mm u razdoblju ljeta.
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Tablica 5.14.: Sezonske vjerojatnosti pojave maksimalnih kratkotrajnih jakih oborina po Gumbelu za

postaju Gri¢

GRIC 1957. - 2017.
SEZONSKA VJEROJATNOST POJAVE MAKSIMALNIH OBORINA PO GUMBELU
Povratno |Vjerojatnost

razdoblje |pojavljivanja z ST.DEV. SR. 1/a a z*1/a Xim Himax.
(god.) p (%) (mm)

ZIMA
100 1 4,6 9,9 16 7,72 0,1295 35,52 11,54 47,1
50 2 3,91 9,9 16 7,72 0,1295 30,19 11,54 41,7
25 4 3,2 9,9 16 7,72 0,1295 24,71 11,54 36,3
10 10 2,25 9,9 16 7,72 0,1295 17,37 11,54 28,9
5 20 1,5 9,9 16 7,72 0,1295 11,58 11,54 23,1
2 50 0,37 9,9 16 7,72 0,1295 2,86 11,54 14,4

PROUJECE

100 1 4,6 10,1 20,8 7,88 0,1269 36,24 16,25 52,5
50 2 3,91 10,1 20,8 7,88 0,1269 30,80 16,25 47,1
25 4 3,2 10,1 20,8 7,88 0,1269 25,21 16,25 41,5
10 10 2,25 10,1 20,8 7,88 0,1269 17,73 16,25 34,0
5 20 1,5 10,1 20,8 7,88 0,1269 11,82 16,25 28,1
2 50 0,37 10,1 20,8 7,88 0,1269 2,91 16,25 19,2

UETO
100 1 4,6 15,6 31 12,17 0,0822 55,97 23,98 80,0
50 2 3,91 15,6 31 12,17 0,0822 47,58 23,98 71,6
25 4 3,2 15,6 31 12,168 | 0,0822 38,94 23,98 62,9
10 10 2,25 15,6 31 12,168 | 0,0822 27,38 23,98 51,4
5 20 1,5 15,6 31 12,17 0,0822 18,25 23,98 42,2
2 50 0,37 15,6 31 12,17 0,0822 4,50 23,98 28,5

JESEN
100 1 4,6 14,7 28,4 11,47 0,0872 52,74 21,78 74,5
50 2 3,91 14,7 28,4 11,47 0,0872 44,83 21,78 66,6
25 4 3,2 14,7 28,4 11,47 0,0872 36,69 21,78 58,5
10 10 2,25 14,7 28,4 11,47 0,0872 25,80 21,78 47,6
5 20 1,5 14,7 28,4 11,47 0,0872 17,20 21,78 39,0
2 50 0,37 14,7 28,4 11,47 0,0872 4,24 21,78 26,0
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Postaja Maksimir (Tablica 5.15.) najmanju vrijednost oborine od 12,7 mm takoder ima u

razdoblju zime, a najveca od 79,7 mm je kao i kod postaje Gri¢ dobivena u periodu ljeta.

Tablica 5.15.: Sezonske vjerojatnosti pojave maksimalnih kratkotrajnih jakih oborina po Gumbelu za

postaju Maksimir

MAKSIMIR 1957. - 2017.
SEZONSKA VJEROJATNOST POJAVE MAKSIMALNIH OBORINA PO GUMBELU
Povratno |Vjerojatnost

razdoblje |pojavljivanja z ST.DEV. SR. 1/a a z*1/a Xim Himax.
(god.) p (%) (mm)

ZIMA
100 1 4,6 9,9 14,3 7,72 0,1295 35,52 9,84 45,4
50 2 3,91 9,9 14,3 7,72 0,1295 30,19 9,84 40,0
25 4 3,2 9,9 14,3 7,72 0,1295 24,71 9,84 34,6
10 10 2,25 9,9 14,3 7,72 0,1295 17,37 9,84 27,2
20 1,5 9,9 14,3 7,72 0,1295 11,58 9,84 21,4
2 50 0,37 9,9 14,3 7,72 0,1295 2,86 9,84 12,7

