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1 Uvod

1.1 Uvodno o STREAM projektu

STREAM projekt je pokrenut u sklopu programa prekograni¢ne suradnje INTERREG V-A ltalija —
Hrvatska 2014. —2020. s ciljem unaprjedenja sustava pracenja rizika i upravljanja rizikom od poplava
uslijed jakih oborina i djelovanja mora na Sest odabranih pilot podrucja u Republici Hrvatskoj. Ona
uklju€uju Sira podrucja gradova Poreca, Gospica, Zadra, Biograda n/M, Splita i Metkovica, kako je
prikazano naslici 1.1.1.

Cilj projekta STREAM je doprinijeti poveéanju sigurnosti projektnih pilot podrucja te smanjenju
Stetnih posljedica koje poplave uslijed jakih oborina i djelovanja mora imaju na ljudsko zdravlje,
okolis, kulturnu bastinu i gospodarstvo. Specifi¢ni ciljevi projekta su postiéi bolje razumijevanje rizika
od poplava uslijed jakih oborina i djelovanja mora, poboljsati sustav informiranja i uzbunjivanja s
ciliem smanjenja rizika te unaprijediti upravljanje rizicima kroz integraciju rezultata u planske
dokumente.
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Slika 1.1.1. Pilot podrucja projektnog zadatka (iz Dokumentacije za nadmetanje, Knjiga 3. Projektni zadatak)
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Projekt STREAM sastoji se od pet medusobno povezanih i uskladenih radnih paketa, unutar kojih se
provodi niz aktivnosti iz tematski razli¢itih podrucja, a to su ukratko:

Katastar poplava koji omogucuje bolje razumijevanje urbanog i prirodnog planiranja te
upravljanja u svrhu prevencije ili umanjenja stete od moguce poplave.

Kartiranje opasnosti i rizika od poplava sto omogucava prostorni prikaz podrucja koja bi
mogla biti poplavljena prema tri vjerojatnosti, indikativan broj potencijalno pogodenih
stanovnika, vrste potencijalno pogodene gospodarske aktivnosti podrucja, infrastrukturu
koja bi mogla uzrokovati sluc¢ajno oneciséenje u slucaju poplave te prosje¢nu stetu po jedinici
povrsine.

Sustav prognoziranja poplava koji ¢e se zasnivati na iskustvu viSemodelskog sustava
razvijenog u EU-Adrion |I-STORMS projektu, pomorskoj sluzbi Copernicus i postojeéim
regionalnim proizvodima.

Plan upravljanja rizicima od poplava (FRMP) koji treba obuhvadéati klju¢ne elemente za
upravljanje poplavama: integrirati upravljanje vodama i koristenjem zemljista, upravljati
rizikom i nesigurno$c¢u, usvojiti najbolje kombinacije strategija, osigurati participativni
pristup te usvojiti integrirani pristup upravljanju opasnostima.

Medunarodni upravni odbor koji se sastoji od multidisciplinarnih stru¢njaka te predstavnika
nacionalnih i regionalnih institucija koji ée podrzati provedbu projekta sudjelovanjem u
obuci, aktivnostima komunikacije i diseminacije te podrzavanjem implementacije FRMP-a.

Prevideno trajanje predmetnog projekta je od 01. travnja 2020. do 31. prosinca 2022. godine

1.2

Projektni zadatak

S podrucja hrvatske jedan od projektnih partnera je Sveuciliste u Zadru (Narucitelj), za Cije potrebe
zajednica gospodarskih subjekata (Izvrsitelj): Gradevinski fakultet u Rijeci (GRADRI), Vodoprivredno-
projektni biro d.d. (VPB) i Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) te podizvoditelj Centar
Gradevinskog fakulteta d.o.o. provode predmetni zadatak s ciljem realizacije predvidenih aktivnosti
kroz radne pakete.

Projektni zadatak podijeljen je na dva radna zadataka:

Radni zadatak 1 - Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina i djelovanja
mora na pilot podrucjima u Hrvatskoj i

Radni zadatak 2 - lzrada Plana upravljanja rizicima od poplava uslijed obilnih oborina i
djelovanja mora.

U nastavku se daje detaljan opis ova dijela radnog zadatka 1 vezanog uz analizu oborina, kako je to
specificirano u Projektnom zadatku Knjige 3. Dokumentacije za nadmetanje.

European Regional Development Fund 2
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1.2.1 Radnizadatak 1

Osnovni cilj radnog zadatka 1 je izrada Studije procjene opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih
oborina i djelovanja mora. U okviru ove Studije, a i cijelog projekta STREAM, potrebno je provesti
aktivnosti koje ¢e rezultirati izradenim katastrom poplava, odnosno kartama opasnosti i rizika od
poplava uslijed jakih oborina na Sest pilot podrucja u Hrvatskoj te uspostavi i unaprjedenju sustava
za prognoziranje poplava od jakih oborina i djelovanja mora u Zadru, a sve uz pomo¢ hidrolosko-
hidrauli¢kih modeliranja. Takoder, iako postoje karte opasnosti i rizika od poplava s mora, iste su
izradene samo na osnovu projekcija visokih morskih razina i topografskih podloga te ne uklju¢uju
dinamiku mora, odnosno utjecaj valova, olujnih uspora i meteotsunamija, koji mogu znatno utjecati
na obuhvat poplavljenog obalnog podrugdja.

Odabrana pilot podrucja na kojima je potrebno procijeniti opasnosti i rizike od pluvijalnih poplava,
izraditi odgovarajuce karte te ih ukljuditi u katastar poplava su Sira podrucja sljedecih gradova:

e Porec

e Gospic

e Zadar

e Biograd na Moru
e Split

e Metkovié

Obuhvat svih Sest pilot podrucéja prikazan je na slici 1.1.1.

Odabrano pilot podruéje za procjenu opasnosti i rizika od poplava s mora kao integralnog dijela
viSemodelskog sustava za prognoziranje obalnih poplava je grad Zadar.

Tijekom izrade Studije, Narucitelj ée u dogovoru s lzvrsiteljem odabrati dodatno pilot podruéje na
uzem podrudju u gradu Zadru za detaljnije analize poplava. Navedene analize poplava ¢e ukljudivati
i sveobuhvatna modelska istrazivanja urbanih poplava s ciljem izrade probabilistickog modela za
bolje razumijevanje pluvijalnih poplava.

Konacno, rezultati navedene Studije trebali bi pruZiti podrSku Naruditelju u ostvarivanju ciljeva i
rezultata projekta STREAM, stoga je potrebna stalna suradnja izmedu Narucitelja, lzvrsitelja i ostalih
partnera na projektu tijekom trajanja projekta. Takoder, ova Studija trebala bi doprinijeti
ispunjavanju obveza koje je Narucitelj preuzeo u sklopu projekta STREAM, a Sto pored prethodno
navedenih stavki ukljucuje i objavu pet znanstvenih radova.

U sklopu studije potrebno je provesti procjenu opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina
(pluvijalne poplave) na Sest pilot podrucja (Zadar, Split, Metkovié, Pore¢, Gospic i Biograd na Moru)
te izraditi karte opasnosti i rizika od poplava. Navedene karte potrebno je implementirati u katastar

European Regional Development Fund 3
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poplava zajedno sa svim koristenim podlogama. U pocetku aktivnosti Izvrsitelj ¢e napraviti izvjestaj
o prikupljenim i sistematiziranim podacima.

Na jednom pilot podrucju (Zadar) lzvrsitelj ée provesti sveobuhvatna istraZivanja urbanih poplava
na mikro razini s ciljem razvoja sustava prognoze poplava od jakih oborina i poplava s mora (Flood
Forecasting System).

Studija se sastoji od tri tematske cjeline:

1. Analiza oborina na pilot podrucjima

2. Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina na pilot podrucjima

3. Sveobuhvatna analiza urbanih poplava u Zadru te unaprjedenje sustava prognoze urbanih
poplava

A. Analiza oborina na pilot podrucjima. Izvrsitelj ¢e provesti osnovne obrade oborinskog rezima
kratkotrajnih jakih oborina, za razdoblje od minimalno 30 godina s jedne ombrografske postaje
najblize svakom pilot podrucju (Zadar, Split, Metkovié, Pore¢, Gospic i Biograd na Moru), koje ¢e
ukljuciti sljedece:

e Analizu prihvatljivosti ombrografskih podataka za provedbu daljnjih analiza — usporedba
koli¢ina oborine izmjerenih prema kiSomjeru i ombrografu

e Analizu trendova i vjerojatnosti pojava kratkotrajnih jakih oborina za trajanja od 10 min do
24 h, kao i maksimalnih kumulativnih krivulja duljih trajanja

e Definiranje HTP i ITP krivulja za trajanja do 24 h

e Analizu prostorne raspodjele oborina na svakom pilot podrucju

e Analizu oblika projektnog pljuska za razli¢ite razrede trajanja unutar raspona do 24 h

e Sistematizaciju saznanja o utjecajima klimatskih promjena na znacajke pojava kratkotrajnih
jakih oborina i kvantificiranu ocjenu mogudih utjecaja takvih promjena na promjene vrsnih
otjecanja oborinskih voda

U navedenim analizama lzvrsitelj treba nuzno koristiti razli¢ite tipove statistickih obrada:

e Analiza homogenosti i analize trenda

e Analize vjerojatnosti pojave jakih oborina s testiranjem dobrote prilagodbe

e Definiranje HTP/ITP krivulja viseparametarskim funkcijama izjednacenja

e Definiranje projektnog pljuska prema jednoj od metoda kumulativnih profila, odnosno
masenih krivulja (npr. Metoda prosjecne varijabilnosti, Huffove krivulje, i sl.)

European Regional Development Fund 4
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1.3 Uvodno o problematici jakih kratkotrajnih oborina

Na pojavnost jakih kratkotrajnih oborina utjece niz prostornih i klimatskih faktora, a na otjecanje
oborinskih voda utjec¢u i dodatni faktori, kako prirodni (geoloska i pedoloska podloga, prirodan
vegetacijski pokrov, topografija), tako i antropogeni (prenamjena zemljiSnog pokrova, stupanj
urbane izgradenosti i opremljenosti infrastrukturom, sustav oborinske odvodnje, prometna
infrastruktura).

Oborinskim vodama posebno su ugrozene urbane sredine u kojima poplave nastaju kao kombinacija
nagle i neplanske urbanizacije, neodrzavanja sustava odvodnje te sve cescéih kratkotrajnih jakih
oborina (IPCC, 2022). Rezultati nedavno provedenih analiza trenda pojava kratkotrajnih jakih
oborina za Split i Varazdin, kao pokazatelja maritimnog i kontinentalnog rezima oborina, ukazuju na
statisticki neznacdajnu prisutnost pojacanja kratkotrajnih jakih oborina na analiziranim lokalitetima
(Cindri¢ i sur., 2014). Stoga je zaklju¢eno da se uzroci sve ucestalijih problema koji se javljaju s
oborinskom odvodnjom u Republici Hrvatskoj (RH) moraju traZiti i izvan domene mogucih
vremenskih promjena znacajki kratkotrajnih jakih oborina (Krvavica i sur., 2018).

Posljednjih nekoliko desetlje¢a sve se cesée pojavljuju ekstreme koli¢ine oborina i poplave na
podrugju RH, s najizraZenijim ekstremima na Jadranskoj obali (Gaji¢ Capka i sur., 2014; lvan&an-Picek
i sur., 2014). Priobalno podrucje RH nalazi se pod utjecajem sredozemnih atmosferskih strujanjaiu
kombinaciji sa planinskim masivom Dinarida u njegovom zaledu ima i naglasenije pojave
kratkotrajnih intenzivnih oborina. Na tom priobalnom podrucju u vrlo znacajnoj mjeri prisutne su i
krske povrsine na kojima velike oborine utjecu na bitno sloZeniji karakter otjecanja njima izazvanih
povrsinskih i podzemnih voda. Priobalni dijelovi (kao $to su pilot podrucja Pore¢, Zadar, Biograd na
Moru i Split) su i pod sloZzenim utjecajem dinamike kolebanja razine mora — kako unutardnevnih,
tako i na duljoj, viSegodiSnjoj vremenskoj skali. S druge strane, podrucja koja su smjeStena uz vece
rijeke u zaledu (kao Sto su pilot podrucja Gospic¢ i Metkovi¢), ujedno su izloZzena i poplavama koje
nastaju uslijed izlijevanja vode iz korita rijeka (tzv. fluvijalne poplave).

Za ublazavanje Stetnih posljedica pojava obilnih oborina nuzno je preispitati znacajke oborinskog
rezima kratkotrajnih jakih oborina, tehnicka rjesenja odvodnje oborinskih voda (jer je zamjetno da
se Stetne posljedice vrlo ucestalo javljaju i na urbanim podrucjima koja nominalno imaju uredenu
urbanu odvodnju), kao i uspostaviti sustave za rano upozoravanje na moguénost poplava uslijed
pojava obilnih oborina (tzv. pluvijalne poplave). U Europi ve¢ postoje sustavi za rano upozoravanje
od pojava poplavnih voda vodotoka koji imaju karakter buji¢nih voda, pa i vrlo prikladan vodic
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(UCAR, 2010) koji bi mogao biti predloZak za slican sustav upozoravanja na poplave od obilnih
oborina na pilot podrucjima projekta STREAM.

Potreba osiguranja primjerene zastite od pojava obilnih oborina i njihovih Stetnih posljedica
uvjetovana je i intenziviranjem klimatskih promjena. Klimatske promjene, kako ve¢ zapazene tako i
u jos vecoj mjeri predvidene do kraja 21. stolje¢a (IPCC, 2022), manifestiraju se na vrlo razli¢ite
nacine, a vrlo se Cesto javljaju i kao zdruZzena manifestacija nekoliko razli¢itih promjena. Na primjer
pri pojavama velikih voda i njima uzrokovanih poplava kao kombinacija porasta razine mora i velikih
voda uzrokovanih intenzivnijim pojavama kratkotrajnih jakih oborina. Zbog toga je u danom
dokumentu dan i pregled postojecih saznanja o moguéim promjenama kratkotrajnih jakih oborina,
temeljeno na rezultatima prethodnih klimatskih istrazivanja. Treba takoder napomenuti da prema
Strategiji prilagodbe klimatskim promjena u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s
pogledom na 2070. godinu (NN 46/2020), medu izdvojenim mjerama prilagodbe su i mjere HM-1
(Jacanje kapaciteta za provedbu nestrukturnih mjera zastite od Stetnog djelovanja voda pri
pojavama ekstremnih hidroloskih prilika Cije je poveéanje intenziteta i u¢estalosti pojave uvjetovano
klimatskim promjenama) te HM-04 (Jacanje upravljackih kapaciteta nadleznih institucija za
djelovanje pri pojavama ekstremnih hidroloskih prilika), koje se neposredno odnose na
problematiku zastite i prilagodbe pojavama obilnih oborina.

Treba joS napomenuti kako je problematika pojavnosti jakih oborina na podrucju RH nedavno
analizirana i u okviru projekta RAINMAN (Gradevinski fakultet u Rijeci i DHMZ, 2019). U okviru te
studije, definirane su ili novelirane HTP i ITP krivulje za nekoliko postaja na pilot podrucjima Istre i
Zagreba, generirani su oblici projektnog pljuska te je analiziran utjecaj klimatskih pojava na
kratkotrajne jake oborine. Studija RAINMAN stoga predstavlja korisno metodoloSko uporiste i
polaziste za daljnja razmatranja problematike jakih oborina i u okviru predmetne analize.
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2 Klimatoloske znacajke pilot podrucja

2.1 Uvodno o klimatoloskim znacajkama

Za potrebe analize sadasnje klime Sest pilot podrucja analizirani su vremenski nizovi srednje dnevne
temperature zraka na 2 m i ukupne koli¢ine oborine na lokacijama meteoroloskih postaja u mrezi
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) u svrhu izrade prostornih polja srednje mjesecne
temperature i kolicine oborine metodom geostatisticke interpolacije. Pritom, prostorna
interpolacija je provedena unutar obuhvata slivova na svakom pilot podrucju, koji su generirani u
okviru hidroloskih analiza sliva te prikazani u Knjizi 2 ove Studije.

lako su podaci s meteoroloskih postaja reprezentativni za lokaciju i okolno podrucje, ¢esto nisu
dovoljni da bi pruzili sveobuhvatan uvid u klimatske prilike pilot podrucja. Razlozi mogu biti razliciti,
primjerice najbliZa postaja nije unutar pilot podrucja kao sto je slucaj za pilot podrucje Metkovic i
postaju Ploce, ili je podrucje izrazito geografski kompleksno pa lokacija postaje nije reprezentativna
za Citavo podrucje. Posljednje moze biti sluc¢aj kod vecih podrucja gdje postoje i vece razlike u
nadmorskoj visini kao jednom od glavnih klimatskih faktora, pri ¢emu lokacija meteoroloske postaje
nije reprezentativna za opis klime na ¢itavom rasponu nadmorskih visina. Primjerice postaja Gospi¢
na isto¢nom je dijelu podrucja na n.v. od 654 m dok se podrucje uzdize prema padinama Velebita i
u najvisSim jugozapadnim dijelovima visine prelaze 1300 m. lzrazitiji raspon nadmorskih visina je i
kod pilot podrucja Porec. Prostorna raspodjela temperature zraka i koli¢ine oborine, koja
dominantno ovisi o geografskim obiljeZjima, pri ovakvim visinskim obiljezjima pilot podrucja ne
moze biti adekvatno opisana podacima izmjerenim na najbliZzoj postaji. U pravilu je na manjim
visinama toplije, a na visSim hladnije, uz vrijednost vertikalne stope ohladivanja od priblizno
0.6°C/100m. Kod prostorne raspodjele oborine manje kiSe obi¢no imaju nizinska podrudja, a vise
brdska i planinska. Ostala obalna podruéja su malih raspona nadmorskih visina pa i same
meteoroloske postaje zadovoljavajuce opisuju njihovu klimu.

Alternativa ili dodana vrijednost opisu klime reprezentativne meteoroloske postaje je koristenje
interpoliranih podataka, odnosno rastera, koji temeljem veéeg skupa podataka mjerenja i dodatnih
prediktora daju procjenu vrijednosti klimatskih varijabli na ¢itavom podrucju ukljucivo i lokacije na
kojima ne postoje mjerenja. Ovdje koriSteni rasteri dio su novog skupa prostornih podataka
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda koji sadrZi prostorno interpolirane srednje mjesecne
temperature zraka i mjesecne sume oborine za svaki mjesec pojedine godine iz razdoblja 1981.
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-2018. kao i mjesecne srednjake klimatske normale 1981. — 2010. Za izradu mjesecnih karata
koriStena je metoda regresijskog kriginga kojoj je prethodila analiza kvalitete podataka izmjerenih
na postajama. Analiza je obuhvacala analizu homogenosti i nadopunu nedostajué¢ih mjesecnih
podataka. Prostorna obiljeZja diskutirana su usporedbom s mjerenjima. Kod procjene vrijednosti
klimatskih parametara na lokacijama na kojima nema mjerenja regresijski kriging kombinira
viSestruku regresiju ovisnu o klimatskim faktorima (nadmorska visina, udaljenost od mora,
geografska Sirina) i interpolaciju reziduala krigingom gdje su reziduali razlike izmjerenih vrijednosti
i procjena regresijom. Koridtene su statisticke mjere koeficijenta determinacije (R?) za procjenu
uspjesnosti regresijskog modela i korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE) za ocjenu modela
regresijskog kriginga (Percec Tadi¢, 2010). Osim statisticki mjera vazna je i vizualna usporedba
mjerenja i interpoliranih mjesecnih vrijednosti. Znanstveni rad s detaljnim opisom metodologije i
verifikacije je u postupku recenzije (Percec Tadi¢, Pasari¢, Guijarro, 2022). Kompletna polja biti ¢e
dostupna nakon objavljivanja znanstvenog rada. Iz srednjih mjesecnih vrijednosti razdoblja 1981. -
2010. pripremljeni su i rasteri srednjih godisnjih vrijednosti kalendarske godine. Diskutirana je
reprezentativnost pojedine meteoroloske postaje za ocjenu klime Sireg pilot podrucja koja ovisi
prvenstveno o rasponu nadmorskih visina podrucdja i samom poloZaju meteoroloske postaje.
Nadmorske visine prikazane su digitalnim modelom terena horizontalne rezolucije 1000 m koji je
koristen i kao prediktor kod regresijskog kriginga. U prilozima P1 i P2 nalaze se detalji dostave
podataka s opisom dostavljenih mapa i datoteka.