PROUJECE

100 1 4,6 10,9 21,1 8,50 0,1176 39,11 16,19 55,3
50 2 3,91 10,9 21,1 8,50 0,1176 33,24 16,19 49,4
25 4 3,2 10,9 21,1 8,50 0,1176 27,21 16,19 43,4
10 10 2,25 10,9 21,1 8,50 0,1176 19,13 16,19 35,3
5 20 1,5 10,9 21,1 8,50 0,1176 12,75 16,19 28,9
2 50 0,37 10,9 21,1 8,50 0,1176 3,15 16,19 19,3

UETO
100 1 4,6 15,7 30,4 12,25 0,0817 56,33 23,33 79,7
50 2 3,91 15,7 30,4 12,25 0,0817 47,88 23,33 71,2
25 4 3,2 15,7 30,4 12,25 0,0817 39,19 23,33 62,5
10 10 2,25 15,7 30,4 12,25 0,0817 27,55 23,33 50,9
20 1,5 15,7 30,4 12,25 0,0817 18,37 23,33 41,7
2 50 0,37 15,7 30,4 12,25 0,0817 4,53 23,33 27,9

JESEN
100 1 4,6 14,9 28,3 11,62 0,0860 53,46 21,59 75,1
50 2 3,91 14,9 28,3 11,62 0,0860 45,44 21,59 67,0
25 4 3,2 14,9 28,3 11,62 0,0860 37,19 21,59 58,8
10 10 2,25 14,9 28,3 11,62 0,0860 26,15 21,59 47,7
5 20 1,5 14,9 28,3 11,62 0,0860 17,43 21,59 39,0
2 50 0,37 14,9 28,3 11,62 0,0860 4,30 21,59 25,9
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Sto se istarskih postaja ti¢e, Pula (Tablica 5.16.) ima najmanju oborinu od 20 mm na proljeée,

anajvecu od 116,4 mm na jesen.

Tablica 5.16.: Sezonske vjerojatnosti pojave maksimalnih kratkotrajnih jakih oborina po Gumbelu za

postaju Pula

PULA 1961. - 2017.

SEZONSKA VJEROJATNOST POJAVE MAKSIMALNIH OBORINA PO GUMBELU

Povratno |Vjerojatnost
razdoblje |pojavljivanja z ST.DEV. SR. 1/a a z*1/a Xm Hmax.
(god.) p (%) (mm)
ZIMA
100 1 4,6 14,7 22,7 11,47 0,0872 52,74 16,08 68,8
50 2 3,91 14,7 22,7 11,47 0,0872 44,83 16,08 60,9
25 4 3,2 14,7 22,7 11,47 0,0872 36,69 16,08 52,8
10 10 2,25 14,7 22,7 11,47 0,0872 25,80 16,08 41,9
20 1,5 14,7 22,7 11,47 0,0872 17,20 16,08 33,3
50 0,37 14,7 22,7 11,47 0,0872 4,24 16,08 20,3
PROLJECE
100 1 4,6 12,1 22 9,44 0,1060 43,41 16,55 60,0
50 2 3,91 12,1 22 9,44 0,1060 36,90 16,55 53,5
25 4 3,2 12,1 22 9,44 0,1060 30,20 16,55 46,8
10 10 2,25 12,1 22 9,44 0,1060 21,24 16,55 37,8
5 20 1,5 12,1 22 9,44 0,1060 14,16 16,55 30,7
2 50 0,37 12,1 22 9,44 0,1060 3,49 16,55 20,0
UETO
100 1 4,6 19,9 24,9 15,52 0,0644 71,40 15,94 87,3
50 2 3,91 19,9 24,9 15,52 0,0644 60,69 15,94 76,6
25 4 3,2 19,9 24,9 15,52 0,0644 49,67 15,94 65,6
10 10 2,25 19,9 24,9 15,52 0,0644 34,92 15,94 50,9
5 20 1,5 19,9 24,9 15,52 0,0644 23,28 15,94 39,2
2 50 0,37 19,9 24,9 15,52 0,0644 5,74 15,94 21,7
JESEN
100 1 4,6 25,5 36,4 19,89 0,0503 91,49 24,92 116,4
50 2 3,91 25,5 36,4 19,89 0,0503 77,77 24,92 102,7
25 4 3,2 25,5 36,4 19,89 0,0503 63,65 24,92 88,6
10 10 2,25 25,5 36,4 19,89 0,0503 44,75 24,92 69,7
5 20 1,5 25,5 36,4 19,89 0,0503 29,84 24,92 54,8
2 50 0,37 25,5 36,4 19,89 0,0503 7,36 24,92 32,3