2.2 Klimatoloske znacajke pilot podrucja Porec

Prema koristenom digitalnom modelu terena horizontalne rezolucije 1000 m povrsina pilot podruéja
Pored iznosi 240 km?2. Najniza podrudja nalaze se na 7 m n.v., a najvi$a su na 429 m n.v. Histogram
udjela nadmorskih visina prema razredima visina od 50 m pokazuje da je 25 % pilot podrucja na
nadmorskim visinama do 100 m, 25 % na visinama od 100-200 m dok je ostatak podrucja na visinama
iznad 200 m. Time podaci postaje Pore¢, (geo. Sir = 45.22, geo. duz = 13.6, n.m. = 15) nisu
reprezentativni za visa podrucja te se ukazuje na vrijednost rastera u procjeni klimatskih osobitosti
podrucja na kojima nema mjerenja. Stoga su klimatske prilike razdoblja 1981. — 2010. detaljnije
prikazane rasterima mjesecnih i godiSnjih srednjih temperatura zraka i koli¢ina oborine.
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Slika 2.2.1. Digitalni model terena, histogram visina i granica sliva pilot podrucja Pore¢ na ortofoto podlozi.
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih temperatura zraka za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.2.2, a detaljnije su u tablici 2.2.1 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesecnih rastera. Obzirom na malu nadmorsku visinu postaje Pore¢, temperature zraka
izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tab. 2.2.1) usporedive su s najvisim vrijednostima iz rastera
(stupac gr.maks) koje odgovaraju temperaturama na nizim nadmorskim visinama. Najnize mjesecne
vrijednosti temperature zraka na pilot podrucju su u sijecnju, a najvise u srpnju. Raspon temperatura
zraka na prostoru pilot podrucja uniformniji je u proljece, a izrazitiji zimi (Tablica 2.2.1, stupac gr.ras)
i odraz je raspona nadmorskih visina od oko 400 m. Srednja godiSnja temperatura zraka pilot
podrucja (slika 2.2.3) je od 10.6 °C na najvisim predjelima do 13.8 °C uz obalu uz srednjak 12.4 °C.
Apsolutne razlike mjesecnih temperatura zraka iz mjerenja i vrijednosti iz rastera na lokaciji postaje
ne prelaze 0.2 °C $to ukazuje na kvalitetu procjene regresijskim krigingom.

Srednje mjesecne temperature zraka [°C]
Razdoblje 1981.-2010.

VELJ ozZU

TRA SVI

RUJ

10

LIS

Slika 2.2.2 Srednje mjesecne temperature zraka na pilot podrucju Pore¢ za normalu razdoblja 1981. — 2010.
Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Srednja godisnja temperatura zraka [°C]
Razdoblje 1981.-2010.

£

Slika 2.2.3 Srednja godiSnja temperatura zraka na pilot podrucju Porec. Razdoblje 1981. — 2010.
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Tablica 2.2.1 Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje
(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),
srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti temperature zraka iz rastera za pilot
podrucje Pore¢, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 4.8 4.8 0.0 1.7 3.9 5.2 3.5
2 4.9 4.8 0.1 2.3 4.2 5.5 31
3 7.9 8.0 -0.1 5.6 7.2 8.5 2.9
4 11.9 12.0 -0.1 9.4 11.0 12.3 2.9
5 17.0 16.9 0.1 14.3 15.9 17.1 2.9
6 20.6 20.7 -0.1 17.8 19.5 20.9 31
7 23.3 23.5 -0.2 20.3 22.1 23.6 34
8 22.7 22.9 -0.2 19.6 21.5 23.1 34
9 18.4 18.6 -0.2 15.4 17.2 18.8 34
10 14.3 14.3 0.0 11.7 134 14.7 31
11 9.8 9.7 0.1 6.6 8.4 9.9 34
12 6.3 6.2 0.1 3.0 5.1 6.5 35
13 13.5 13.6 -0.1 10.6 12.4 13.8 3.2
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih koli¢ina oborine za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.2.4, a detaljnije su u tablici 2.2.2 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesec¢nih rastera. Obzirom na malu nadmorsku visinu postaje Pore¢, koliine oborine
izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tab. 2.2.2) usporedive su s najnizim vrijednostima iz rastera
(stupac gr.min) koje odgovaraju oborinama na nizim nadmorskim visinama. NajniZze mjesecne
koli¢ine oborine su u srpnju, a najvise u studenom. Raspon koli¢ina oborine na prostoru pilot
podrucja najizraZeniji je od listopada do prosinca kada je i oborine najvise (Tablica 2.2.2, stupac
gr.ras). Srednja godisnja koli¢ina oborine pilot podrucja (slika 2.2.5) krece se od 852 mm na najnizim
predjelima uz obalu do 1258 mm na visim predjelima prema unutrasnjosti, uz srednjak od 1008 mm.
Apsolutne razlike mjesecnih koli¢ina oborine iz mjerenja i vrijednosti iz rastera na lokaciji postaje ne
prelaze 3 mm sto ukazuje na kvalitetu procjene regresijskim krigingom.

Srednja mjeseéna koli€ina oborine [mm]
Razdoblje 1981.-2010.

Sl VELJ 150
T o 8
128
TRA SVI
r * 100
SRP KOL
*- ?5
LIS STU
*- *- ]
- 25

Slika 2.2.4 Srednje mjesecne sume koli¢ine oborine na pilot podrucju Pore¢ za normalu razdoblja 1981. —
2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.2.5 Srednja godisnja koli¢ina oborine na pilot podrucju Porec. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.2.2 Srednja mjesecna i godiSnja koli¢ina oborine izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje
(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),
srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti koli¢ine oborine iz rastera za pilot
podrucje Pore¢, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 54 55 -1 54 64 82 28
2 51 50 1 50 60 77 28
3 52 53 -2 52 65 85 32
4 61 61 0 60 73 97 37
5 66 66 0 64 78 97 33
6 72 72 0 71 83 103 33
7 43 45 -2 44 55 73 29
8 80 80 0 77 88 105 29
9 95 94 2 91 103 117 26
10 102 99 3 97 112 137 40
11 106 103 3 101 118 148 47
12 80 80 0 79 95 122 43
13 856 868 -11 852 1008 1258 405
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Slika 2.2.6 Srednja mjesecna temperatura zraka i koli¢ina oborine, minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i
maksimalne (gr.maks) vrijednosti iz rastera za pilot podrucje Porec, za razdoblje 1981. — 2010.

2.3 Klimatoloske znacajke pilot podrucja Gospic

Prema koristenom digitalnom modelu terena horizontalne rezolucije 1000 m povrsina pilot podrucja
Gospié iznosi 238 km2. Najniza podrucja nalaze se na 707 m n.v., a najvisa su na 1323 m n.v.
Histogram udjela nadmorskih visina prema razredima visina od 50 m pokazuje da je 69 % pilot
podrucja na nadmorskim visinama do 800 m. Time podaci postaje Gospié, (geo. Sir = 44.55, geo. duz
=15.37, n.m. =564) nisu reprezentativni za oko 31 % podrucja na visinama iznad 800 m te se ukazuje
na vrijednost rastera u procjeni klimatskih osobitosti tih podrucja. Stoga su klimatske prilike
razdoblja 1981. — 2010. detaljnije prikazane rasterima mjesecnih i godisnjih srednjih temperatura
zraka i koli¢ina oborine.
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Slika 2.3.1. Digitalni model visina, histogram visina i granica sliva pilot podrucja Gospi¢ na ortofoto podlozi.
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih temperatura zraka za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.3.2, a detaljnije su u tablici 2.2.1 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesec¢nih rastera. Obzirom na poloZaj postaje Gospié¢ na nizim dijelovima podrudja,
temperature zraka izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tab. 2.3.1) usporedive su s najviSim
vrijednostima iz rastera (stupac gr.maks) koje odgovaraju temperaturama na nizim nadmorskim
visinama. NajniZze mjesecne vrijednosti temperature zraka na pilot podrucju su u sijecnju, a najvise
u srpnju. Raspon temperatura zraka na prostoru pilot podrucja izraZeniji je u proljeée (Tablica 2.3.1,
stupac gr.ras). Srednja godisSnja temperatura zraka pilot podrucja (slika 2.3.3) je od 5.4 °C na najvisim
predjelima do 9.7 °C uz obalu uz srednjak 8.7 °C. Apsolutne razlike mjese¢nih temperatura zraka iz
mjerenja i vrijednosti iz rastera na lokaciji postaje ne prelaze 0.1 °C sto ukazuje na kvalitetu procjene

regresijskim krigingom.

Srednje mjesecne temperature zraka [°C]
Razdoblje 1981.-2010.
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%
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Slika 2.3.2 Srednje mjesecne temperature zraka na pilot podrucju Gospi¢ za normalu razdoblja 1981. —
2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.3.3 Srednja godisnja temperatura zraka na pilot podrucju Gospi¢. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.3.1 Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje
(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),
srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti temperature zraka iz rastera za pilot
podrucje Gospi¢, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 -0.9 -0.9 0.0 -3.5 -0.5 0.8 4.3
2 0.3 0.3 0.0 -3.0 0.2 1.3 4.3
3 4.2 4.2 0.0 0.1 3.6 4.4 4.3
4 8.6 8.5 0.1 4.0 7.6 8.6 4.6
5 13.7 13.6 0.1 9.1 12.6 13.7 4.5
6 17.0 16.9 0.1 12.4 16.0 16.9 4.5
7 19.3 19.2 0.1 15.1 18.5 19.5 4.5
8 18.7 18.7 0.0 14.8 18.1 19.2 4.4
9 13.9 14.0 -0.1 10.2 135 14.5 4.3
10 9.7 9.7 0.0 6.4 9.6 10.5 4.1
11 4.5 4.6 -0.1 1.4 4.4 5.5 4.0
12 0.4 0.4 0.0 -2.3 0.7 2.0 4.3
13 9.1 9.1 0.0 5.4 8.7 9.7 4.3
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih koli¢ina oborine za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.3.4, a detaljnije su u tablici 2.3.2 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesecnih rastera. Obzirom na polozZaj postaje Gospi¢, koli¢ine oborine izmjerene na
postaji (stupac lokacija u Tab. 2.3.2) usporedive su s najnizim vrijednostima iz rastera (stupac gr.min)
koje odgovaraju oborinama na nizim nadmorskim visinama. Najnize mjesecne koli¢ine oborine su u
srpnju, a najvise u studenom. Raspon koli¢ina oborine na prostoru pilot podrucja uniformniji je ljeti,
a izrazitiji zimi (Tablica 2.3.2, stupac gr.ras). Srednja godisnja koli¢ina oborine pilot podrucja (slika
2.3.5) krece se od 1467 mm na najnizim predjelima uz obalu do 2828 mm na visim predjelima prema
unutrasnjosti, uz srednjak od 1860 mm. Apsolutne razlike mjesec¢nih koli¢ina oborine iz mjerenja i
vrijednosti iz rastera na lokaciji postaje ne prelaze 33 mm i negativhe su Sto ukazuje na
precjenjivanje procjene regresijskim krigingom na lokaciji postaje $to se moZe opravdati i nesto
viSom nadmorskom visinom DEM-a horizontalne rezolucije 1000 m.

Srednja mjesecna kolicina oborine [mm]
Razdoblje 1981.-2010.
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Slika 2.3.4 Srednje mjesecne sume koli¢ine oborine na pilot podrucju Gospi¢ za normalu razdoblja 1981. —
2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.3.5 Srednja godisnja kolic¢ina oborine na pilot podrucju Gospi¢. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.3.2 Srednja mjesecna i godiSnja koli¢ina oborine izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje

(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),

srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti koli¢ine oborine iz rastera za pilot
podrucje Gospi¢, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 103 132 -29 124 160 255 131
2 99 122 -23 116 141 217 101
3 95 117 -22 111 135 200 89
4 104 124 -20 120 142 210 91
5 100 113 -13 107 124 171 64
6 93 98 -6 96 105 134 38
7 51 54 -3 49 61 83 34
8 81 83 -3 82 92 117 36
9 149 160 -11 153 174 228 74
10 150 170 -20 163 190 261 98
11 178 201 -24 192 227 335 143
12 151 184 -33 175 216 342 168
13 1355 1526 -172 1467 1860 2828 | 1361

p_—
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Slika 2.3.6 Srednja mjesecna temperatura zraka i koli¢ina oborine, minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i
maksimalne (gr.maks) vrijednosti iz rastera za pilot podrucje Gospi¢, za razdoblje 1981. — 2010.

2.4 Klimatoloske znacajke pilot podrucja Zadar

Prema koristenom digitalnom modelu terena horizontalne rezolucije 1000 m povrsina pilot podrucja
Zadar iznosi 118 km2. Najniza podrucja nalaze se na 28 m n.v., a najvisa su na 97 m n.v. Histogram
udjela nadmorskih visina prema razredima visina od 100 m pokazuje da je 100 % pilot podrucja na
nadmorskim visinama do 100 m. Time su podaci postaje Zadar, (geo. Sir = 44.13, geo. duz = 15.21,
n.m. = 5) reprezentativni za niza podrucja. Na viSim dijelovima podrucja klimatske prilike razdoblja
1981.-2010. detaljnije se mogu ocijeniti rasterima mjesecnih i godiSnjih srednjih temperatura zraka
i koli¢ina oborine.
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Slika 2.4.1. Digitalni model visina, histogram visina i granica sliva pilot podrucja Zadar na ortofoto podlozi.
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih temperatura zraka za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.4.2, a detaljnije su u tablici 2.4.1 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesecnih rastera. Obzirom na malu nadmorsku visinu postaje Zadar, temperature zraka
izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tab. 2.4.1) usporedive su s najvisim vrijednostima iz rastera
(stupac gr.maks) koje odgovaraju temperaturama na nizim nadmorskim visinama. NajniZze mjesec¢ne
vrijednosti temperature zraka na pilot podrucju su u sijecnju, a najviSe u srpnju. Raspon temperatura
zraka na prostoru pilot podrucja uniformniji je ljeti, a izrazitiji zimi (Tablica 2.4.1, stupac gr.ras).
Srednja godisnja temperatura zraka pilot podrudja (slika 2.4.3) je od 14.2 °C na visim predjelima do
15.2 °C na niZzim uz srednjak 14.9 °C. Apsolutne razlike mjesecnih temperatura zraka iz mjerenja i
vrijednosti iz rastera na lokaciji postaje ne prelaze 0.2 °C Sto ukazuje na kvalitetu procjene
regresijskim krigingom.

Srednje mjeseéne temperature zraka [°C]
Razdoblje 1981.-2010.
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Slika 2.4.2 Srednje mjesecne temperature zraka na pilot podrucju Zadar za normalu razdoblja 1981. — 2010.
Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.4.3 Srednja godisnja temperatura zraka na pilot podrucju Zadar. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.4.1 Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje
(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),
srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti temperature zraka iz rastera za pilot
podrucje Zadar, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 7.3 7.2 0.1 5.3 6.5 7.3 2.0
2 7.3 7.2 0.1 5.6 6.7 7.3 1.7
3 9.9 9.8 0.1 8.8 9.5 9.8 11
4 134 134 0.0 12.5 13.1 134 0.9
5 18.1 18.1 0.0 17.5 17.9 18.2 0.7
6 21.8 21.9 -0.1 21.3 21.7 22.0 0.6
7 24.6 24.8 -0.2 243 24.7 24.9 0.5
8 24.2 24.3 -0.1 23.8 24.2 24.4 0.6
9 20.1 20.0 0.1 19.3 19.8 20.1 0.8
10 16.3 16.2 0.1 14.8 15.7 16.3 1.5
11 11.8 11.6 0.2 10.1 11.1 11.6 1.5
12 8.5 8.4 0.1 6.6 7.7 8.5 1.9
13 15.3 15.2 0.1 14.2 14.9 15.2 1.0
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih koli¢ina oborine za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.4.4, a detaljnije su u tablici 2.4.2 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesecnih rastera. Obzirom na malu nadmorsku visinu postaje Zadar, koli¢ine oborine
izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tab. 2.4.2) usporedive su s najnizim i srednjim vrijednostima
iz rastera (stupac gr.min) na opcenito podrucju malog raspona nadmorskih visina. Najnize mjesecne
koli¢ine oborine su u srpnju, a najvise u studenom. Raspon koli¢ina oborine na prostoru pilot
podrucja je neznatan (Tablica 2.3.2, stupac gr.ras). Srednja godisnja koli¢ina oborine pilot podrucja
(slika 2.4.5) krece se od 856 mm na najnizim predjelima uz obalu do 933 mm na viSim predjelima
prema unutrasnjosti, uz srednjak od 903 mm. Apsolutne razlike mjesecnih koli¢ina oborine iz
mjerenja i vrijednosti iz rastera na lokaciji postaje ne prelaze 5 mm Sto ukazuje na kvalitetu procjene
regresijskim krigingom.

Srednja mjeseéna koli€ina oborine [mm)
Razdoblje 1981.-2010.
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Slika 2.4.4 Srednje mjesecne sume koli¢ine oborine na pilot podrucju Zadar za normalu razdoblja 1981. —
2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.4.5 Srednja godisnja koli¢ina oborine na pilot podrucju Zadar. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.4.2 Srednja mjesecna i godiSnja koli¢ina oborine izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje

(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),

srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti koli¢ine oborine iz rastera za pilot
podrucje Zadar, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 74 79 -5 77 80 83 6
2 64 66 -2 63 67 69 6
3 60 64 -3 63 66 69 5
4 62 65 -3 64 67 69 5
5 61 62 -1 58 63 66 7
6 49 52 -4 52 54 57 5
7 28 29 -1 27 29 30 3
8 49 51 -2 49 52 54 5
9 107 102 5 92 101 107 16
10 95 96 -2 95 100 104 8
11 108 112 -4 109 115 119 10
12 97 102 -5 100 105 109 9
13 854 879 -25 856 903 933 78

m—-’ e
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Slika 2.4.6 Srednja mjesecna temperatura zraka i koli¢ina oborine, minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i
maksimalne (gr.maks) vrijednosti iz rastera za pilot podrucje Zadar, za razdoblje 1981. — 2010.

2.5

Klimatoloske znacajke pilot podrucja Biograd na Moru

Prema koristenom digitalnom modelu terena horizontalne rezolucije 1000 m povrsina pilot podrucja
Biograd na Moru iznosi 27 km2. NajniZa podrucja nalaze se na 32 m n.v., a najvisa su na 47 m n.v.
Time su podaci postaje Biograd na Moru, (geo. Sir=43.95, geo. duz = 15.45, n.m. = 8) reprezentativni
za opis klime ovog pilot podrucja. Klimatske prilike razdoblja 1981. — 2010. prikazane rasterima
mjesecnih i godisnjih srednjih temperatura zraka i koli¢ina oborine ne pokazuju gotovo nikakvu
prostornu varijablilnost, ve¢ sluze za prikaz godisnjeg hoda.
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Slika 2.5.1. Digitalni model visina i granica sliva pilot podrucja Biograd na Moru na ortofoto podlozi.
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih temperatura zraka za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.5.2, a detaljnije su u tablici 2.5.1 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesecnih rastera. Obzirom na gotovo ravan teren, temperature zraka izmjerene na
postaji Biograd na Moru (stupac lokacija u Tab. 2.5.1) usporedive su sa svim vrijednostima iz rastera
(stupci hr.min, gr.sred i gr.maks). Najnize mjesecne vrijednosti temperature zraka na pilot podrucju
su u sije¢nju, a najviSe u srpnju. Raspon temperatura zraka na prostoru pilot podrucja je uniforman
(Tablica 2.5.1, stupac gr.ras). Srednja godiSnja temperatura zraka pilot podrucja (slika 2.5.3) je od
15.0 °C do 15.2 °C uz srednjak 15.1 °C. Apsolutne razlike mjesecnih temperatura zraka iz mjerenja i
vrijednosti iz rastera na lokaciji postaje ne prelaze 0.2 °C sto ukazuje na kvalitetu procjene

regresijskim krigingom.
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Slika 2.5.2 Srednje mjesecne temperature zraka na pilot podrucju Biograd na Moru za normalu razdoblja
1981. — 2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.5.3 Srednja godisnja temperatura zraka na pilot podrucju Biograd na Moru. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.5.1 Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje
(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),
srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti temperature zraka iz rastera za pilot
podrucje Biograd na Moru, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 6.6 6.6 0.0 6.5 6.7 6.8 0.2
2 6.8 6.9 -0.1 6.8 7.0 7.0 0.2
3 9.6 9.7 -0.1 9.6 9.8 9.8 0.2
4 13.3 13.3 0.0 13.2 13.3 13.4 0.2
5 18.2 18.2 0.0 18.1 18.2 18.2 0.1
6 21.8 219 -0.1 21.9 22.0 22.0 0.2
7 24.8 24.9 -0.1 24.8 24.9 24.9 0.1
8 24.2 24.4 -0.2 24.3 24.4 24.5 0.2
9 19.9 20.0 -0.1 19.9 20.1 20.1 0.2
10 15.8 15.9 -0.1 15.8 16.0 16.1 0.2
11 11.1 11.2 -0.1 11.0 11.2 11.3 0.3
12 7.7 7.8 -0.1 7.7 7.9 8.0 0.3
13 15.0 15.1 -0.1 15.0 15.1 15.2 0.2
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih koli¢ina oborine za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.5.4, a detaljnije su u tablici 2.5.2 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesecnih rastera. Obzirom na gotovo ravan teren, koli¢ine oborine izmjerene na postaji
Biograd na Moru (stupac lokacija u Tab. 2.5.2) usporedive su sa svim vrijednostima iz rastera (stupci
hr.min, gr.sred i gr.maks). NajniZze mjesecne koliine oborine su u srpnju, a najviSe u studenom.
Raspon koli¢ina oborine na prostoru pilot podrucja je uniforman (Tablica 2.5.2, stupac gr.ras).
Srednja godisnja koli¢ina oborine pilot podrucja (slika 2.5.5) kre¢e se od 795 mm do 820 mm, uz
srednjak od 807 mm. Apsolutne razlike mjesecnih koli¢ina oborine iz mjerenja i vrijednosti iz rastera
na lokaciji postaje ne prelaze 5 mm Sto ukazuje na kvalitetu procjene regresijskim krigingom.