72



Postaja Pazin (Tablica 5.17.) najmanju koli¢inu oborine ima u prolje¢e i ona iznosi 25 mm, a

najvecu od 122 mm ima u razdoblju jeseni.

Tablica 5.17.: Sezonske vjerojatnosti pojave maksimalnih kratkotrajnih jakih oborina po Gumbelu za

postaju Pazin

PAZIN 1977. - 2017.
SEZONSKA VJEROJATNOST POJAVE MAKSIMALNIH OBORINA PO GUMBELU
Povratno |Vjerojatnost
razdoblje |pojavljivanja z ST.DEV. SR. 1/a a z*1/a Xm Hmax.
(god.) p (%) (mm)
ZIMA
100 1 4,6 17,5 28,8 13,65 0,0733 62,79 20,92 83,7
50 2 3,91 17,5 28,8 13,65 0,0733 53,37 20,92 74,3
25 4 3,2 17,5 28,8 13,65 0,0733 43,68 20,92 64,6
10 10 2,25 17,5 28,8 13,65 0,0733 30,71 20,92 51,6
20 1,5 17,5 28,8 13,65 0,0733 20,48 20,92 41,4
50 0,37 17,5 28,8 13,65 0,0733 5,05 20,92 26,0
PROLJECE
100 1 4,6 15,7 27,5 12,25 0,0817 56,33 20,43 76,8
50 2 3,91 15,7 27,5 12,25 0,0817 47,88 20,43 68,3
25 4 3,2 15,7 27,5 12,25 0,0817 39,19 20,43 59,6
10 10 2,25 15,7 27,5 12,25 0,0817 27,55 20,43 48,0
5 20 1,5 15,7 27,5 12,25 0,0817 18,37 20,43 38,8
2 50 0,37 15,7 27,5 12,25 0,0817 4,53 20,43 25,0
UETO
100 1 4,6 20,4 34,2 15,91 0,0628 73,20 25,02 98,2
50 2 3,91 20,4 34,2 15,91 0,0628 62,22 25,02 87,2
25 4 3,2 20,4 34,2 15,91 0,0628 50,92 25,02 75,9
10 10 2,25 20,4 34,2 15,91 0,0628 35,80 25,02 60,8
5 20 1,5 20,4 34,2 15,91 0,0628 23,87 25,02 489
2 50 0,37 20,4 34,2 15,91 0,0628 5,89 25,02 30,9
JESEN
100 1 4,6 25,1 43,2 19,58 0,0511 90,06 31,90 122,0
50 2 3,91 25,1 43,2 19,58 0,0511 76,55 31,90 108,5
25 4 3,2 25,1 43,2 19,58 0,0511 62,65 31,90 94,6
10 10 2,25 25,1 43,2 19,58 0,0511 44,05 31,90 76,0
5 20 1,5 25,1 43,2 19,58 0,0511 29,37 31,90 61,3
2 50 0,37 25,1 43,2 19,58 0,0511 7,24 31,90 39,1
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Dakle, vidljivo je da se razdoblja najveéih i najmanjih koli¢ina oborina na sezonskoj bazi
poprili¢no razlikuju za podrucje Zagreba i Istre (Slika 5.30.). Zagreb najmanju oborinu ima u
razdoblju zime, a najvecu u razdoblju ljeta. Istra najvecu koli¢inu oborine ima u razdoblju jeseni,

a najmanju koli¢inu oborine ima u proljece.
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Slika 5.30.: Sezonska vjerojatnost pojave maksimalnih oborina po Gumbelu, a) Gri¢, b) Maksimir, c)
Pula, d) Pazin
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirane su pojave kratkotrajnih jakih oborina na dva podrucja, podrucju Istre i
Sirem podrucju Zagreba. Podrucje Istre jednim je dijelom priobalno, a drugim ruralno podrucje
s razvijenom poljopriviedom. Na takvom podrucju su rizici od poplava uzrokovanih
kratkotrajnim jakim oborinama sve naglaSeniji. Razlog tome su klimatske promjene, dizanje
razine mora te nedovoljna koli¢ina i nedovoljna retencijska sposobnost hidromelioracijskih
sustava odvodnje. Podrucje Zagreba predstavlja kontinentalno urbano podrucje gdje su rizici od
poplava uzrokovanih kratkotrajnim jakim oborinama cesto vrlo veliki. Razlog tome je ogromna

koli¢ina vodonepropusnih povrsina te neadekvatna odvodnja.

Na osnovu provedenih analiza dobivene su HTP krivulje za osam istarskih (Pazin, Pore¢, Pula,
Botonega, Grdini¢i, Celega, Abrami i Letaj) i pet zagrebackih (Gri¢, Puntijarka, Maksimir,
Borcec i Bijenik) postaja. Za analizu kratkotrajnih jakih oborina kod svih postaja koristeni su
nizovi dulji od 30 godina. U Istri najveéu koli¢inu oborina za sve povratne periode (2, 5, 10, 20,
501100 godina) u trajanju od 24 sata ima postaja Letaj. U Zagrebu najvecu oborinu za povratne
periode od 2, 5 i 10 godina ima postaja Puntijarka, dok za povratne periode od 20, 50 i 100
godina ima Bijenik. NajviSe oborina zabiljeZeno je kod postaja smjeStenih u blizini planinskih

masiva Ucke (Letaj) i Medvednice (Puntijarka 1 Bijenik).

Prilikom analiza meduodnosa godi$njih HTP krivulja vidi se da najve¢e modularne vrijednosti
u odnosu na 10 1 60 minutnu oborinu na podru¢ju Zagreba ima modul od 2 godine, dok na

podrucju Istre kod vecine postaja ima modul od 100 godina.

Usporedbom maksimalnih koli¢ina oborina za trajanja od 10 minuta do 24 sata uocava se da za
sva trajanja istarske postaje imaju ve€e maksimalne vrijednosti od zagrebackih postaja. Manje
razlike vidljive su kod kraceg trajanja, a najveca razlika je kod trajanja od 24 sata. U trajanju od
24 sata najveca oborina od 198,6 mm izmjerena je na postaji Letaj u Istri, dok je u istom trajanju

najveca oborina od 127,1 mm na podrucju Zagreba izmjerena na postaji Puntijarka.

Za analizu vjerojatnosti pojave maksimalnih mjesecnih i sezonskih kratkotrajnih jakih oborina
po Gumbelu odabrane su dvije zagrebacke (Maksimir i Gri€) i dvije istarske (Pula i Pazin)

postaje za koje su na raspolaganju nizovi podataka dulji od 50 godina. Na podrucju Istre
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vjerojatnosti pojave maksimalnih oborina su mnogo veée nego na podrucju Zagreba. U Istri se
najvece koli¢ine oborina pojavljuju u rujnu, a najmanje u sije¢nju. U Zagrebu se najvecée koliine
oborina pojavljuju u kolovozu, a najmanje u sijeénju i veljaéi. Sto se ti¢e sezonske raspodjele
najvecih 1 najmanjih koli¢ina oborina uocavaju se znacajne razlike. Zagreb najvecu oborinu ima

ljeti, a najmanju zimi, dok Istra najvecu oborinu ima tijekom jeseni, a najmanju u proljece.

Proracuni i analize pokazuju da nema nekih znacajnijih razlika u karakteristikama kratkotrajnih
jakih oborina na spomenutim podru¢jima. Postoje odredene manje razlike u koli¢ini oborina
koje su povezane s udaljenos$¢u postaja od planinskih masiva Medvednice i Ucke. Moze se
zakljuciti da su dobivene HTP krivulje vrlo znacajne te se mogu koristiti za smanjenje rizika i
ublazavanje Stetnih posljedica uzrokovanih poplavama koje nastaju zbog kratkotrajnih jakih

oborina.
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