Srednja mjesecna kolicina oborine [mm]
Razdoblje 1981.-2010.
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Slika 2.5.4 Srednje mjesecne sume koli¢ine oborine na pilot podrucju Biograd na Moru za normalu razdoblja
1981. — 2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.5.5 Srednja godisnja koli¢ina oborine na pilot podrucju Biograd na Moru. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.5.2 Srednja mjesecna i godiSnja koli¢ina oborine izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje

(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),

srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti koli¢ine oborine iz rastera za pilot
podrucje Biograd na Moru, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 78 74 4 72 73 75 2
2 61 60 1 60 61 61 1
3 66 63 2 63 64 64 1
4 63 62 1 62 63 63 1
5 51 52 -1 51 52 54 3
6 56 53 3 53 54 54 1
7 23 25 -2 25 25 26 1
8 45 44 1 43 44 45 2
9 75 80 -4 78 80 82 4
10 98 92 5 90 92 94 4
11 104 104 0 103 104 106 3
12 99 94 5 92 93 95 3
13 815 808 8 795 807 820 26

m—-’ e
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Slika 2.5.6 Srednja mjesecna temperatura zraka i koli¢ina oborine, minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i
maksimalne (gr.maks) vrijednosti iz rastera za pilot podrucje Biograd na Moru, za razdoblje 1981. — 2010.

2.6 Klimatoloske znacajke pilot podrucja Split

Prema koristenom digitalnom modelu terena horizontalne rezolucije 1000 m povrsina pilot podrudja
Split iznosi 32 km?2. Najniza podruéja nalaze se na 27 m n.v., a najvisa su na 286 m n.v. Histogram
udjela nadmorskih visina prema razredima visina od 100 m pokazuje da je 91 % pilot podrucja na
nadmorskim visinama do 100 m, 6 % na visinama od 100-200 m dok je ostatak podrucja na visinama
iznad 200 m. Time su podaci postaje Split - Marjan, (geo. Sir = 43.51, geo. duz = 16.43, n.m. = 122)
manje reprezentativni za podrucja iznad 200 m te se ukazuje na vrijednost rastera u procjeni
klimatskih osobitosti podrucja na kojima nema mjerenja. Stoga su klimatske prilike razdoblja 1981.

— 2010. detaljnije prikazane rasterima mjesecnih i godisnjih srednjih temperatura zraka i koli¢ina
oborine.
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Slika 2.6.1. Digitalni model visina, histogram visina i granica sliva pilot podrucja Split na ortofoto podlozi.
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih temperatura zraka za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.6.2, a detaljnije su u tablici 2.6.1 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesecnih rastera. Temperature zraka izmjerene na postaji Split — Marjan (stupac lokacija
u Tab. 2.6.1) usporedive su s najviSim vrijednostima iz rastera (stupac gr.maks). Najnize mjesecne
vrijednosti temperature zraka na pilot podrucju su u sije€nju, a najviSe u srpnju. Raspon temperatura
zraka na prostoru pilot podrucja je maniji je ljeti, a izrazitiji zimi (Tablica 2.6.1, stupac gr.ras). Srednja
godiSnja temperatura zraka pilot podrucja (slika 2.6.3) je od 14.1 °C na viSim predjelima do 16.4 °C
na nizim uz srednjak 16 °C. Na lokaciji postaje se uocava nesto vece podcjenjivanje procjene
regresijskim krigingom (stupac lok.grid u tablici 2.6.1) na u odnosu na vrijednosti izmjerene na
postaji (stupac lokacija u Tablici 2.6.1) tijekom toplog dijela godine od lipnja do rujna uz razlike
(stupac loc.bias u tablici 2.6.1) od 0.4 °Cdo 0.7 ° C.

Srednje mjeseéne temperature zraka [°C]
Razdoblje 1981.-2010.

SiJ VELJ 0ZU

Slika 2.6.2 Srednje mjesecne temperature zraka na pilot podrucju Split za normalu razdoblja 1981. — 2010.
Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).

p_—
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Slika 2.6.3 Srednja godiSnja temperatura zraka na pilot podrucju Split. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.6.1 Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje
(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),
srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti temperature zraka iz rastera za pilot
podrucje Split, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 8.0 7.9 0.1 5.5 7.6 8.2 2.7
2 8.1 8.0 0.1 5.8 7.7 8.3 2.5
3 10.8 10.6 0.2 8.7 10.5 10.9 2.2
4 14.4 14.2 0.2 12.2 14.1 14.5 2.3
5 19.5 19.3 0.2 17.3 19.2 19.6 2.3
6 23.4 23.0 0.4 21.1 22.9 23.3 2.3
7 26.4 25.8 0.6 24.1 25.9 26.2 21
8 26.0 25.3 0.7 23.7 25.5 25.8 2.1
9 21.4 20.9 0.5 19.1 20.9 21.2 2.2
10 17.3 17.2 0.1 14.8 16.7 17.5 2.6
11 12.4 12.2 0.2 10.2 12.1 12.5 2.2
12 9.1 9.0 0.1 6.7 8.7 9.3 2.7
13 16.4 16.0 0.4 14.1 16.0 16.4 2.3

Prostorna raspodjela srednjih mjesec¢nih koli¢ina oborine za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.6.4, a detaljnije su u tablici 2.6.2 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesecnih rastera. Koli¢ine oborine izmjerene na postaji Split — Marjan (stupac lokacija u
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tablici 2.6.2) usporedive su s najnizim vrijednostima iz rastera (stupac gr.min). Najnize mjesecne
koli¢ine oborine su u srpnju, a najviSe u studenom. Raspon koli¢ina oborine na prostoru pilot
podrucja uniformniji je ljeti, a izrazitiji zimi (tablica 2.6.2, stupac gr.ras). Srednja godisnja koli¢ina
oborine pilot podrudja (slika 2.6.5) kre¢e se od 788 mm na najnizim predjelima uz obalu do 1012
mm na viSim predjelima prema unutrasnjosti, uz srednjak od 832 mm. Apsolutne razlike mjesec¢nih
koli¢ina oborine iz mjerenja i vrijednosti iz rastera na lokaciji postaje ne prelaze 16 mm Sto ukazuje
na kvalitetu procjene regresijskim krigingom.

Srednja mjeseéna koliéina oborine [mm]
Razdoblje 1981.-2010.

Sl VELJ 175

150
ozZu TRA .
125
SVI LIP
100
SRP KOL
RUJ LIS

Slika 2.6.4 Srednje mjesecne sume koli¢ine oborine na pilot podrucju Split za normalu razdoblja 1981. —
2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.6.5 Srednja godisnja koli¢ina oborine na pilot podrucju Split. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.6.2 Srednja mjesecna i godiSnja koli¢ina oborine izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje

(lokacija), procijenjena iz rastera (lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min),

srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras) vrijednosti koli¢ine oborine iz rastera za pilot
podrucje Split, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | lok.grid | lok.bias | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 69 78 -10 75 79 98 24
2 65 73 -8 69 73 90 21
3 63 72 -9 69 73 91 22
4 62 67 -5 64 68 83 19
5 55 57 -2 55 57 68 13
6 49 51 -3 49 52 60 11
7 22 22 -1 21 22 27 6
8 37 39 -2 34 38 44 10
9 72 75 -3 72 74 84 12
10 78 86 -8 83 86 101 17
11 112 127 -15 121 127 155 33
12 92 108 -16 102 109 137 35
13 776 837 -61 788 832 1012 223

___-___'-’//

European Regional Development Fund 37



( initerreyg

Italy - Croatia
W STREAM

* X %
* *
* *
* *

* 5 x

EUROPEAN UNION

Sweudiliste

u Rijeci

F Gradevinski
Fakultet

Z

DHMZ

.l ]
i =]

:

(=]
=

Temperatura ("C)
[
s i

Pilot podrucje Split (1981.-2010.)

Mjeseci

[
I o oo
[=T =1

= e

Koliina oborina (mm)
MoE o om B
B 5 3 &8 2 B

Pilot podruéje Split (1981.-2010.)

Mjeseci

Slika 2.6.6 Srednja mjesecna temperatura zraka i koli¢ina oborine, minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i
maksimalne (gr.maks) vrijednosti iz rastera za pilot podrucje Split, za razdoblje 1981. — 2010.

2.7

Klimatoloske znacajke pilot podrucja Metkovic

Prema koristenom digitalnom modelu terena horizontalne rezolucije 1000 m povrsina pilot podrucja
Metkovic iznosi 47 km?. Najniza podrudja nalaze se na 25 m n.v., a najvi$a su na 107 m n.v. Histogram
udjela nadmorskih visina prema razredima visina od 100 m pokazuje da je 98 % pilot podrucja na
nadmorskim visinama do 100 m, a 2 % na visinama od do 200 m. Najbliza meteoroloSka postaja
Ploce (geo. Sir = 43.05, geo. duz = 17.44, n.m. = 2) ne nalazi se u granicama pilot podrucja Metkovic¢
pa je tim znacajnija analiza klimatskih prilika razdoblja 1981. — 2010. koristenjem rastera mjesecnih

i godisnjih srednjih temperatura zraka i koli¢ina oborine.
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Slika 2.7.1. Digitalni model visina, histogram visina i granica sliva pilot podrucja Metkovi¢ na ortofoto
podlozi.
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih temperatura zraka za normalu razdoblja 1981. — 2010.

prikazana je na slici 2.7.2, a detaljnije su u tablici 2.7.1 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesecnih rastera. Obzirom na malu nadmorsku visinu postaje Plo¢e, temperature zraka
izmjerene na postaji (stupac lokacija u tablici 2.7.1) usporedive su sa srednjim i najviSim
vrijednostima iz rastera (stupci gr.sred i gr.maks). Najnize mjesecne vrijednosti temperature zraka
na pilot podrucju su u sijecnju, a najvise u srpnju. Raspon temperatura zraka na prostoru pilot

podrucja uniformniji je ljeti, a izrazitiji zimi (tablica 2.7.1, stupac gr.ras). Srednja godisnja
temperatura zraka pilot podrucja (slika 2.7.3) je od 14.8 °C do 15.9 °C uz srednjak 15.5 °C. Niie
moguce na isti nacin kao za ostala pilot podrucja ocijeniti odstupanje procjene na lokaciji postaje

obzirom da se postaja ne nalazi unutar granica podrudja.

Srednje mjesetne temperature zraka [°C]

Razdoblje 1981.-2010.

Sl VELJ 0ozU TRA
SVI SRP KOL
RUJ LIS STU

25
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- 10

Slika 2.7.2 Srednje mjesecne temperature zraka na pilot podrucju Metkovi¢ za normalu razdoblja 1981. —
2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.7.3 Srednja godiSnja temperatura zraka na pilot podrucju Metkovi¢. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.7.1 Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje
(lokacija). Dalje slijede minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras)
vrijednosti temperature zraka iz rastera za pilot podrucje Metkovi¢, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 6.8 5.8 6.5 7.4 1.6
2 7.5 6.5 7.2 8.0 1.5
3 10.5 9.6 10.3 10.9 1.3
4 14.1 13.1 13.8 14.3 1.3
5 18.8 18.0 18.7 19.1 1.2
6 22.5 21.9 22.5 22.8 1.0
7 25.4 24.8 25.4 25.5 0.7
8 25.0 24.5 25.1 25.2 0.7
9 20.7 20.0 20.6 20.9 0.9
10 16.3 15.6 16.4 17.2 1.6
11 11.4 10.6 11.2 11.7 1.1
12 7.9 6.9 7.6 8.6 1.7
13 15.6 14.8 15.5 15.9 1.1

___-___'-’//
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Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih koli¢ina oborine za normalu razdoblja 1981. — 2010.
prikazana je na slici 2.7.4, a detaljnije su u tablici 2.7.2 dane minimalne, srednje i maksimalne
vrijednosti mjesec¢nih rastera. Obzirom na malu nadmorsku visinu postaje PloCe, koli¢ine oborine
izmjerene na postaji (stupac lokacija u tablici 2.7.2) usporedive su s najnizim vrijednostima iz rastera
(stupac gr.min). Najnize mjesecne koli¢ine oborine su u srpnju, a najviSe u studenom. Raspon
koli¢ina oborine na prostoru pilot podrucja uniformniji je ljeti, a izrazitiji u studenom i prosincu
(tablica 2.7.2, stupac gr.ras). Srednja godisnja koli¢ina oborine pilot podrucja (slika 2.7.5) krece se
od 1125 mm do 1215 mm, uz srednjak od 1162 mm. Niie moguce na isti nacin kao za ostala pilot
podrucja ocijeniti odstupanje procjene na lokaciji postaje obzirom da se postaja ne nalazi unutar
granica podrucja.

Srednja mjeseéna koli€ina oborine [mm]
Razdoblje 1981.-2010.
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Slika 2.7.4 Srednje mjesecne sume koli¢ine oborine na pilot podrucju Metkovié¢ za normalu razdoblja 1981.
—2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom mjeseca (SlJ,..,PRO).
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Slika 2.7.5 Srednja godiSnja koli¢ina oborine na pilot podrucju Metkovi¢. Razdoblje 1981. — 2010.

Tablica 2.7.2 Srednja mjesecna i godiSnja koli¢ina oborine izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje
(lokacija). Dalje slijede minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) i raspon (gr.ras)
vrijednosti koli¢ine oborine iz rastera za pilot podrucje Metkovic, za razdoblje 1981. — 2010.

mjesec | lokacija | gr.min | gr.sred | gr.maks | gr.ras
1 106 110 113 119 9
2 97 102 104 110 8
3 104 111 115 121 10
4 82 85 87 91 7
5 56 63 65 68 5
6 50 53 53 56 3
7 26 28 30 32 4
8 52 55 55 56 2
9 91 93 96 99 6
10 108 127 130 136 10
11 157 160 164 172 13
12 147 155 159 168 14
13 1077 1125 1162 1215 90
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Slika 2.7.6 Srednja mjesecna temperatura zraka i koli¢ina oborine, minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i
maksimalne (gr.maks) vrijednosti iz rastera za pilot podrucje Metkovi¢, za razdoblje 1981. — 2010.

2.8 Usporedba mjesecnih kolic¢ina oborina na pilot podrucjima

Na slici 2.8.1. dan je usporedni prikaz unutar godiSnjeg hoda srednjih mjesecnih koli¢ina oborina po
pilot podrucjima. Moze se primijetiti kako najve¢e mjesecne koli¢ine oborine ima pilot podrucje
Gospi¢, dok su vrijednosti na pilot podrucjima Porec, Zadar, Biograd na Moru, Split i Metkovi¢ vrlo
slicne. Najveée mjesecne koli¢ine na svim podrucjima javljaju se u jesenjim mjesecima (rujan —

prosinac).

Koli€ina oborina (mm)

Usporedba pilot podruéja (1981.-2010.)

250
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Slika 2.8.1 Usporedba srednjih mjesecnih koli¢ina oborina na pilot podrucjima (1981. — 2010.)
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3 Metodologija provedenih obrada oborina

3.1 Analiza prihvatljivosti ombrografskih podataka

Za provedbu analize ekstremnih koli¢ina oborine koja je nuzna za potrebe procjene opasnosti od
pluvijalnih poplava koje ovise o oborinskom rezimu potrebno je poznavati dinamiku oborine koja
padne u kratkim vremenskim intervalima. Za analizu kratkotrajnih koli¢ina oborine koriste se zapisi
ombrografa. Ombrograf (ili pluviograf) je automatski mjerni instrument za neprekidno praéenje
koli¢ine i trajanja oborine. Na temelju njegovog zapisa, ombrograma (pluviograma), mogude je
odrediti vrijeme pocetka, zavrSetka i ukupno trajanje te jacinu oborine. U Drzavnom
hidrometeoroloskom zavodu koristi se tzv. Hellmannov ombrograf koji radi na principu plovka
(Pandzi¢ i dr., 2008). Neki ombrografi imaju uredaj za grijanje pomocu elektricne energije koji
trebaju zagrijati unutrasnjost ombrografa toliko da se odrzi tekuée stanje oborine u posudi. Na taj
se nacin produZuje razdoblje uporabe ombrografa ukljuc¢ujuéi ona kada je temperatura zraka ispod
0°C. U ranijim godinama uglavnom nije bilo uredaja za grijanje pa ombrografi u hladnom dijelu
godine nisu bili aktivni. U kontinentalnom podrucju gdje se maksimum oborine moZe ocekivati u
toplom dijelu godine, nedostatak podataka u zimskim mjesecima ne predstavlja problem. Medutim,
na podrucju Jadrana gdje prevladava mediteranska klima maksimum oborine se moze ocekivati u
hladnom dijelu godine pa u pojedinim godinama kad nije bilo mjerenja u svim mjesecima, postoji
mogucnost da stvarni maksimum nije zabiljeZzen. U tom slucaju, ako se u statisticke analize ukljuce
samo oni podaci koji su raspoloZivi u toplom dijelu godine nepouzdanost procjene ekstrema se
povedava.

Zbog toga je nuzno provesti dodatnu kontrolu pojavnosti intenzivne oborine. U ovom poglavlju
opisana je analiza prihvatljivosti ombrografskin podataka usporedbom mjerenja maksimalnih
dnevnih koli¢éina oborine prema ombrografu i prema pripadnom kiSomjeru iz zajednickog
raspolozivog razdoblja na pet lokacija koje su najblize pojedinom pilot podrucju projekta STREAM.
Popis postaja i razdoblje raspolozivih podataka nalazi se u tablici 3.1.1. U zadnjem stupcu tablice
navedeno je i raspolozZivo razdoblje mjerenja na kiSomjernim postajama koje je u nastavku studije
koriSteno za analizu godisnjih maksimalnih dnevnih koli¢ina oborine. Treba napomenuti da se
koli¢ina oborine na kiSomjernoj postaji mjeri svakog dana u 7 sati po lokalnom vremenu, a dnevna
koli¢ina oborine predstavlja koli¢inu sakupljenu od 7 sati prethodnog do 7 sati onog dana u kojem
se mjeri i na koji se izmjereni podatak odnosi. Za usporedbu dnevnih maksimuma izmjerenih prema
kiSomjeru i prema ombrografu, iz izvornih 5-minutnih ombrografskih zapisa izracunata je ukupna
dnevna koli¢ina oborine za iste termine kao na kiSomjernoj postaji. Kako bi utvrdili mogucée sumnjive
godisnje maksimume u podacima ombrografa, koristena je modificirana metoda usporedbe koja je
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koriStena u studiji Upravljanje rizicima od poplava uslijed jakih oborina — RAINMAN (Gradevinski
fakultet u Rijeci i DHMZ, 2019).

Tablica 3.1.1. Popis ombrografskih i kiSomjernih postaja (stupac Postaja) analiziranih u ovoj studiji za
pojedina pilot podrucja s pripadnim raspolozivim dugogodisnjim razdobljem mjerenja (stupci Razdoblje)

Pilot podrucje Postaja Razdoblje (ombrograf) Razdoblje (kiSomjer)
Porec Porec 1984.-2020. 1981. - 2020.
Gospié Gospié 1961.-2020. 1961. —2020.
Zadar Zadar 1961.-2020. 1961. - 2020.
Biograd na Moru Zadar 1961.-2020. 1961. —2020.
Split Split - Marjan 1961.-2020. 1961. - 2020.
Metkovic¢ Ploce 1968.-2020. 1978. -2020.

Za vremenske nizove dnevne koli¢ine oborine (od 7 h prethodnog dana do 7 h teku¢eg dana)
dobivene iz ombrografa i pripadnog kiSomjera na istoj lokaciji postaje odreden je za svaku godinu
apsolutni godiSnji maksimum i datum njegovog pojavljivanja. Godisnje maksimalne dnevne
vrijednosti éemo u nastavku teksta oznaciti s Rdmaks. Ovdje treba napomenuti da su ombrografski
podaci, prilikom njihove digitalizacije, prosli redovnu kontrolu tako da su usporedeni s pripadnim
kiSomjernim podacima prema kojoj razlike u dnevnim vrijednostima ne bi trebale biti vece od 20%.

Za potrebe ove studije, dodatno su za svaku pojedina¢nu godinu usporedeni iznosi godiSnjih dnevnih
maksimuma oborine prema ombrografu i kiSomjeru te mjeseci njihovog. Za one godine u kojima se
podudaraju mjeseci pojavljivanja maksimuma prema kiSomjeru i ombrografu te medusobne razlike
u njihovim iznosima nisu vece od 20%, pripadni niz se preporucuje za daljnju analizu bez obzira i na
mogucu nepotpunost ombrografskog niza. Za one godine u kojima nije bilo ombrografskih mjerenja
tijekom cijele godine, a mjesec pojavljivanja dnevnog maksimuma se ne podudara s mjesecom
pojavljivanja dnevne maksimalne koli¢ine oborine prema kiSomjeru i ako je razlika izmedu Rd_KkiSmaks
i Rd_ombmaks veca od 20%, te godine su izdvojene kao suspektne.

Buducdi da su u nastavku ove studije analizirane koli¢ine oborine razli¢itog trajanja (10 do 60 minuta
te 2, 4, 6, 12, 18 i 24 sata) za koja nije moguée provesti direktne usporedbe, za kona¢nu odluku o
ukljucivanju ili isklju€ivanju izdvojenih suspektnih godina koristeni su dodatni kriteriji:

1) Koli¢ine oborine za pojedina trajanja su rangirane od najmanjih prema najveéim vrijednostima.
Ako se vrijednosti u suspektnoj godini za veéinu trajanja nalaze medu deset najmanjih vrijednosti
cijelog niza, tada se ta godina smatra nepouzdanom i izuzeta je iz analize.

2) Dodatno su izdvojene i grani¢no suspektne godine za koje je rang manji od 10 samo za mali broj
trajanja.
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3.2 Analiza nizova godisnjih maksimalnih kratkotrajnih i viSednevnih
koli¢ina oborine

U ovoj studiji najprije su analizirane maksimalne godisnje koli¢ine oborine za sljedeca trajanja: 10,
20, 30, 40, 50 i 60 minuta, 2, 4, 6, 12, 18 i 24 sata te 1 do 5 dana. Za pet meteoroloskih postaja
najblizih predmetnim lokacijama projekta STREAM (tablica 3.1.1) provedena je osnovna statistika
pripadnih nizova kako bi se utvrdile prosjecne vrijednosti i medugodisnja varijabilnost oborine.
Analize nizova do 24h provedene su prema podacima s ombrografskih postaja, dok su analize
dnevnih i visednevnih koli¢ina provedene prema podacima s kiSomjernih postaja prema najduljem
raspolozivom razdoblju.

Trend maksimalnih godiSnjih koli¢ina oborine za pojedina trajanja u dugogodiSnjem razdoblju
odreden je procjenom Senovog ili Kendallovog tau nagiba (Sen, 1968). Nagib se procjenjuje
odredivanjem N nagiba Q u vremenskom nizu:
X — Xt
Q=—"— (3.2.1)

gdje su x¢ i x: vrijednosti elemenata niza u vremenu t'odnosno t, za t' > t. N je broj parova podataka
za koje vrijedi t' > t i jednak je n (n -1)/2, gdje je n duljina niza. Senov nagib je medijan tih N
vrijednosti. Zbog toga je statisticki otporniji od nagiba dobivenog uobi¢ajenom linearnom
regresijom. Statisticka znacdajnost trenda je ocijenjena pomoéu neparametarskog Mann-
Kendallovog testa (Helsel i Hirsch, 2002). Kako Mann-Kendallov test koristi rangove, tj. ne uzima u
obzir same vrijednosti podataka veé njihov medusobni odnos, testom se ocjenjuje koliko je znacajno
monotono povecanje ili smanjenje analizirane varijable tijekom vremena (Cindri¢ i sur. 2014).
Premda je u ovoj studiji analiza trenda provedena za sve postaje i njihova raspoloziva razdoblja
mjerenja, treba imati na umu da postojanje prekida u nizovima godisnjih maksimalnih podataka
moze utjecati na smanjenu pouzdanost rezultata trenda (Slater i Villarini, 2017).

3.3 Analiza vjerojatnosti pojave maksimalnih kolicina oborina

Analiza vjerojatnosti pojave maksimalne godisSnje koli¢ine oborine na pet predmetnih lokacija za
odabrana trajanja provedena je pomocu opce razdiobe ekstrema (engl. Generalized extreme value
distribution, GEV) (Coles, 2001). Ta razdioba se u meteoroloskoj (i hidroloskoj) praksi najcesée
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primjenjuje na godiSnje maksimume pod uvjetom da se unutar godine nalazi dovoljan broj podataka
koji se mogu smatrati medusobno nezavisnima.

Kumulativna funkcija razdiobe GEV ima sljedeci oblik (Coles 2001):
k _1
G(x) = exp {—[1+—(x —xo) K]} (3.3.1)

gdje je k parameter oblika (zakrivljenosti), a je parameter skale i xo parametar lokacije. U ovoj
notaciji, razdioba je neogranic¢ena u desno ako je k> 0 s donjom granicom jednakom xo - a /k. Takva
razdioba se naziva Frechetova ili razdioba ekstrema tipa 2. U slucaju k < 0 razdioba je neograni¢ena
u lijevo s gornjom granicom xo - a /k i naziva se Weibullova ili razdioba ekstrema tipa 3. U grani¢nom
slu¢aju kada k tezi nuli, razdioba tezi Gumbelovoj (tipa 1), neogranicenoj (-o° < x < o) razdiobi.

U praksi je uobicajeno teorijsku kumulativnu razdiobu izraziti pomocu njezine inverzne funkcije,
odnosno funkcije kvantila, x(G). Ako pretpostavimo da imamo jednu realizaciju (opaZzanje) u jedinici
vremena (jedna godina ako se radi o godi$njim maksimumima), onda se kvantil x(G) moze iskazati i
kao povratna vrijednost xt za odgovarajudi povratni period T=1/p, gdje je p =1-G. Povratna vrijednost
za razdiobu GEV moZe se izraziti na sljedeci nacin:

xo—%[l—yp‘k] zak # 0

Xp = (3.3.2)

Xo — alog(yp) zak =0

gdje je yp = - log(1-p).

Za odredivanje pouzdanih procjena povratnih vrijednosti ne preporucuju se procjene za povratna
razdoblja dulja od dvostruke duljine raspolozZivog niza mjerenja (Klein Tank i sur. 2009). U ovoj studiji
su procijenjene oéekivane maksimalne koli¢ine oborine pojedinog trajanja za povratna razdoblja 2,
5,10, 25, 50i 100 godina te pripadni intervali pouzdanosti na razini znac¢ajnosti 95 %.

3.4 Generiranje HTP i ITP krivulja na pilot podrucjima

Za potrebe tradicionalnog nacina dimenzioniranja odvodnih sustava (procjena maksimalnog
protoka) znacajke kratkotrajnih jakih oborina iskazuju se u vidu HTP (Koli¢ina oborine - Trajanje-
Povratni period) ili ITP (Intenzitet oborine — Trajanje — Povratni period). Ta se obrada provodi na
temelju prilagodavanja vise tipova krivulja te testiranjem uspjeSnosti njihova prilagodavanja
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proracunatim vrijednostima maksimalnih koli¢ina (intenziteta) oborina razli¢itih trajanja i odabranih
vjerojatnosti pojave. Kao mjerilo dobrote prilagodavanja u danom je dokumentu koristen koeficijent
determinacije R?:

SS
R2 = 1 _2°res (3.4.1)
SStot
uz sljedede izraze:
SSres = Z(yi — f)? (3.4.2)
i
SStot = Z(}’i - y)? (3.4.3)
i

gdje je y; poznata vrijednost koliine ili intenziteta oborine, f procijenjena vrijednost koli¢ine ili
intenziteta oborine odabranom krivuljom, y aritmeticka sredina svih poznatih vrijednosti koli¢ine ili
intenziteta oborine.

Sukladnost krivulje i poznatih vrijednost je veca $to je R? bliZi jedinici.

Pri tome je moguce koristiti dva pristupa definiranja HTP ili ITP krivulja — izjednacavanje provesti za
svaki povratni period sa zasebnom krivuljom ili pak takvo izjednacenje provesti s jednom krivuljom
za sve povratne periode. U radu Bonaccija (1994) iscrpno su prikazani uglavnom svi u praksi najéesée
koristeni analiti¢ki oblici tih krivulja te se taj dio neée detaljnije razmatrati u ovoj studiji. Parametri
tih krivulja odreduju se na osnovu regresijskih i viSestruko regresijskih analiza po teoriji najmanjih
kvadrata.

Vrlo rijetko je moguce pronadi krivulju koja bi se uspjesno prilagodavala ulaznim podacima u ¢itavom
svom rasponu, tj. od 5 (ili 10) minuta do ukupno 24 sata. Razlog tome je prirodni karakter rezima
oborina koje su naglasenije tijekom trajanja kradih trajanja — u nasim je krajevima obi¢no ta granica
u promjeni oborinskog rezima u rasponu izmedu 1 i 2 sata. Stoga je u slucajevima nemogucnosti
osiguranja dobroga prilagodavanja nekog od odabranih funkcija proracunatim koli¢inama oborine
nuzno provesti takvo izjednaéenje za vremenske intervale kracih i duljih trajanja, te iz rezultirajucih
funkcija izjednacéenja odrediti presjecisno vrijeme tih krivulja. U tom je sluéaju, ali i inace zbog bolje
mogucnosti prilagodbe, primjerenije koristiti razli¢ite HTP (ITP) krivulje za razli¢ite povratne periode.
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3.5 Generiranje projektnog pljuska na pilot podrucjima

Generiranje projektnog pljuska proizlazi iz potrebe za definiranjem sinteticke oborine vremenski
promjenjivog intenziteta koja Sto tocnije predstavlja realne oborine na pilot podruc¢jima. Naime,
jednoli¢na oborina direktno izvedena iz HTP ili ITP krivulja moZe znatno podcijeniti povrsSinsko
otjecanje u odnosu na realne oborine slicne vjerojatnosti pojavljivanja, $to je posebno izrazeno za
dulja trajanja i urbane slivove (Krvavica i Rubini¢, 2021).

Metodologija generiranja projektnog pljuska na podruc¢ju RH predstavljena je u prethodnim
studijama (Gradevinski fakultet u Rijeci i DHMZ, 201.) i znanstvenim radovima (Krvavica i sur., 2018;
Krvavica i Rubini¢, 2021), a dodatno je razradena i unaprjedena u okviru predmetne studije.

Generiranje projektnog pljuska sastoji se od tri koraka:

1. Identifikacija i izdvajanje relevantnih pljuskova iz niza izmjerenih ombrografskih podataka.
2. Definiranje bezdimenzionalnog oblika projektnog pljuska za razlic¢ita trajanja.
3. Generiranje projektnog pljuska za razli¢ita trajanja i vjerojatnosti pojavljivanja.

3.5.1 Identifikacija relevantnih pljuskova

Identifikacija i izdvajanje relevantnih pljuskova provedena je prema metodologiji definiranoj u
dokumentu Australian Rainfall and Runoff (Ball i sur., 2019), a sastoji se od sljedecih koraka:

1. Identifikacija pljuska koji premasuje zadani prag iz niza zabiljezenih oborina.
2. Definiranje cjelokupne oborine unutar kojeg se nalazi identificirani pljusak.
3. lzdvajanje pljuska za daljnju analizu ako se trajanje nalazi unutar odabranog raspona.

Identifikacija pljuskova se provodi na nizu ombrografskih podataka vremenske razlucivosti 5 min i
preciznosti 0,1 mm sa postaja Pore¢, Gospic¢, Zadar, Split-Marjan i Ploce. Ukupna duljina vremenskih
nizova po ombrografskoj postaji prikazana je u tablici 3.1.1, a iznosi minimalno 30 godina.

Za pocetak je potrebno definirati standardna trajanja pljuskova te pripadajuée raspone cjelokupne
oborine za koje se provodi identifikacija (prikazano u tablici 3.5.1). Za svako standardno trajanje
pljuska, provodi se pretraga vremenskog niza zabiljezenih oborina pri ¢emu se identificira svaka
zabiljeZzena koli¢ina oborina koja premasuje unaprijed definirani prag. Prag za identifikaciju
relevantnih pljuskova definiran je koli¢inom oborine koja odgovara povratnom periodu od 1 godine
(Ball i sur., 2019). Primjerice, za standardno trajanje pljuska od 1 h pretrazuju se vrijednosti gdje 12
uzastopnih izmjerenih vrijednosti (12 x 5 min = 60 min) kumulativho premasuje vrijednost koja se
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proracuna iz HTP krivulje za trajanje 1 h i povratni period od 1 godine. Nakon §to je cijeli niz

pretrazen za jedno standardno trajanje, pretraga se provodi ispocetka za sljedece standardno

trajanje pljuska.

Tablica 3.5.1. Standardna trajanja pljuskova i pripadajuéi raspon trajanja cjelokupne oborine koristeni u

predmetnoj analizi

Raspon trajanja
Standardno trajanje pljuska cjelokupne oborine
(min) (h) od (h) do (h)
60 1 0,5 1,5
120 2 1,5 2,5
180 3 2,5 3,75
270 4,5 3,75 5,25
360 6 5,25 7,5
540 9 7,5 10,5
720 12 10,5 15
1080 18 15 21
1440 24 21 >24

Nakon Sto je pojedini pljusak identificiran, potrebno je odrediti trajanje cjelokupne oborine, ¢iji se

tocan pocetak i kraj iterativno odreduje prema dva kriterija (Ball i sur., 2019). Prvi kriterij je vezan

uz kumulativnu koli¢inu oborine u odredenom razdoblju:

e Zastandardno trajanje pljuska krace od 6 h, pocetak/kraj oborine definiran je kao razdoblje

od 6 sati unutar kojeg je zabiljezeno manje od 1 mm oborine.

e Za standardno trajanje pljuska izmedu 6 i 12 h, pocetak/kraj oborine definiran je kao

razdoblje od 12 sati unutar kojeg je zabiljeZeno manje od 2 mm oborine.

e Za standardno trajanje pljuska izmedu 12 i 18 h, pocetak/kraj oborine definiran je kao

razdoblje od 18 sati unutar kojeg je zabiljezeno manje od 3 mm oborine.

e Zastandardno trajanje pljuska dulje od 18 h, pocetak/kraj oborine definiran je kao razdoblje

od 24 sati unutar kojeg je zabiljezeno manje od 4 mm oborine.

Drugi kriterij je period od jednog sata unutar kojeg je palo manje od 0,1 mm oborine.
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Prag za relevantne pljuskove definiran je
kolicinom oborine koja odgovara povratnom
periodu od 1 godine.
Definiraj prag za pljusak
te raspon trajanja Raspon za svako standardno trajanjeod 1, 2, 3,
4.5,6,9,12, 18i 24 sata definirano je
aritmeti¢ckom sredinom izmedu susjednih
vrijednosti.

Za svako standardno trajanje zapocni/nastavi
pretragu ombrografskog niza podataka.

Identificiraj prvu sljedecu koli¢inu oborine koja
premasuje prag za odabrano trajanje.

Prvi kriterij: Koli¢ina oborine ispod zadanog
praga (1 do 4 mm zatrajanja od 6 do 24 sata)
Identificiraj cjelokupni
kisni dogadaj
Drugi kriterij: Oborina manja od 0.1 mm unutar
sat vremena.

Odredi pripadal li
cjelokupna oborina
trazenom rasponu

trajanja

Odredi trajanje cjelokupne oborine i usporedi
sarasponom trajanja za odabrano standardno
trajanje pljuska.

Ako trajanje oborine ne odgovara Ako trajanje oborine odgovara
traZenom rasponu, zanemari pljusak i traZzenom rasponu izdvoji pljusak za
nastavi pretragu. daljnju analizu i nastavi pretragu.

Slika 3.5.1. Dijagram toka kojim je opisana metodologija identifikacije i izdvajanja pljuskova relevantnih za
daljnje analize (modificirano prema Ball i sur., 2019)
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Ako se trajanje cjelokupne oborine nalazi unutar raspona definiranog u tablici 3.5.1 za odabrano
standardno trajanje, pljusak se izdvaja za daljnju analizu, u suprotnom se odbacuje te se nastavlja
potraga. Jednom kada pretraga dode do kraja vremenskog niza, odabire se sljedece standardno
trajanje i zapocinje postupak od pocetka vremenskog niza.

Izdvojeni pljuskovi se dodatno kategoriziraju kao Cesti ili rijetki dogadaja, pri cemu je granica koja
dijeli te dvije kategorije definirana povratnim periodom od 10 godina (vjerojatnost godisnjeg
premasenja 10%).

3.5.2 Definiranje bezdimenzionalnog oblika projektnog pljuska

Definiranje bezdimenzionalnog oblika projektnog pljuska provedeno je prema metodi uprosjecene
varijabilnosti oborine (Pilgrim, 1987). Navedena metoda je detaljnije obrazlozena u prethodnoj
studiji (Gradevinski fakultet u Rijeci i DHMZ, 2019) te znanstvenim radovima (Krvavica i sur., 2018;
Krvavica i Rubini¢, 2021).

Metoda uprosjecene varijabilnosti sastoji se od statisticke analize pljuskova izdvojenih u
prethodnom koraku. Za svako trajanje pljuska generiraju se pluviogrami jednakog trajanja i
vremenskog inkrementa. Pritom, odabrani inkrement je manji za kraéa trajanja, a veéi za dulja
trajanja kako bi se ocuvala realna varijabilnost intenziteta (Ball i sur., 2019.). Primjerice za trajanje
od 1 h, inkrement iznosi 5 min, $to znaci da se pljusak sastoji od 12 inkremenata razlicitih koli¢ina
oborine trajanja 5 min, dok za trajanje od 12 sati, inkrement iznosi 30 min te se pljusak sastoji od 24
inkrementa razlicitih koli¢ina oborine trajanja 30 min. Odabrani inkrementi prikazani su u tablici
3.5.2.

Tablica 3.5.2. Odabrani vremenski inkrementi za razli¢ita trajanja pljuska (prema Ball i sur., 2019.)

Trajanje pljuska (h) 1 2 3 4.5 6 9 12 18 24

Trajanje pljuska (min) 60 | 120 | 180 | 270 | 360 | 540 | 720 | 1080 | 1440

Vremenski inkrement (min) | 5 | 10 | 10 | 15 | 20 | 30 | 30 45 60

Broj inkremenata (-) 12 | 12 18 | 18 | 18 | 18 | 24 24 24

Prema navedenoj metodi, za svaki se pljusak koli¢ina oborine izrazava kao postotak ukupne koli¢ine
oborine te rangira po inkrementima. Potom se za svaki rangirani inkrement odreduje prosje¢na
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postotna vrijednost s obzirom na sve analizirane pljuskove tog trajanja. Konacan rezultat je
bezdimenzionalni oblik projektnog pljuska izrazen kao postotak oborine u svakom inkrementu, ali
koji odrazava vremensku raspodjelu povijesnih oborina na odabranoj lokaciji.

Na slici 3.5.3. dan je primjer prora¢una bezdimenzionalnog oblika projektnog pljuska prema metodi
uprosjecene varijabilnosti oborine za 10 hipotetskih oborina istog trajanja koje su podijeljene u tri
vremenska inkrementa. U svakom inkrementu se odreduje postotna vrijednost koli¢ine oborine.
Potom se za svakom inkrementu dodjeljuje odgovarajuéi razred s obzirom na koli¢inu oborine (u
danom primjeru; razred 1 za najvecu koli¢inu oborine, a razred 3 za najmanju koli¢inu oborine). Ako
su koli¢ine oborine jednake u dva razred, dodjeljuje se prosjecni razred. Zatim se za svaki razred
odreduje pripadajuca postotna koli¢ina oborine. Nakon sto se svaka pojedinac¢na oborina obradi na
prethodno opisani nacin, odreduje se prosjek razreda za svaki inkrement i prosjek postotne koli¢ine
oborine za svaki razred. Konac¢no se definiraju postotne koli¢ine oborine u svakom inkrementu
prema odredenom razredu, ¢ime je definiran i bezdimenzionalni oblik projektnog pljuska.

Tablica 3.5.3. Primjer generiranja bezdimenzionalnog oblika projektnog pljuska (modificirano prema
Cordery isur., 1984)

Ukupna Koli(:ina. oborine u PostF)tna kolic¢ina Rerredl e Postptak kolic¢ine
koli¢ina svakom inkrementu oborine u svakom . oborine u svakom
DRI oborine (mm) inkrementu (-) inkrementa razredu
(mm) P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 R1 R2 R3
kisal 57 19 19 19 0.33 0.33 0.33 2 2 2 0.33 | 0.33 | 0.33
kisa2 56 16 26 14 0.29 0.46 0.25 2 1 3 0.46 | 0.29 | 0.25
kisa3 54 17 17 20 0.31 0.31 0.37 2.5 2.5 1 0.37 | 031 | 0.31
kisa4 53 20 18 15 0.38 0.34 | 0.28 1 2 3 0.38 | 0.34 | 0.28
kisa5 52 15 19 18 0.29 0.37 0.35 3 1 2 0.37 | 0.35 | 0.29
kisa6 49 14 19 16 0.29 0.39 0.33 3 1 2 0.39 | 033 | 0.29
kisa7 47 15.7 | 15.7 | 15.7 | 0.33 0.33 0.33 2 2 2 0.33 | 0.33 | 0.33
kisa8 47 16 13 18 0.34 | 0.28 0.38 2 3 1 0.38 | 0.34 | 0.28
kisa9 46 16,5 | 155 | 14 0.36 0.34 | 0.30 1 2 3 0.36 | 0.34 | 0.30
kisa10 44 19 18 7 0.43 0.41 0.16 1 2 3 0.43 | 041 | 0.16
Prosjek | 1.95 | 1.85 | 2.2 | 0.38 | 0.34 | 0.28
Konacni razred inkrementa | R2 R1 R3
Konacna postotna koli¢ina oborine u inkrementu | 0.34 | 0.38 | 0.28
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Bezdimenzionalni oblici projektnog pljuska se posebno definiraju za pljuskove koji su kategorizirani
kao rijetki i kao Cesti dogadaji, stoga se za svaku ombrografsku postaju definira ukupno 18 oblika
pljuskova (9 standardnih trajanja x 2 vjerojatnosti).

3.5.3 Generiranje projektnog pljuska

Nakon $to su bezdimenzionalni oblici projektnog pljuska definirani za svako trajanje i dvije razlicite
kategorije (Cesti i rijetki dogadaiji), provodi se pridruzivanje apsolutnih vrijednosti koli¢ine oborina iz
HTP krivulja za tri vjerojatnosti pojavljivanja (povratni period od 5, 25 i 100 godina). Pritom se pri
odredivanju projektnog pljuska povratnog perioda 5 godina koriste bezdimenzionalni oblici iz
kategorije Cesti dogadaji, dok se pri odredivanju projektnog pljuska povratnog perioda 25 i 100
godina koriste bezdimenzionalni oblici iz kategorije rijetki dogadaji. Za trajanja u kojima nisu
zabiljezeni rijetki dogadaji, za sve povratne periode se koriste oblici pljuska iz kategorije Cestih
dogadaja.

Primjerice za odredivanje projektnog pljuska povratnog perioda 25 godina i trajanja 3 sata, prvo se
proracuna koli¢ina oborine iz HTP krivulje istog trajanja i povratnog perioda. Potom se dobivena
vrijednost pomnozi sa postocima svakog inkrementa kako je definirano oblikom bezdimenzionalnog
pljuska, a rezultat je konacni projektni pljusak trajanja 3 sata, koji se sastoji od 18 inkremenata
trajanja 10 minuta, pri ¢emu svaki inkrement ima razlicit intenzitet oborine.
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4 Rezultati analize kratkotrajnih jakih kolicina oborina na
pilot podrucjima

4.1 Prihvatljivost ombrografskih podataka

Provedenom usporedbom maksimalnih dnevnih koli¢ina oborine prema ombrografu i prema
pripadnom kiSomjeru detektirane su potencijalno nepouzdane godine ombrografskih mjerenja za
procjene ocCekivanih ekstrema. U tablici 4.1.1 nalaze se rezultati za pojedina pilot podrucja.
Navedene su nepouzdane godine koje su izuzete iz daljnje analize, a zvjezdicom su oznacene one
godine koje su procijenjene kao grani¢no suspektne. U zadnjoj koloni naveden je broj godina nakon
iskljucivanja nepouzdanih godina.

Tablica 4.1.1. Popis ombrografskih postaja analiziranih u ovoj studiji za pojedina pilot podrucja, s
raspolozivim dugogodisnjim razdobljem mjerenja prema ombrografu i popis nepouzdanih godina
ombrografskih mjerenja za analizu ekstrema nakon usporedbe s podacima pripadnih kiSomjera. Godine
oznacene sa zvjezdicom oznacavaju grani¢no suspektne godine. U stupcu nGod navedena je duljina
raspoloZivog niza nakon izuzimanja nepouzdanih godina za analizu ekstrema.

Pilot Postaja Razdoblje Nepouzdano i suspektno nGod
Poret Poret 1984.-2020. 1986., 1992., 1993. 34
) ) 1961, 1963.*,  1971,1979.%1980.,

Gospic Gospic 1961.-2020. 1982.*,1983.*, 1985.*,1987.%, 1998. >6
Zadar, Biograd |\ 1961.-2020. 1965.,1985.,1989.,1990., 1991. 55
na Moru

. Split - 1961.*, 1963.*, 1964.%, 1974, 1978.
Split . 1961.-2020. ’ ' ' ’ ' | 56
- Marjan 1990.,1993., 1994.*
Metkovic Ploce 1968.-2020. 1968., 1981.* 52

Na slikama od 4.1.1 do 4.1.5 prikazani su nizovi Rd_kiSmaks i Rd_ombmaks za sve analizirane postaje te
rezultati ispitivanja i) dostupnosti mjerenja tijekom godine (tekst iznad grafa; broj mjeseci tijekom
godine od 1 do 12) te ji) slaganja mjeseca dostizanja godisSnjeg maksimuma (tekst ispod grafa;
mjeseci tijekom godine od 1 do 12). Brojevi ispod krivulja oznacavaju vrijednosti dnevnog
maksimuma (Rdmaks) (oznacen istom bojom kao i pripadni izvor), zatim mjeseci (Mjesec) u kojem
su maksimumi izmjereni prema kiSomjeru i ombrografu te pripadni datum prema kiSomjeru
(Datum_kis). Crnom bojom su oznaceni oni slucajevi u kojima se mjeseci pojavljivanja maksimuma
iz dva izvora ne podudaraju. Za te slucajeve je dodatno navedena vrijednost izmjerenog dnevnog
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maksimuma prema ombrografu na datum izmjerenog maksimuma prema kiSomjeru
(Rd_omb(Datum_kis)maks) te datum izmjerenog maksimuma prema ombrografu (Datum_omb) ina
taj datum vrijednost izmjerenog maksimuma prema kiSomjeru (Rd_kis(Datum_omb)maks).
Ponisteni podaci ombrografa na Datum_kis oznaceni su s PON. Brojevi iznad krivulja oznacavaju za
koliko je mjeseci (nMjesec) unutar godine dostupna informacija o mjese¢nom maksimumu dnevnih
koli¢ina oborine te je navedena razlika opazenih maksimuma ako je ve¢a od 20% (raz > 20%).

Slike 4.1.6 do 4.1.10 pruzaju uvid u ucestalost pojavljivanja godisnjih maksimuma po mjesecima za
svaku postaju koje su takoder koriStene pri konacnom odabiru (ne)pouzdanih godina. Rezultati
pokazuju da na postajama PoreC i Zadar treba iz analize ekstrema ukloniti tri odnosno pet
nepouzdanih godina u kojima sa sigurno$¢u mozemo tvrditi da za sva trajanja nije detektiran godisnji
maksimum oborine. Na postajama Gospié¢ i Split-Marjan je utvrdeno po Cetiri takve godine, a na
postaji PloCe je jedna godina nepouzdana. Najvise grani¢no suspektnih godina ocijenjeno je na
postaji Gospic (6) te Split-Marjan (4) dok je na postaji Ploce jedna godina grani¢no suspektna. Naime,
za te godine vrijednosti maksimalnih koli¢ina oborine za samo pojedina (vrlo kratka ili najdulja)
trajanja pripadaju medu deset najmanjih vrijednosti u nizu, a za ostala su visoko rangirana. Na te
godine Ce se obratiti viSe paznje prilikom procjene ekstrema te ¢e biti uklonjene iz analize ovisno o
tome koliko ¢e utjecati na statisti¢ka svojstva razdiobe ekstrema.
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Slika 4.1.1.Usporedba vremenskih nizova maksimalne dnevne koli¢ine oborine prema kiSomjeru (crvena krivulja) i ombrografu (plava krivulja) za raspoloZivo
zajednicko razdoblje mjerenja na postaji Porec (1984.-2020.).
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Slika 4.1.2.Usporedba vremenskih nizova maksimalne dnevne koli¢ine oborine prema kiSomjeru (crvena krivulja) i ombrografu (plava krivulja) za raspolozivo
zajednicko razdoblje mjerenja na postaji Gospi¢ (1961.-2020.).
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Slika 4.1.3.Usporedba vremenskih nizova maksimalne dnevne koli¢ine oborine prema kiSomjeru (crvena krivulja) i ombrografu (plava krivulja) za raspolozivo
zajednicko razdoblje mjerenja na postaji Zadar (1961.-2020.).
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Slika 4.1.4.Usporedba vremenskih nizova maksimalne dnevne koli¢ine oborine prema kiSomjeru (crvena krivulja) i ombrografu (plava krivulja) za raspolozZivo
zajednicko razdoblje mjerenja na postaji Split-Marjan (1961.-2020.).
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Slika 4.1.5.Usporedba vremenskih nizova maksimalne dnevne koli¢ine oborine prema kiSomjeru (crvena krivulja) i ombrografu (plava krivulja) za raspoloZivo
zajednicko razdoblje mjerenja na postaji Ploce (1968.-2020.).
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Slika 4.1.6. Usporedba ucestalosti pojavljivanja godisnje maksimalne dnevne koli¢ine oborine po mjesecima
za postaju Porec, razdoblje 1984. — 2020.
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Slika 4.1.7.Usporedba ucestalosti pojavljivanja godiSnje maksimalne dnevne koli¢ine oborine po mjesecima
za postaju Gospié, razdoblje 1961. — 2020.
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Slika 4.1.8.Usporedba ucestalosti pojavljivanja godiSnje maksimalne dnevne koli¢ine oborine po mjesecima
za postaju Zadar, razdoblje 1961. — 2020.
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Slika 4.1.9. Usporedba ucestalosti pojavljivanja godisnje maksimalne dnevne koli¢ine oborine po mjesecima
za postaju Split-Marjan, razdoblje 1961. — 2020.
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Slika 4.1.10. Usporedba ucestalosti pojavljivanja godisnje maksimalne dnevne kolic¢ine oborine po
mjesecima za postaju Ploce, razdoblje 1968. — 2020.

4.2 Analiza nizova godisnjih maksimalnih koli¢ina oborine

U ovom poglavlju analizirane su osnovne statisticke veli¢ine pojedinih nizova trajanja od 10 do 60
minuta, za 2, 4, 6, 12, 18 i 24 sata te trajanja od 1 do 5 uzastopnih dana.

U tablicama 4.2.1. do 4.2.5. navedeni su srednjak, standardna devijacija i koeficijent varijacije
pojedinog niza maksimalnih godisnjih koli¢ina oborine, zatim najvece izmjerene koli¢ine oborine za
pojedino trajanje te pripadno povratno razdoblje procijenjeno pomocu razdiobe GEV na pet postaja
na pilot podrucjima projekta STREAM. Iz vrijednosti standardnih devijacija i koeficijenata varijacije
vidi se promjenjivost godisnjih maksimuma od godine do godine.

Na postaji Porec je promjenjivost oborine za sva trajanja podjednaka i krece se u rasponu od 29 %
do 35 %. Na postaji Gospi¢ se koeficijent varijacije krece izmedu 26 % i 29 % za dnevne i viSednevne
koli¢ine oborine, a za kraca trajanja, do 24 sata, promjenjivost se kre¢e od 32 % do 37 %. Sli¢no je i
na postaji PloCe na kojoj najmanju promjenjivost imaju viSednevne koli¢ine oborine (od 25 % do 27
%) dok se za kraca trajanja promjenjivost izmjenjuje u rasponu od 31 % do 39 %. Nesto promjenjivije
vrijednosti opaZane su na postaji Split-Marjan, gdje se promjenjivost oborine minutnih kao i dnevnih
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te viSednevnih trajanja kre¢e u rasponu od 30 % do 39 % dok se za trajanja od 2 do 24 sata koeficijent
varijacije krec¢e u rasponu od 40 % do 45 %. U Zadru je promjenjivost oborine od godine do godine
znatno veca nego na ostalim postajama. Za trajanja od 10 do 60 minuta koeficijent varijacije krece
se u rasponu od 37 % do 41 %, zatim se povecava za viSednevne koli¢ine oborine (od 47 % do 56 %),
a najvecu medugodis$nju promjenjivost na postaji Zadar pokazuju satne (2, 4, 6, 12, 18 i 24 h) koli¢ine
oborine (od 61 % do 69 %).

Izmjerene maksimalne koli¢ine oborine su na svim postajama za vecinu trajanja dva puta vece od
pripadne srednje vrijednosti. Na postaji Gospi¢ je zabiljezeni 2-satni maksimum (iz 1969. godine) bio
tri puta vedéi od pripadnog srednjaka. | na postaji Split-Marjan je zabiljezeni 4- i 6- satni maksimum
bio tri puta veci od prosjeka kao i na postaji Zadar za 2-satno te 4- i 5- dnevno trajanje oborine (iz
1986. godine). Na postaji Zadar je maksimalna zabiljezena koli¢ina oborine za trajanja od 4 sata do
3 dana bila ¢ak Cetiri puta veéa od pripadnih srednjih vrijednosti u analiziranom razdoblju.

Pripadna povratna razdoblja takvih dogadaja, odredena prema razdiobi GEV, pokazuju da trostruko
vece vrijednosti od srednjaka predstavljaju vrlo rijetke dogadaje koji se mogu ocekivati prosjecno
jednom u vise od 50 godina na postaji Split-Marjan odnosno vise od 100 godina na postajama Gospic
i Zadar. Na potonjoj postaji, godiSnji ekstremi zabiljezeni 1986. godine za vedinu trajanja mogu se
ocekivati s povratnim razdobljem preko 200 godina.

U tablicama 4.2.1. do 4.2.5. su dane i vrijednosti trenda (Senov nagib) na 10 godina izrazenog u
postocima u odnosu na srednjak iz klimatoloSkog razdoblja 1981. — 2010. Vrijednosti statisticki
znacajnog trenda su podebljane. Rezultati trenda pokazuju razli¢it signal promjena na pojedinoj
postaji i za razli¢ita trajanja oborine. Tako je na postaji Pore¢ uocen pozitivan trend maksimalne
godisnje koli¢ine oborine za sva trajanja osim 30-minutnog za koji je trend negativnog predznaka.
Na postajama Gospi¢ i PlocCe je raspodjela trenda po trajanjima sliéna — trend je negativan za
najkracéa trajanja (do 60 minuta) dok za sva dulja trajanja prevladava pozitivan trend. U Zadru pak
prevladava negativan trend koliine oborine za sva trajanja dok je na postaji Split-Marjan uocen
negativan trend za trajanja oborine do 40 minuta, a za trajanja dulja od 50 minuta trend je pozitivan.
Medutim, vrijednosti trenda su relativho male i kre¢u se u rasponu od —8 % / 10 god do 5 % / 10
god. Statisti¢ki znacajan pozitivan trend uocen je samo na postaji Ploce za trajanja od 12, 18 i 24
sata, a negativan na postaji Zadar za 10-minutne godisnje maksimume. Trend dnevnih i viSednevnih
maksimalnih koli¢ina oborine nije znac¢ajan niti na jednoj postaji. Treba napomenuti kako je trend
na postaji Ploce analiziran za razdoblje 1969. — 2020. za koji je niz godiSnjih maksimuma potpun dok
na ostalim postajama postoji odredeni broj nedostajucih godina u raspoloZivom vremenskom nizu

European Regional Development Fund 66



( initerreyg

Italy - Croatia
{ STREAM

* X %
* *
*

* *
* K

EUROPEAN UNION

G Sweudiliste
u Rijeci
F Gradevinski
Fakultet

Z

DHMZ

(tablica 3.1.1) koji doprinosi nepouzdanosti procjena trenda godiSnjih maksimuma za trajanja do 24

sata. Na slikama 4.2.1 do 4.2.5 prikazani su vremenski nizovi dnevnih i viSednevnih koli¢ina oborine

i pripadni pravci trenda na pojedinoj postaiji.

Tablica 4.2.1. Osnovna statistika nizova godisnjih maksimalnih koli¢ina oborine (Rsed— srednjak, o -

standardna devijacija, c, — koeficijent varijacije), najvecéa registrirana koli¢ina oborine (Rmaks) i pripadno
povratno razdoblje (T) procijenjeno pomocu opce razdiobe ekstrema te dekadni trend za razlicita trajanja

(10 do 60 minuta, 2,4, 6, 12 i 24 sata te 1 do 5 dana) za postaju Pore¢ prema raspolozivom razdoblju iz
tablice 3.1.1. Vrijednosti statisticki znac¢ajnog trenda su podebljane.

European Regional Development Fund

Trajanje | Rsred (Mm) | o (mm) o (T:::) T (god) (mn:;ir;:o d)
10 min 13.5 4.6 0.34 24.2 18 0.99
20 min 21.3 7.3 0.34 38.8 24 0.00
30 min 26.1 8.7 0.33 50.4 35 -0.78
40 min 29.3 9.2 0.31 56.2 27 0.12
50 min 32 10.1 0.32 63.3 46 0.57
60 min 34.1 11.2 0.33 70.0 61 3.78

2h 40.9 13.9 0.34 88.7 57 3.99
4 h 47.8 16.4 0.34 106.4 107 1.10
6h 51.5 17.2 0.33 112.1 119 2.30
12 h 59.4 17.9 0.3 112.4 73 3.44
18 h 64.3 19.9 0.31 120.2 89 4.97
24 h 69.9 22.4 0.32 120.2 28 4.97
1d 61.6 21.5 0.35 125.5 66 6.78
2d 79.6 23.7 0.30 138.2 71 4.71
3d 89.3 28.3 0.32 158.2 41 4.20
4d 96.3 28.4 0.29 172.3 55 2.68
5d 102.7 30 0.29 175.4 58 1.74
-

67



({ iLterr CyYy :* : *z G iu;l-\jjetclllls'te %

Ita Iy = Croatia " * ** F Gradevinski
' STREAM EUROPEAN UNION —~  Fakultet DHMZ

Tablica 4.2.2. Osnovna statistika nizova godisnjih maksimalnih koli¢ina oborine (Rsed— srednjak, o -
standardna devijacija, c, — koeficijent varijacije), najvecéa registrirana koli¢ina oborine (Rmaks) i pripadno
povratno razdoblje (T) procijenjeno pomocu opce razdiobe ekstrema te dekadni trend za razlicita trajanja
(10 do 60 minuta, 2,4, 6, 12 i 24 sata te 1 do 5 dana) za postaju Gospi¢ prema raspoloZivom razdoblju iz
tablice 3.1.1. Vrijednosti statisticki znac¢ajnog trenda su podebljane.

Trajanje | Rsred (Mmm) | o (mm) Cv Rmaks (mm) | T (god) (mn-:;elr(‘)cglo d)
10 min 11.8 4.1 0.35 21.9 80 -4.76
20 min 18.5 6.4 0.35 37.8 98 -5.00
30 min 22.8 8.3 0.36 47.6 74 -5.35
40 min 26 9.7 0.37 59.9 116 -3.62
50 min 28.1 10.4 0.37 64.7 117 -2.26
60 min 29.6 10.7 0.36 67.1 119 -1.73

2h 36.3 12.7 0.35 91.3 317 231
4h 459 15.5 0.34 110.2 159 4.47
6h 52.4 17 0.32 110.8 61 3.38
12 h 64.6 21.2 0.33 122.7 49 3.09
18 h 73.8 24.4 0.33 151.9 75 2.92
24 h 79.9 27.7 0.35 159.1 44 3.02
1d 75.6 22.2 0.29 141.0 78 0.13
2d 100.3 27.9 0.28 186.2 68 -0.17
3d 118.6 31.8 0.27 236.5 194 1.36
4d 131.7 34.8 0.26 262.3 231 1.40
5d 146.5 38.9 0.27 267.9 116 0.55
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standardna devijacija, c, — koeficijent varijacije), najveéa registrirana koli¢ina oborine (Rmaks) i pripadno
povratno razdoblje (T) procijenjeno pomocu opce razdiobe ekstrema te dekadni trend za razlicita trajanja
(10 do 60 minuta, 2,4, 6, 12 i 24 sata te 1 do 5 dana) za postaju Zadar prema raspoloZivom razdoblju iz
tablice 3.1.1. Vrijednosti statisticki znac¢ajnog trenda su podebljane.

Trajanje | Rsred (Mm) | o (mm) Cv ('::::) T (god) (m.lr-\:jr]‘.ggo
10 min 15.5 6.1 0.39 33.2 39 -7.71
20 min 24.2 8.9 0.37 49.3 48 -5.95
30 min 30.4 11.4 0.38 61.8 54 -4.94
40 min 35.2 13.6 0.39 68.3 41 -5.43
50 min 38.9 15.4 0.4 73.3 33 -5.52
60 min 41.8 171 0.41 88.3 62 -5.96

2h 51.1 25.1 0.49 147.3 132 -4.31
4h 61.7 39 0.63 247.4 275 -1.6
6h 68.8 47.4 0.69 304.1 284 -0.82
12 h 75.6 50.9 0.67 334.6 178 -0.95
18 h 79.3 50 0.63 335.6 233 -0.87
24 h 83.3 51 0.61 336.3 204 -0.87
1d 78.7 48.2 0.61 352.2 360 -1.07
2d 93.3 52.2 0.56 353.7 236 -2.09
3d 100.1 52.0 0.52 353.7 275 -0.89
4d 106.9 51.8 0.48 353.7 275 -1.99
5d 115.1 54.0 0.47 353.7 204 -2.13
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Tablica 4.2.4. Osnovna statistika nizova godisnjih maksimalnih koli¢ina oborine (Rsed— srednjak, o -
standardna devijacija, c, — koeficijent varijacije), najvecéa registrirana koli¢ina oborine (Rmaks) i pripadno
povratno razdoblje (T) procijenjeno pomocu opce razdiobe ekstrema te dekadni trend za razlicita trajanja
(10 do 60 minuta, 2,4, 6, 12 i 24 sata te 1 do 5 dana) za postaju Split-Marjan prema raspolozivom
razdoblju iz tablice 3.1.1. Vrijednosti statisticki znac¢ajnog trenda su podebljane.

Trajanje | Rsred (mm) | o (mm) Cv ('::::) T (god) (m.lr-\:jr]‘.ggo
10 min 11.4 4.4 0.39 25.6 87 -1.27
20 min 17.9 6.1 0.34 38.2 237 -1.04
30 min 22.4 7.3 0.33 43.4 176 -1.12
40 min 25.6 8.4 0.33 46.5 97 -0.40
50 min 27.7 9.5 0.34 50.6 67 0.00
60 min 29.4 10.5 0.36 56.6 74 0.42

2h 36.4 15.2 0.42 81 43 3.83
4h 434 19.7 0.45 110.4 58 4.09
6h 47.1 21 0.45 120.9 53 4.07
12 h 54.8 21.9 0.4 126.8 38 3.38
18 h 60.8 22.2 0.37 137.1 53 3.26
24 h 64.8 23.1 0.36 149.2 96 3.63
1d 61.6 23.0 0.37 149.6 131 4.35
2d 76.7 25.8 0.34 168.2 93 3.13
3d 83.4 26.6 0.32 168.8 82 2.46
4d 89.8 27.4 0.31 186.6 132 1.76
5d 94.5 28.4 0.30 205.2 225 1.33
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Tablica 4.2.5. Osnovna statistika nizova godisnjih maksimalnih koli¢ina oborine (Rsred— srednjak, o -
standardna devijacija, c, — koeficijent varijacije), najvecéa registrirana koli¢ina oborine (Rmaks) i pripadno
povratno razdoblje (T) procijenjeno pomocu opce razdiobe ekstrema te dekadni trend za razlicita trajanja
(10 do 60 minuta, 2,4, 6, 12 i 24 sata te 1 do 5 dana) za postaju Ploce prema raspolozivom razdoblju iz
tablice 3.1.1. Vrijednosti statisticki znac¢ajnog trenda su podebljane.

Trajanje | Rsred (Mm) | o (mm) Cv ('::::) T (god) (m.lr-\:jr]‘.ggo
10 min 15.3 4.9 0.32 33.6 291 -5.93
20 min 24.2 7.6 0.31 49.3 279 -4.19
30 min 30.1 10.4 0.35 65.4 186 -3.25
40 min 344 12.8 0.37 75.8 138 -2.69
50 min 37.9 14.7 0.39 81.5 89 -1.87
60 min 40.7 15.6 0.38 84.6 80 -0.99

2h 49.8 17.7 0.36 101.0 60 2.5

4h 59.3 223 0.38 144.4 108 3.87
6h 65.5 22.9 0.35 156 192 3.06
12 h 75.9 243 0.32 156.6 111 4.76
18 h 82.3 26.3 0.32 174.0 119 4.97
24 h 88.5 29.5 0.33 187.4 104 5.23
1d 84.6 29.0 0.34 161.5 58 -1.38
2d 105.5 28.8 0.27 190.7 136 0.00
3d 118.9 30.5 0.26 213.2 195 0.75
4d 131.8 32.7 0.25 226.8 115 0.47
5d 141.8 37.2 0.26 229.2 51 0.67
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Slika 4.2.1. Vremenski nizovi godisnjih maksimalnih dnevnih (Rx1d) i viSednevnih (Rx2d, Rx3d, Rx4d i Rx5d)
kolicina oborine i pripadni pravci trenda za postaju Porec iz razdoblja 1981. — 2020. Naznacene su
vrijednosti trenda (u % / 10 god) i pripadne srednje vrijednosti iz klimatoloskog razdoblja 1981. — 2010.

GOSPIC 1961.-2020.
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Slika 4.2.2. Vremenski nizovi godisnjih maksimalnih dnevnih (Rx1d) i viSednevnih (Rx2d, Rx3d, Rx4d i Rx5d)
koli¢ina oborine i pripadni pravci trenda za postaju Gospi¢ iz razdoblja 1961. — 2020. Naznacene su
vrijednosti trenda (u % / 10 god) i pripadne srednje vrijednosti iz klimatoloskog razdoblja 1981. — 2010.
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Slika 4.2.3. Vremenski nizovi godisnjih maksimalnih dnevnih (Rx1d) i viSednevnih (Rx2d, Rx3d, Rx4d i Rx5d)
koli¢ina oborine i pripadni pravci trenda za postaju Zadar iz razdoblja 1961. — 2020. Naznacene su
vrijednosti trenda (u % / 10 god) i pripadne srednje vrijednosti iz klimatoloskog razdoblja 1981. — 2010.

SPLIT - MARJAN 1961.-2020.
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Slika 4.2.4. Vremenski nizovi godisnjih maksimalnih dnevnih (Rx1d) i viSednevnih (Rx2d, Rx3d, Rx4d i Rx5d)
koli¢ina oborine i pripadni pravci trenda za postaju Split-Marjan iz razdoblja 1961. — 2020. Naznacene su
vrijednosti trenda (u % / 10 god) i pripadne srednje vrijednosti iz klimatoloskog razdoblja 1981. — 2010.
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Slika 4.2.5. Vremenski nizovi godisnjih maksimalnih dnevnih (Rx1d) i viSednevnih (Rx2d, Rx3d, Rx4d i Rx5d)
koli¢ina oborine i pripadni pravci trenda za postaju Ploce iz razdoblja 1978. — 2020. Naznacene su
vrijednosti trenda (u % / 10 god) i pripadne srednje vrijednosti iz klimatoloskog razdoblja 1981. — 2010.

4.3 Vjerojatnosti pojave maksimalnih kolic¢ina oborina

Na slikama 4.3.1 do 4.3.5 prikazane su procijenjene godisnje maksimalne koli¢ine oborine za
povratna razdoblja 5, 10, 25, 50 i 100 godina za sva trajanja od 10 minuta do 24 sata te za dnevne i
viSednevne koli¢ine oborine na pet analiziranih postaja. Za svaku procjenu dani su i pripadni intervali
pouzdanosti (IP) na razini znacajnosti 95 %. Tabli¢ne vrijednosti vjerojatnosti pojave maksimalnih
koli¢ina oborina dane su u Prilogu B ovog dokumenta. Iz slika se moze vidjeti kako se krivulje,
ocekivano, pomicu prema viSim vrijednostima s povecanjem trajanja oborine. Ipak, za pojedine
postaje i trajanja oborine, krivulje povratnih vrijednosti se presijecaju Sto je posljedica pojavljivanja
jednakih vrijednosti godisnjih maksimuma za pojedina uzastopna trajanja u istoj godini. Na primjer,
na postaji Zadar se krivulje povratnih vrijednosti za 12- i 18-satna trajanja presijecaju za povratna
razdoblja dulja od 10 godina (Slika 4.3.3) Sto je rezultat odnosa pripadnih nizova maksimuma.
Naime, u osam godina su pripadne vrijednosti godiSnjih maksimuma 12-i 18-satnih trajanja jednake.
Zbog takvih sluéajeva je posebno vaino za daljnju primjenu procijenjenih vrijednosti uzeti u obzir i
vrijednosti donjeg i gornjeg intervala pouzdanosti.
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Slika 4.3.1. Procjene maksimalnih godisnjih koli¢ina oborina (Rx) za povratna razdoblja do 2 do 100 godina
(krivulje) i odgovarajuci donji i gornji 95 %-tni intervali pouzdanosti (trokutiéi) za razli¢ita trajanja izracunate
poocu opce razdiobe ekstremnih vrijednosti. Porec, razdoblje 1984. — 2020.

GOSPIC (1962. - 2020.)
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Slika 4.3.2. Procjene maksimalnih godisnjih koli¢ina oborina (Rx) za povratna razdoblja do 2 do 100 godina
(krivulje) i odgovarajuci donji i gornji 95 %-tni intervali pouzdanosti (trokutiéi) za razli¢ita trajanja izracunate
poocu opce razdiobe ekstremnih vrijednosti. Gospi¢, razdoblje 1962. — 2020.
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Slika 4.3.3. Procjene maksimalnih godisnjih koli¢ina oborina (Rx) za povratna razdoblja do 2 do 100 godina

(krivulje) i odgovarajuci donji i gornji 95 %-tni intervali pouzdanosti (trokutiéi) za razliCita trajanja izraCunate
poocu opée razdiobe ekstremnih vrijednosti. Zadar, razdoblje 1961. — 2020.

SPLIT_MARJAN (1961. - 2020.)
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Slika 4.3.4. Procjene maksimalnih godisnjih koli¢ina oborina (Rx) za povratna razdoblja do 2 do 100 godina
(krivulje) i odgovarajuci donji i gornji 95 %-tni intervali pouzdanosti (trokutiéi) za razli¢ita trajanja izracunate
poocu opce razdiobe ekstremnih vrijednosti. Split-Marjan, razdoblje 1961. — 2020.
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Slika 4.3.5. Procjene maksimalnih godisnjih koli¢ina oborina (Rx) za povratna razdoblja do 2 do 100 godina
(krivulje) i odgovarajuci donji i gornji 95 %-tni intervali pouzdanosti (trokutiéi) za razli¢ita trajanja izracunate
poocu opce razdiobe ekstremnih vrijednosti. Ploce, razdoblje 1969. — 2020.

4.4 HTPiITP krivulje

4.4.1 HTP krivulje kratkotrajnih oborina

Na temelju provedenih analiza u tockama 4.1.-4.3., a koriste¢i metodologiju sadrZzanu u tocki 3.4,
definirane su i HTP krivulje za analizirane odabrane ombrografske postaje priobalnog podrudja
Hrvatske. Izjednacenje odabranih funkcija HTP krivulja na proracunate vrijednosti maksimalnih
visina oborina odredenog trajanja i povratnog perioda, s obzirom da nije bilo mogude sa
zadovoljavajuéom tocnoscu biti provedeno unutar cjelokupnog raspona trajanja 10 minuta - 24 sata,
provedeno je vodeci ra¢una o znacCajkama pojave intenzivnih oborina za dva karakteristi¢na trajanja
—do i nakon reda veli¢ine 1-3 sata, odnosno vremenske intervale kracih i duljih trajanja oborina, s
odredivanjem njihovog presjeciSnog vremena t,.

Analiticki prikazi rezultiraju¢ih HTP krivulja za odabrana pilot podrucdja dani su u tablici 4.4.1
karakteristi¢ne vrijednosti odabranih trajanja i povratnih perioda u tablicama 4.4.2 — 4.4.6, a njihov
graficki prikaz na slikama 4.4.1 do 4.4.5. Za napomenuti je da su u spomenutim tabli¢nim i grafi¢kim

——-"’
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prikazima karakteristi¢nih vrijednosti sadrzani i prikazi najveéih do sada zabiljezenih vrijednosti,
odnosno njihova anvelopa.

Kod postaja Pore¢, Gospic i Split anvelopa maksimalnih zabiljeZenih vrijednosti ima karakter 50-100-
godisnjeg povratnog perioda, kod Plo¢a donekle slicno ali s naglasenijim premasivanjem 100-
godisnjeg povratnog perioda za trajanja 240-360 minuta, odnosno 4-6 sati, dok su kod postaje Zadar
zabiljeZzeni ekstremi vrlo znac¢ajno premasuju 100-godisnji povratni period za sva trajanja dulja od
120 minuta/2 sata.

Tablica 4.4.1. Analiti¢ki prikaz HTP — krivulja za odabrane postaje na priobalnom podrucju Hrvatske

HTP krivulja tp HTP krivulja
Povratni period

(10 min <t < tp) (sati) (tp < t < 24 sata)

POREC
2-god 4,5962 -t 046 1,32 13,149 -t %21%
5-god 7,8457 -t 0384 1,97 17,905 -t 02125
10-god 9,8459 -t 03733 1,96 22,381 -t 02011
25-god 10,811 -t 04156 1,10 26,705 -t 01997
50-god 13,175 -t 04077 0,94 31,348 -t 01925
100-god 15,976 -t 04006 0,87 38,949 -t 01752

GOSPIC
2-god 5,0253 -t 04023 1,57 7,517 -t 03137
5-god 6,8338 -t 039> 1,30 9,8741 -t 0314
10-god 6,7452 -t 04495 0,84 11,292 -t 03179
25-god 7,5661 -t 04652 1,33 16,285 -t 029
50-god 8,0563 -t 04788 0,90 15,126 -t %3207
100-god 8,4558 -t 04935 1,00 17,359 -t 03177

ZADAR
2-god 6,5368 -t 0408 1,95 20,072 -t 01723
5-god 8,1642 -t 04388 2,22 32,255 -t 01579
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7,657 - 05123
8,8261 -t 45308
11,124 - 049%
14,042 -t 04654
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4,082 -t 04616
5,3515 -t 04681
6,0493 -t 04761
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8,963 -t 94377
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5,5415 -t 04692
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8,8233 -t 052%
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Tablica 4.4.2. Tabli¢ni prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Porec

Lo . 50% 20% 10% 4% 2% 1% .
Trajanje (min) Zabiljezeni max
PP 2 god PP5god PP10god PP25god PP50god |PP 100 god
10 13,3 19,1 23,3 28,1 33,7 40,2 24,2
20 18,2 24,9 30,1 37,5 44,7 53,0 38,8
30 22,0 29,1 35,0 44,4 52,7 62,4 50,4
40 25,1 32,5 39,0 50,1 59,3 70,0 56,2
50 27,8 35,4 42,4 54,9 64,9 76,6 63,3
60 30,2 38,0 45,4 59,3 68,9 79,8 70,0
120 37,6 49,5 58,6 69,5 78,8 90,1 88,6
240 43,8 57,4 67,4 79,8 90,0 101,7 105,9
360 47,9 62,5 73,1 86,5 97,3 109,2 1114
720 55,7 72,5 84,0 99,4 111,2 123,3 1114
1080 60,9 79,0 91,2 107,7 120,3 1324 119,1
1440 64,9 84,0 96,6 1141 1271 139,3 119,1
. PP 2 god —— PP 5 god —— PP 10god PP 25 god
Porec PP 50 god PP100god =  ====- ZabiljeZeni max
160
140
120
£
E 00
2
S 80
[=]
1]
S 60
E
40
20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

vrijeme (min)

Slika 4.4.1. Graficki prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Porec
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Tablica 4.4.3. Tabli¢ni prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Gospic¢

L. . 50% 20% 10% 4% 2% 1% R
Trajanje (min) Zabiljezeni max
PP 2 god PP5god PP10god PP25god PP50god |PP 100 god
10 12,7 17,1 19,0 22,1 24,3 26,3 21,9
20 16,8 22,5 25,9 30,5 33,8 37,1 37,8
30 19,7 26,5 31,1 36,8 41,1 45,3 47,6
40 22,2 29,7 35,4 42,1 47,1 52,2 59,9
50 24,2 32,5 39,1 46,7 52,4 58,3 64,7
60 26,1 34,9 41,5 50,8 56,2 63,7 67,1
120 33,8 444 51,7 65,3 70,2 79,4 91,3
240 41,9 55,2 64,5 79,8 87,7 99,0 1101
360 47,6 62,7 73,4 89,8 99,9 112,6 110,5
720 59,2 77,9 91,4 109,8 124,8 140,4 121,8
1080 67,2 88,5 104,0 1234 142,1 159,7 150,0
1440 73,6 96,9 114,0 134,2 155,8 175,0 155,7
L, —— PP 2 god —— PP 5 god —— PP 10god PP 25 god
GOSpIC PP 50 god PP100god ====- ZabiljeZzeni max
200
180
160
T 140
£
= 120
£
8 100
[=]
2 80
E 60
40
20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

vrijeme (min)

Slika 4.4.2. Graficki prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Gospi¢

o
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Tablica 4.4.4. Tabli¢ni prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Zadar

50% 20% 10% 4% 2% 1%
Trajanje (min) Zabiljezeni max
PP 2 god PP5god PP10god PP25god PP50god |PP 100 god

10 16,7 22,4 24,9 30,0 35,2 41,0 33,2
20 22,2 30,4 35,5 43,3 49,7 56,6 49,3
30 26,2 36,3 43,7 53,7 60,9 68,4 61,8
40 29,4 41,2 50,7 62,5 70,3 78,2 68,3
50 32,3 45,4 56,8 70,4 78,6 86,7 73,3
60 34,7 49,2 62,4 77,6 86,1 94,4 88,3
120 45,8 66,7 80,5 101,9 110,7 130,3 147,3
240 51,6 76,6 92,7 119,8 136,9 164,4 2473
360 55,3 81,7 100,6 131,6 155,1 187,3 303,9
720 62,4 91,2 115,8 154,6 191,8 234,2 333,1

1080 66,9 97,2 125,7 170,0 217,3 266,9 3334

1440 70,3 101,7 133,3 181,7 237,3 2929 3334

—— PP 2 god —— PP 5 god —— PP 10god —— PP 25god
Zadar PP 50 god PP100god =  ===== ZabiljeZeni max
400
350

300

250

200

150

koli¢ina oborina {mm)

100

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

vrijeme (min)

Slika 4.4.3. Graficki prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Zadar
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Tablica 4.4.5. Tabli¢ni prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Split

L. . 50% 20% 10% 4% 2% 1% R
Trajanje (min) Zabiljezeni max
PP 2 god PP5god PP10god PP25god PP50god |PP 100 god
10 11,8 15,7 18,1 21,5 24,6 27,4 25,5
20 16,3 21,8 25,2 29,6 33,3 37,0 38,2
30 19,6 26,3 30,5 35,7 39,7 44,1 43,4
40 22,4 30,1 35,0 40,7 45,0 49,9 46,5
50 24,8 33,4 39,0 45,1 49,7 54,9 50,6
60 27,0 36,4 42,5 49,0 53,8 59,4 56,6
120 32,0 45,2 56,8 67,4 72,9 80,1 81,0
240 37,6 52,5 65,3 85,3 98,7 106,1 110,4
360 41,4 57,3 70,8 91,9 111,0 121,0 120,6
720 48,7 66,6 81,4 104,4 125,2 151,3 1241
1080 53,5 72,7 88,3 112,5 134,3 172,4 1311
1440 57,2 77,3 93,6 118,6 141,1 189,2 142,2
. —— PP 2 god —— PP 5 god —— PP 10god PP 25 god
Split L
PP 50 god PP100god ====- ZabiljeZzeni max
200
180
160
T 140
£
= 120
£
8 100
[=]
2 80
E 60
40
20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

vrijeme (min)

Slika 4.4.4. Graficki prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Split
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Tablica 4.4.6. Tabli¢ni prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Ploce

L. . 50% 20% 10% 4% 2% 1% R
Trajanje (min) Zabiljezeni max
PP 2 god PP5god PP10god PP25god PP50god |PP 100 god
10 16,3 211 24,0 27,4 29,9 32,1 33,6
20 22,6 29,6 34,0 39,3 43,1 46,7 49,3
30 27,3 36,1 41,7 48,5 53,4 58,2 65,4
40 31,3 41,5 48,2 56,3 62,2 68,0 75,8
50 34,7 46,4 53,9 63,2 70,0 76,7 81,5
60 37,8 50,7 59,1 69,5 77,1 84,6 84,6
120 47,1 63,2 74,5 87,1 97,6 106,2 100,4
240 55,3 73,5 86,3 101,3 1135 1245 143,8
360 60,8 80,4 94,0 110,7 124,0 136,7 154,2
720 71,4 93,5 108,8 1289 144,2 160,2 154,2
1080 78,4 102,2 118,5 140,8 157,5 175,9 171,8
1440 83,9 108,9 1259 150,0 167,7 187,9 184,4
. —— PP 2 god —— PP 5 god —— PP 10god PP 25 god
Ploce op 50 o
god PP100god ====- ZabiljeZzeni max
200
180
160
T 140
£
= 120
£
8 100
[=]
2 80
E 60
40
20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

vrijeme (min)

Slika 4.4.5. Graficki prikaz HTP krivulja trajanja do 24 sata za postaju Ploce
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4.4.2 HTP krivulje viSednevnih oborina

Sveutiliste g‘
u Rijeci 4

Gradevinski
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Analizirane su i HTP krivulje viSednevnih oborina (trajanja 1-5 dana), temeljene na kiSomjernim
podacima dnevnih ocitanja maksimalnih godisnjih oborina istih trajanja. Na temelju proracunatih
vjerojatnosti maksimalnih visednevnih oborina (poglavlje 4.3) provedeno je izjednacenje te su
generirane jednadzbe HTP krivulja za trajanja 1-5 dana (tablica 4.4.7) te slike 4.4.6 — 4.4.10.

Tablica 4.4.7. HTP krivulje viSednevnih oborina po povratnim periodima

Povratni period

2-god

5-god
10-god
25-god
50-god
100-god

2-god

5-god
10-god
25-god
50-god
100-god

2-god
5-god
10-god
25-god

50-god

—

European Regional Development Fund

POREC

GOSPIC

ZADAR

HTP krivulja

5,2892 -t %33
8,2632 -t %373
10,914 -t %
15,275 -t 026
19,425 -t %2
24,503 -t °23%

3,4863 -t 0415
5,034 -t 03%2
6,2118 -t 3%
7,8965 -t 437°
9,3028 t %375
10,844 - 3%

10,101 -t °25%°
18,561 -t 022”7
28,264 -t 0202
48,819 -t °17
73,907 %13
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100-god 112,31 - ©10%
SPLIT
2-god 48,216 -t 1577
5-god 36,452 -t 917%7
10-god 27,294 -t 01931
25-god 18,179 -t #%212
50-god 12,942 - 02442
100-god 7,3959 -t 02813
PLOCE
2-god 7,0784 -t 03341
5-god 12,663 -t %%
10-god 17,243 .t %2678
25-god 24,121 £ 9242
50-god 30,075 -t 92246
100-god 36,762 -t %2084
Pore¢ —rp2god —PP5god ——PP10god ——PP25god ——PP50god —— PP 100 god
200
180
160

\

120

kolicina oborina (mm)
=
3

)]
o

|

40

20

3

vrijeme (dani)

Slika 4.4.6. HTP krivulje visednevnih oborina za postaju Porec
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Slika 4.4.7. HTP krivulje viSednevnih oborina za postaju Gospic
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Slika 4.4.8. HTP krivulje visednevnih oborina za postaju Zadar
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Slika 4.4.9. HTP krivulje viSednevnih oborina za postaju Split
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Slika 4.4.10. HTP krivulje visednevnih oborina za postaju Ploce
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4.4.3 ITP krivulje kratkotrajnih oborina

ITP krivulje definirane su iz rezultiraju¢ih vrijednosti HTP krivulja trajanja 10 minuta do 2 sata,
koristeci jedinstvenu krivulju. Njihov su oblik i jednadZbe prikazani u tablici 4.4.8, kao i na slikama
4.4.11-4.4.15.

Tablica 4.4.8. ITP krivulje po povratnim periodima

Povratni period ITP krivulja
POREC
2-god 837,63 -t 057
5-god 1309,8 -t 0615
10-god 1644,3 -t 0627
25-god 2027,4 -t 063
50-god 2449 -t 0634
100-god 3035,1 -t 06>
GOsSPIC
2-god 851,06 -t 603
5-god 1178,1 -t 0612
10-god 1257 -t 093
25-god 1353,1 -t 061
50-god 1464,7 -t 05
100-god 1582,9 -t 0>>1
ZADAR
2-god 1093,9 -t 0>%3
5-god 1360,7 -t 0>61
10-god 1391,7 -t 032
25-god 1613 -t 0°02
50-god 1955,2 -t 052
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100-god 2340,3 -t 053>
SPLIT
2-god 777,17 -t 5
5-god 977,76 -t 0567
10-god 1033,6 -t 0°32
25-god 1246,7 -t %4
50-god 1493,8 -t 0-°62
100-god 1696,2 -t 569
PLOCE
2-god 1016,6 -t %7
5-god 1265,7 -t 052
10-god 1390,8 -t 0°35
25-god 1558,7 -t 027
50-god 1651,7 -t 0516
100-god 1768,1 -t 012
Pore€C ——pp2god ——PPSgod ——PP10god ——PP25god ——PP50god ——PP 100 god
800
700
= 600
% 500
g 400
2 20
2
100 \
0
0 20 a0 60 80 100 120 140
vrijeme (min)

Slika 4.4.11. ITP krivulje za postaju Porec
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Slika 4.4.12. ITP krivulje za postaju Gospi¢
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Slika 4.4.13. ITP krivulje za postaju Zadar
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Slika 4.4.14. ITP krivulje za postaju Split
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Slika 4.4.15. ITP krivulje za postaju Ploce
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4.5 Oblici projektnog pljuska

Na temelju prethodno definiranih HTP krivulja te koriste¢i metodologiju obrazloZzenu u poglavlju 3.5,
provedena je procjena oblika projektnog pljuska za razliita trajanja i vjerojatnost pojavljivanja za
odabrane ombrografske postaje. U prvom koraku predmetne analize definirani su bezdimenzionalni
oblici projektnog pljuska iz statisticke obrade povijesnih zabiljezenih pljuskova, a potom su
bezdimenzionalnim oblicima pljuska pridodane vrijednosti iz HTP krivulja kako bi se definirano
konacni vremenski zapis projektnog pljuska za svaki povratni period, odnosno vjerojatnost
pojavljivanja.

Na slikama 4.5.1 — 4.5.5 prikazani su svi identificirani kiSni dogadaji te odabrani kriti¢ni pljuskovi na
ombrografskim postajama Porec, Gospié, Zadar, Split-Marjan i Ploce, s podacima o trajanju i kolicini
pljuska te uz prikaz histograma trajanja pljuska. Na svim postaja najveci broj evidentiranih pljuskova
kratkog je trajanja (do 3h), a pojedinacni dogadaju rijetko premasuju trajanje 24h.

Porec (1984.-2020.)

® Svi dogadaji N=422
® © Odabrani dogadaji N=185 354
100
t ® 30
E ° o ® b
J e
g 80 ®9 ° & OO © 251
: ®eo o © ® e o )
@ o
o ® e © ° @ 20
>g 60 1 @Cbo O% @ OO P ¢ -g
= [ ] [
E %0 C‘&@ ¢ s °_ o & 15
© °g © . ® e
S 0% % 00
D 40 ® e® Ce 10
g )
5 -
20 A
T T T T T T T T 0 =
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Trajanje (min) Trajanje kriti¢nog pljuska (min)

Slika 4.5.1. Identificirani kiSni dogadaji i odabrani kriticni pljuskovi te histogram trajanja odabranih
pljuskova na ombrografskoj postaji Porec.
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Slika 4.5.2. Identificirani kiSni dogadaji i odabrani kriti¢ni pljuskovi te histogram trajanja odabranih
pljuskova na ombrografskoj postaji Gospic.

Zadar (1961.-2020.)
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Slika 4.5.3. Identificirani kisSni dogadaji i odabrani kriti¢ni pljuskovi te histogram trajanja odabranih
pljuskova na ombrografskoj postaji Zadar.
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Split-Marjan (1961.-2020.)
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Slika 4.5.4. Identificirani kiSni dogadaji i odabrani kriti¢ni pljuskovi te histogram trajanja odabranih
pljuskova na ombrografskoj postaji Split-Marjan.
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Slika 4.5.5. Identificirani kiSni dogadaji i odabrani kriti¢ni pljuskovi te histogram trajanja odabranih
pljuskova na ombrografskoj postaji Ploce.
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Nakon odabira kriti¢nih pljuskova, provedena je analiza oblika projektnog pljuska za sve odabrane
ombrografske postaje metodom prosje¢ne varijabilnosti. Na slikama 4.5.6 — 4.5.10 prikazani su
bezdimenzionalni oblici projektnog pljuska za rijetke (eng. rare) i Ceste (eng. frequent) dogadaje te
zatrajanjal, 2,3,4.5,6,9,12, 18 24 sata.
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Slika 4.5.6. Bezdimenzionalni oblik projektnog pljuska za Ceste (eng. frequent) i rijetke (eng. rare) dogadaje
te za trajanja od 1 do 24 h za ombrografsku postaju Porec.
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Slika 4.5.7. Bezdimenzionalni oblik projektnog pljuska za Ceste (eng. frequent) i rijetke (eng. rare) dogadaje
te za trajanja od 1 do 24 h za ombrografsku postaju Gospic.
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Slika 4.5.8. Bezdimenzionalni oblik projektnog pljuska za Ceste (eng. frequent) i rijetke (eng. rare) dogadaje
te za trajanja od 1 do 24 h za ombrografsku postaju Zadar.
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Slika 4.5.9. Bezdimenzionalni oblik projektnog pljuska za Ceste (eng. frequent) i rijetke (eng. rare) dogadaje
te za trajanja od 1 do 24 h za ombrografsku postaju Split-Marjan.
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Slika 4.5.10. Bezdimenzionalni oblik projektnog pljuska za Ceste (eng. frequent) i rijetke (eng. rare) dogadaje
te za trajanja od 1 do 24 h za ombrografsku postaju Ploce.
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Konacan oblik projektnog pljuska odreden je pridruZivanjem vrijednosti HTP krivulja te je prikazan

kao pluviogram odredenog trajanja. Na slikama 4.5.11 — 4.5.15 prikazani su projektni pljuskovi za

povratne periode 5, 25 i 100 godina te za trajanja 1, 2, 3, 4.5, 6, 9, 12, 18 i 24 sata. Tabli¢ni zapis svih

vrijednosti dan je u Prilogu A ovog dokumenta te se kao takav moze direktno primijeniti za prorac¢un

poplava oborinskih voda na odabranim pilot podrucjima.
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Slika 4.5.11. Projektni pljusak za povratne periode 5, 25, i 100 godina (VGP 20, 4, i 1 %) te za trajanja od 1
do 24 h za ombrografsku postaju Porec.
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Slika 4.5.12. Projektni pljusak za povratne periode 5, 25, i 100 godina (VGP 20, 4, i 1 %) te za trajanja od 1
do 24 h za ombrografsku postaju Gospic.
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Slika 4.5.13. Projektni pljusak za povratne periode 5, 25, i 100 godina (VGP 20, 4, i 1 %) te za trajanja od 1
do 24 h za ombrografsku postaju Zadar.
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Slika 4.5.14. Projektni pljusak za povratne periode 5, 25, i 100 godina (VGP 20, 4, i 1 %) te za trajanja od 1
do 24 h za ombrografsku postaju Split-Marjan.
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Slika 4.5.15. Projektni pljusak za povratne periode 5, 25, i 100 godina (VGP 20, 4, i 1 %) te za trajanja od 1
do 24 h za ombrografsku postaju Ploce.
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4.6 Prostorna varijabilnost ekstrema koli¢ine oborina izmedu pilot
podrucja

U ovom poglavlju provedena je usporedba prostorne varijabilnosti maksimalnih vrijednosti
kratkotrajnih jakih oborina (Slike 4.6.1 - 4.6.3) kao i viSednevnih oborina po pojedinim povratnim
periodima (Slike 4.6.4 - 4.6.6). Vidljivo je da se vrijednosti dobivene po pojedinom povratnom
periodu (vjerojatnostima pojave) imaju dosta Siroki raspon odstupanja, koji se povecava s
povecanjem povratnog perioda njihova javljanja, odnosno sa sniZenjem vjerojatnosti njihove
pojave. Vidljivo je da kod svih analiziranih postaja koje svoj poloZaj imaju u relativno maloj
odaljenosti od mora vrijednosti dobivene prema spomenutim krivuljama imaju vrlo slican hod, dok
bitno odstupa znacajka HTP krivulje za postaju Gospi¢ koja ima u odnosu na kraéa trajanja,
naglasenije oborinske intenzitete duljih trajanja. Takoder odstupaju i vrijednosti HTP krivulja za
postaje PlocCe te narocito Zadar cCije vrijednosti svih trajanja rjedih od 10-godisnjeg povratnog
perioda imaju daleko naglasenije vrijednosti. Razlog tome je okolnost da su na postaji Zadar
zabiljezeni ekstremi Cije je karakter pojave puno rjedi od duljine analiziranog razdoblja. Zbog takve
povijesno zabiljezene dvije pojave ,outliera” i raspodjela vjerojatnosti pojave karakteristi¢nih
godisnjih vrijednosti za tu postaju uzimajuéi ih u analize na standardan nacin vjerojatno je
naglasenija, posebno za pojave rijetkih dogadanja. Naime, 1986. na postaji Zadar zabiljeZen je 24
satni maksimum od 333,4 mm, a 2016. zabiljeZzena je bliska dnevna koli¢ina oborina od 281,8 mm.
S druge strane, slijededi po veli¢ini zabiljezeni 24 satni ekstrem iznosio je svega 165,3 mm (1966.),
dakle reda veli¢ine dvostruko manje nego li spomenuti apsolutni maksimum. Pojave takvih dvaju
najizrazenijih ekstrema imale su za posljedicu relativno poveéanje vrijednosti HTP krivulja (do 24
sata, te 1-5 dana), pa ¢ak i ITP krivulja (do 2 sata).

Provedene su i regionalne usporedbe HTP krivulja viSednevnih oborina (1-5 dana) za trajanja dulja
od 1 dana (Slike 4.6.4 — 4.6.6). Iz njih je takoder vidljivo da kod svih analiziranih postaja koje svoj
polozaj imaju u relativno maloj odaljenosti od mora vrijednosti dobivene prema spomenutim
krivuljama imaju sli¢an hod. Najsli¢niji hod imaju HTP krivulja na lokacijama Porec i Split, dok je
donekle razli¢it hod znacajki HTP krivulje za postaju Gospi¢ koja ima u odnosu na kraca trajanja,
naglasenije oborinske intenzitete duljih trajanja kod rjedih povratnih perioda. Takoder, kao i kod
provedenih usporedbi HTP krivulja trajanja do 24 sata, odstupaju i vrijednosti HTP krivulja za postaje
Ploce te narocito Zadar Cije vrijednosti svih trajanja rjedih od 5-godisnjeg povratnog perioda imaju
daleko naglasenije vrijednosti.
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Slika 4.6.1. Usporedni prikaz proracunatih vrijednosti HTP krivulja za povratni period od 5 godina
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Slika 4.6.2. Usporedni prikaz proracunatih vrijednosti HTP krivulja za povratni period od 25 godina
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Slika 4.6.3. Usporedni prikaz proracunatih vrijednosti HTP krivulja za povratni period od 100 godina
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Slika 4.6.6. Usporedni prikaz proracunatih vrijednosti HTP krivulja viSednevnih oborina za povratni period
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5 Trenutna saznanja o utjecaju klimatskih promjena na
znacCajke pojave kratkotrajnih jakih oborina

Uslijed opaZenih klimatskih promjena i globalnog zagrijavanja znanstvena zajednica je prepoznala
moguénost jacanja utjecaja kratkotrajnih jakih oborina na pojavu poplava.

Cest koncept kojim se povezuje utjecaj porasta temperature na intenzitet oborine ukljucuje
primjenu Clausius-Clapeyronove jednadzbe koja povezuje promjenu ravnoteznog tlaka vodene pare
pri zasi¢enju s promjenom temperature zraka. Pretpostavka je da ¢e veza izmedu intenziteta
oborine i temperature zraka biti bliska vezi ravnoteznog tlaka vodene pare pri zasiéenju i
temperature zraka jer dostupna vodena para utjeCe na mogucnost kondenzacije te formiranja
oblacénih sustava iz kojih ¢e se razviti intenzivni oborinski dogadaji. Naravno, osnovna svrha primjene
ovog koncepta je omoguciti sazimanje velikog broja raznovrsnih vremenskih situacija koje ée ovisiti
i o svim drugim faktorima i procesima koji se javljaju u formiranju oblaka iz vodene pare a zatim i
oborine iz oblaka i oblacnih sustava. Lokalni procesi kod kojih postoji znacajno razumijevanje
dodatnog pojacanja pocetnog utjecaja porasta temperature na porast intenziteta oborine ukljucuju
oslobadanje latentne topline i prateci razvoj konvektivnih sustava, utjecaj topografije na jacanje
konvektivne nestabilnosti te utjecaj konvergencije u atmosferskom strujanju a koja omogucava
dodatan izvor vodene pare za razvoj oblac¢nih i oborinskih sustava.

Navedeni tip analiza u smislu skaliranja u ovisnosti o promjeni temperature opéenito upucéuje na
zakljucak u kojem intenzivne koli¢ine oborine s duzim vremenskim trajanjem (reda veli¢ine jednog
danai dulje) prate skaliranje koje proizlazi iz Clausius-Clapeyronove jednadzbe te iznosi izmedu 6 %
i 7 % porasta u intenzitetu takvih oborinskih dogadaja za svaki porast temperature od 1 °C. Ovaj
opceniti rezultat mozZe dodatno ovisiti o utjecaju atmosferskog strujanja i specifi¢cnostima pojedine
geografske regije te je prisutna znacajna promjenjivost ovisno o lokaciji i tipu mjerenja odnosno tipu
koristenih modela. Ipak, intenziteti vrlo rijetkih dnevnih koli¢ina oborine a posebno intenziteti
temperature zraka te dosezatiizmedu 12 % i 14 % porasta u intenzitetu za svaki porast temperature
od 1 °C. Uzevsi u obzir moguénost porasta globalne temperature zraka do kraja 21. stolje¢a preko 2
°C, porast u intenzitetu dnevnih, satnih i minutnih oborinskih intenziteta ima potencijal vrlo
znacajnog porasta. Ovdje je potrebno razlikovati promjenu temperature vezanu uz globalno
zagrijavanje, u odnosu na promjene temperature koje se dogadaju na nekoj lokaciji unutar danaiili
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godine no za ocekivati je da ¢e skaliranje koje dovodi do porasta u intenzitetu jakih oborina biti
blisko u oba slucaja.

Utjecaj globalnog zagrijavanja na intenzivne oborinske dogadaje mogude je istraziti za razdoblja
povijesne i sadasnje klime (koriste¢i dostupna mjerenja i klimatske modele) te buduce klime
(koristeci klimatske modele u idealiziranim simulacijama ili projekcijama uz pretpostavke razlicitih
scenarija emisija i koncentracija staklenickih plinova). U smislu koristenja radarskih i stani¢nih
mjerenja potrebno je osigurati dovoljno duge i homogene nizove i polja koji omogucéavaju
razdvajanje dugotrajnih klimatskih promjena od prirodne promjenjivosti. U smislu koriStenja
klimatskih modela visoke rezolucije, rana istrazivanja su bila opterecena koriStenjem jednog ili
manjeg broja klimatskih modela (Sto dovodi do ovisnosti rezultata o postavljenim pretpostavkama
u istim modelima) te relativno kracih razdoblja simulacija od 10-ak godina. Razvojem regionalnih
klimatskih modela, a kasnije i klimatskih modela visoke rezolucije te jacanjem potrebnih ra¢unalnih
kapaciteta novije generacije klimatskih simulacija i projekcija ukljuuju veci broj koristenih
klimatskih modela (tzv. ansambli simulacija od kojih je za izdvojiti CORDEX Flagship Pilot Study

Convection; Coppolaisur. 2020) i dulja trajanja simuliranih povijesnih, sadasnjih i buducih razdoblja.
S obzirom na rastudi broj radova koji koriste rezultate klimatskih modela, potrebno je naglasiti
razliku izmedu tzv. regionalnih klimatskih modela (eng. Regional Climate Models) i klimatskih
modela visoke rezolucije (eng. Convection-Permitting Climate Models). Tipi¢ni regionalni klimatski
modeli koriste prostornu mrezu modela na rezoluciji izmedu 10 km i 50 km te parametriziraju
procese vezane za duboku konvekciju (u praksi, koriste poluempirijske izraze koji povezuju neka
svojstva oblaénih sustava koji se javljaju pri dubokoj konvekciji s atmosferskim varijablama koje su
direktno simulirane a na temelju statistickih veza proizaslih iz analiza motrenja istih veli¢ina). S druge
strane, nove generacije klimatskih modela visoke rezolucije koriste prostorne rezolucije izmedu 1
km i 4 km te izravno simuliraju procese vezane za duboku konvekciju tj. ne koriste parametrizacije
za ovaj tip procesa. U dugoro¢nom razvoju klimatskih modela potrebno je adresirati i sve ostale
procese koji se zbog malih prostornih dimenzija moraju i dalje parametrizirati (plitka konvenkcija,
turbulentno mijesanje itd).

Objedinjujudi razlicite izvore informacija i mogucnosti analiza moguce je ugrubo saZeti koliko
kvalitetno moZzemo detektirati pojedinacne vremenske pojave koje dovode do intenzivnih oborinaii
s njima povezane varijable u odnosu na trenutacan nivo razumijevanja izvora i mehanizama tih istih
promjena (Slika 5.1.1). Na primjer, u slu¢aju analiza satnih intenziteta jakih oborina imamo trenutno
ograni¢ene moguénosti detekcije promjena no nesto vedi stupanj pouzdanosti u razumijevanju

European Regional Development Fund 111


https://www.hymex.org/cordexfps-convection/wiki/doku.php
https://www.hymex.org/cordexfps-convection/wiki/doku.php

( imiILerr e'” Fa G - fjunel-\;cc.lluste | g‘
Ita Iy = Croatla x * ** F f;:i:::itnskl 4

{ sTREAM EUROPEAN UNION DHMZ

procesa koji dovode do promjena kada je ona detektirana. Ranije navedeni primjer primjenjivosti
Clausius-Clapeyronovog skaliranja je u srediStu ovakvog prikaza, s osrednjim mogucénostima u oba
aspekta (detekcija promjene i razumijevanje promjene). Odredena ograni¢enja u primjeni Clausius-
Clapeyronovog skaliranja dokumentirana su u npr. Drobinski i sur. (2018) u kojem je analizirana
izmjerena i modelirana veza izmedu dnevne temperatura zraka i satnih koli¢ina oborine na podrucju
Sredozemlja, uklju¢ujuéi i mjerenja na lokaciji Split-Marjan. Konkretna odstupanja od uobicajenog
skaliranja su detektirana za visoke temperature zraka u smislu negativne promjene u intenzitetu.
Ova zamjena i iznosa i predznaka se ¢esto objasnjava kao posljedica ograni¢ene dostupne koli¢ine
vlage $to moze biti relativno Cest slu¢aj na podrucju Sredozemlja u razdoblju dugih toplinskih valova
i suSa. Kao zadnji primjer, promjene specificne vlaznosti zraka danasnji sustavi za motrenja i
modeliranja mogu izvrsno detektirati, a postoji i jasan fizikalni i analiti¢ki okvir koji ovakav tip
promjena moze uspjesno interpretirati.
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of changes in extreme precipitation
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Slika5.1.1. Moguénost detekcije promjena (x-o0s) i stupanj pouzdanosti u razumijevanju mehanizma
promjena (y-os) za razlicite procese koji dovode do utjecaja klimatskih promjena na znacajke pojave jakih
oborina, ukljucujudi i kratkotrajne. Slika preuzeta za potrebe ovog izvjesca iz Fowler i sur. (2021a).
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Slika 5.1.2 prikazuje rezultate projekcija za klimatske simulacije iz Pichelli i sur. (2021) za alpsko
podrucje te sadrZzava veci dio Hrvatske u domeni simulacija i analiza. Za uociti je povecanje
intenziteta satnih koli¢ina oborine i smanjenje ucestalosti takvih dogadaja u razdoblju do kraja 21.
stolje¢a u odnosu na sadasnju klimu. Osim odredenih prostornih varijacija u amplitudi relativnih
promjena, za uociti su intenzivnije promjene u klimatskim modelima visoke rezolucije sto dodatno
ukazuje na vaZnost njihovog daljnjeg razvoja s velikim potencijalom primjene. Odredeno
ogranicenje metodologije u Pichelli i sur. (2021) je primjena scenarija znacajnog povedéanja emisija i
koncentracija staklenickih plinova RCP8.5, s obzirom da je trenutna putanja stvarnih emisija ipak
bliza neSto umjerenijem scenariju RCP4.5. Takoder, prikazane rezultate je potrebno pazljivo
interpretirati zbog izrazene prostorne varijabilnosti te je prikladno dovoditi zaklju¢ke samo za ¢itavu
prikazanu domenu ili odredene vece pod domene.
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Slika 5.1.2. Relativna promjena u srednjaku ansambla modela u razdoblju 2090.-2099. u odnosu na
razdoblje 1996.-2005. za ljetne indekse satne oborine i scenarij RCP8.5. Prvi red: promjena intenziteta,
drugi red: promjena ucestalosti. Prvi stupac: klimatski modeli visoke rezolucije, desni stupac: regionalni

klimatski modeli koji su izvor rubnih uvjeta za klimatske modele visoke rezolucije. Slika preuzeta i
modificirana (zadrZana 4 panela od ukupno 6) za potrebe ovog izvjeSca iz Pichelli i sur. (2021).
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Preporuke za jac¢anje postojedih i razvoj buducih smjerova istrazivanja uklju€uju daljnje koristenje i
razvoj klimatskih modela na rezolucijama koje direktno simuliraju duboku konvekciju (tipi¢nih
prostornih rezolucija u modelima od 1 km do 4 km) i jadanje metoda za detekciju i atribuciju utjecaja
klimatskih promjena na vremenske pojave kratkotrajnih jakih oborina. Takoder, potrebno je uloZiti
znacajne napore u detaljnijem razumijevanju na koji nacin globalno zagrijavanje utjece na
atmosfersku cirkulaciju na sinoptickoj skali, dinamiku konvektivnih oluja te stabilnost atmosfere, tj.
atmosferske procese koji mogu modificirati osnovnu termodinamicku vezu izmedu promjena u
temperaturi zraka i promjena u intenzitetu kratkotrajnih jakih oborina. U smislu analiza mjerenih
kratkotrajnih jakih oborina, usporedba razli¢itih studija je otezana razli¢itim metodologijama koje
sadrZe varijacije u pristupima kontroli kvalitete podataka, duljini dostupnih mjerenja, fizikalnim
veli¢inama koje su analizirane, razli¢itostima u primijenjenim statistickim metodama itd., a koje je
potrebno i moguce uskladiti kako bi se dobila jasnija regionalna i globalna slika. Kona¢no, utjecaj
klimatskih promjena na znacajke pojave kratkotrajnih jakih oborina je potrebno usporedno
analizirati i u odnosu na druge procese koji mogu utjecati na iste proces (npr. urbanizacija koja
mijenja tip podloge i moze lokalno pojacati intenzitet oluja, povrsSinsko otjecanje i povedati
vjerojatnost poplave; Fowler i sur., 2021b).
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6 Zakljucak i preporuke

U predmetnoj su studiji analizirane opce klimatske prilike na pet pilot podrucja projekta STREAM:
Pore¢, Gospi¢, Zadar, Biograd na Moru, Split i Metkovié. Provedena je prostorna i vremenska analiza
osnovnih klimatoloskih parametara, temperature zraka i koli¢ine oborine na mjese¢noj i godisnjoj
skali. Potom su analizirane maksimalne godisnje koli¢ine oborine kradih trajanja (od 10 min do 5
dana) primjenom opce teorije ekstrema. Za analizu su koristeni podaci s pet meteoroloskih postaja
najblizih predmetnim lokacijama iz najduljeg raspoloZivog niza mjerenja.

Rezultati trenda na pet pilot podrucja pokazuju znacajno poveéanje kratkotrajnih koli¢ina oborine
samo na postaji Ploce (pilot podruéje Metkovica) i to za 12-, 18- i 24-satna trajanja. Na svim pilot
podrucjima, osim Poreca, prevladava negativan trend za najkraéa trajanja (do 60 minuta) dok je za
dulja trajanja predznak trenda uglavnom pozitivan. Samo je na podrucju Zadra uoceno konzistentno
smanjenje godisnjih maksimalnih vrijednosti za sva trajanja. Treba imati na umu da su za analizu
ombrografskih podataka, usporedbom s kiSomjernim postajama (poglavlje 4.1.) na gotovo svakoj
analiziranoj postaji uklonjeni maksimumi u pojedinim godinama koji se ne mogu jednostavno
popuniti radi lokalnih karakteristika oborine i rijetke mreze ombrografskih mjerenja u Hrvatskoj.
Stoga rezultate trenda kratkotrajnih koli¢ina oborine (do 24 h) treba koristiti s dodatnim oprezom

Predmetni dokument rezultirao je i noveliranim podlogama o znacajkama HTP i ITP krivulja
odabranih lokaliteta na pilot podruéjima priobalnog dijela Hrvatske — pocev od Poreca na sjeveru pa
do Plo¢a na jugu. Uz to, definirao je i do sada neobradivane oblike tzv. ,projektnog pljuska® na
analiziranim lokalitetima kao nuZne podloge za primjenu novijih pristupa u oborinskoj odvodniji,
procjeni opasnosti od pluvijalnih poplava te dimenzioniranju objekata i sustava oborinske odvodnje
koji vode ra¢una o cjelokupnom volumenu oborinskog otjecanja i njegovoj raspodjeli tijekom
vremena.

Provedene regionalne analize pokazale su da ne postoji izrazena prostorna izdiferenciranost znacajki
kratkotrajnih jakih oborina unutar koje bi se mogle povezati sa znac¢ajkama pojedinih pilot podrucja.
Jedina iznimka je podrucje Gospi¢a kod koga su relativho naglasenije oborine duljih trajanja u
odnosu na one kracih trajanja. Utvrdeno je i da takoder odstupaju i vrijednosti HTP krivulja za
postaje PloCe te narocito Zadar cije vrijednosti svih trajanja rjedih od 10-godiSnjeg povratnog
perioda imaju daleko naglasenije vrijednosti. Razlog tome je okolnost da su na postaji Zadar

zabiljezeni ekstremi (tzv. ,outlieri”) ciji je karakter pojave puno rjedi od duljine analiziranog
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razdoblja. Pojave takvih dvaju najizrazenijih ekstrema imale su za posljedicu relativno povecanje
vrijednosti HTP krivulja (do 24 sata, te 1-5 dana), pa ¢ak i ITP krivulja (do 2 sata). Stoga, prikazani
rezultati za postaju Zadar imaju nizZu razinu pouzdanosti od ostalih postaja.

Zaklju€no treba naglasiti nuznost provedbe sveobuhvatnije analize kratkotrajnih jakih oborina u
Hrvatskoj, kako bi se osigurala primjerena inZenjerska oborinska podloga za procjene poplava i
planiranje mjera za ublaZavanje istiha. Pri tome je takvu obradu nuZno provesti na njenom
cjelokupnom prostoru, uzimajuci u obzir sve ombrografske postaje za koje postoje na raspolaganju
raspolozivi nizovi ombrografskih podataka respektabilne duljine od najmanje 30 godina. Kao pocetni
korak predlaze se analiza oborinskog rezima za priobalni dio Hrvatske i njegovo gorsko kopneno
zalede, na nacin da se u obradu ukljuce rezultati s ombrografskih postaja obradeni u ovom projektu,
u okviru prethodnog dokumenta RAINMAN (Gradevinski fakultet u Rijeci | DHMZ, 2019) te podaci s
postaja koje su bile izuzete iz tih obrada, a imaju raspoloZive nizove podataka duljine barem 30
godina.
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Prilog A: Tablice projektnih pljuskova
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Tablica A.1. Projektni pljusak povratnog perioda 5 godina (VGP 20%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju

Porec, koli¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60| 120| 180 | 270 | 360 | 540 | 720 | 1080 | 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 53.93 | 66.35 73 | 80.23 | 84.58 | 89.44 | 91.86 | 95.95 | 100.14
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1.6 1.71 2 2.07 1.55 21.2 6.16 7.55 5.79

2 2.05 3.9 6.39 | 19.76 8| 11.89 3.09 | 12.13 14.15

3 1.01 | 13.46 | 10.91 9.41 1.19 0.2 3.37 5.65 20.74

4| 241 8.53 | 18.42 6.04 | 0.74 | 0.06 236 | 4.34 8.46

5 6.39 7.22 9.15 1.76 1.02 0.2 | 10.81 2.71 4.96

6| 3.66 6.04 5.14 1.05 0.51 0.77 8.09 2.1 3.49

7 | 13.19 | 11.22 3.98 3.73 0.27 0.99 2.11 3.17 0.82

8 7.88 5.23 1.71 7.6 0.62 0.2 2.63 0 0.07

9 4.2 2.8 1.14 | 494 2.24 2.93 1.39 0.08 0

10 5.34 3.23 2.23 | 11.47 4.72 3.54 5.11 0 0

11 2.86 2.32 3.28 | 4.28 2.87 | 15.28 4.2 0 0.19

12 3.33 0.7 2.52 0.45 6.38 6.76 1.89 0 1.39

13 0 0 1.44 | 0.19 | 13.17 1.86 | 17.75 0.5 0.33

14 276 | 0.74 | 21.89 9.71 | 14.12 5.13 1.72

15 0.79 294 | 9.62 2.32 0.8 | 0.16 0

16 0.6 2.47 0.81 5.96 1.68 1.52 0.52

17 0.3 1.31 548 | 4.29 0.03 0.23 2.88

18 0.26 | 0.02 3.48 1.28 | 0.03 0.87 2.21

19 0 0 0 0 0| 0.58 4.43

20 1.11 3.74 0.67

21 0.63 6.61 7.03

22 0.3 | 10.34 10.08

23 3.73 | 19.75 6.47

24 0.46 8.8 3.74

25 0 0 0
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Tablica A.2. Projektni pljusak povratnog perioda 25 godina (VGP 4%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju
Porec, koli¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 76.77 | 103.88 | 120.51 | 136.44 | 147.15 | 158.75 | 162.05 | 162.05 | 167.66
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 1.19 2.1 0.96 4.5 2.03 2.84 3.7 | 12.75 9.69

2| 447 4.74 6.06 | 32.23 | 22.35 9.83 5.31 | 20.48 | 23.69

3| 6.85| 16.36 | 2241 3.65 | 13.98 1.6 2.89 9.54 | 34.73

4 7.7 | 10.86 3.38 0.76 0.95 6.23 2.54 7.33 | 14.17

5] 15.88 12.73 1.71 1.95 4.61 3.69 15.72 4.57 8.3

6| 5.11 8.16 1.47 1.54 248 | 22.44 6.52 3.55 5.85

7| 866 | 23.14 | 13.75 2.52 0.33 18.9 4.39 5.35 1.38

8 6.15 9.1 15.69 6.73 0.85 4.97 11.56 0 0.11

9| 11.52 6.7 8.27 3.05 6.36 | 11.95 7.48 0.14 0

10 | 3.65 5.54 | 10.38 | 18.96 3.61 0.84 5.92 0 0

11| 3.26 3.36 4.74 | 15.03 3.12 | 38.13 25.2 0 0.32

12 2.34 1.09 6.75 10.67 9.49 7.39 9.38 0 2.34

13 0 0 3.92 8.97 | 33.28 04| 33.28 0.85 0.56

14 9.22 526 | 16.96 | 28.91 | 20.32 8.66 2.88

15 583 | 1231 8.52 0 1.86 0.27 0

16 2.36 7.86 5.53 0.04 1.36 2.57 0.87

17 3 041 | 11.28 0.5 0.31 0.38 4.83

18 0.6 0.03 1.44 0.09 0.72 1.47 3.69

19 0 0 0 0 0 0.97 7.41

20 0.83 6.32 1.12

21 0.52 | 11.16 | 11.77

22 0| 17.46 | 16.87

23 2.23 | 33.36 | 10.84

24 0| 14.86 6.25

25 0 0 0
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Tablica A.3. Projektni pljusak povratnog perioda 100 godina (VGP 1%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju
Porec, koli¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 95.47 | 141.03 | 172.21 | 202.87 | 226.2 | 250.09 | 255.25 | 255.25 | 255.25
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 1.48 2.85 1.37 6.69 | 3.12 4.47 5.83 | 20.09 | 14.75

2| 556 6.44 8.65 | 47.93 | 34.35 | 15.49 8.36 | 32.26 | 36.06

3 8.52 22.21 32.02 542 | 21.48 2.52 4.55 15.03 52.87

4| 9.57 | 14.74 4.84 1.14 | 1.46 9.81 4.01 | 11.55| 21.57

51 19.75 17.28 2.45 291 7.09 5.81 24.77 7.21 12.63

6| 6.35| 11.08 2.1 2.29 3.8 | 35.36 | 10.27 5.58 8.91

7 110.77 | 31.41 | 19.65 3.75| 051 | 29.78 6.91 8.42 2.1

8 7.64 12.36 22.42 10 1.31 7.83 18.2 0 0.17

9| 14.32 9.1 | 11.82 453 | 9.78 | 18.83 | 11.77 0.21 0

10 4.54 7.52 14.83 28.2 5.55 1.33 9.33 0 0

11 | 4.06 4.56 6.78 | 22.35 4.8 | 60.06 | 39.69 0 0.49

12 291 1.48 9.65 15.87 | 14.58 11.64 14.77 0 3.56

13 0 0 5.61 | 13.34 | 51.16 0.63 | 52.43 1.34 0.85

14 13.17 7.81 | 26.08 | 45.54 | 32.01 | 13.64 4.39

15 8.33 18.3 | 13.09 0 2.93 0.43 0

16 338 | 11.69 | 8.49 0.06 2.14 4.05 1.32

17 4.28 0.6 | 17.34 0.79 0.5 0.6 7.35

18 0.85 0.05 | 2.21 0.15 1.14 2.32 5.62

19 0 0 0 0 0 1.53 | 11.28

20 1.3 9.95 1.71

21 0.82 | 17.58 | 17.92

22 0 27.5| 25.69

23 3.52 | 52.55 16.5

24 0 23.4 9.52

25 0 0 0
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Tablica A.4. Projektni pljusak povratnog perioda 5 godina (VGP 20%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju
Gospi¢, kolic¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 | 1080 | 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 36.36 | 44.41 | 50.75 | 57.64 | 62.18 | 70.01 | 77.14 | 88.93 | 97.26
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 096 | 097 | 152 | 037 | 0.19| 511 | 046 | 528 | 6.84

2| 192 | 175| 6.17| 2411067 | 426 | 0.65| 6.01 | 19.24

3 2.74 2.59 2.92 1.98 8.24 1.66 3.64 1.74 9.62

4| 494 | 355| 366 | 161 | 574 | 6.09 | 4.22| 1818 | 7.74

5 6.25 9.47 2.24 4.35 1.16 3.24 1.3 7.3 | 10.97

6| 742 | 733 | 082| 828 | 045| 9.55| 219 | 1.52 | 5.79

7| 312 | 6.04| 033| 371 | 423 | 139 | 7.41| 2.82| 341

8| 391 | 496 | 062 | 228 | 358 | 048 | 3.15 33| 5.08

9| 178 | 38| 126 | 6.73| 236 | 0.06| 249 | 0.85| 4.56

10 1.51 2 1.81 3.12 6.39 0 4.64 0.1 3.02

11| 114 | 149 | 3.01| 1.19| 3.29 27| 2.03| 0.21 0.1

12 0.67 0.41 4.32 5.81 2.64 6.89 1.03 0.61 0.04

13 0 0| 7.18| 11.3 39| 815 | 0.27 2| 033

14 392 | 267| 515| 1.01| 116 | 1.03| 3.72

15 1.05| 055| 1.77| 218 | 6.33 05| 0.72

16 2.57 | 0.29 | 0.88 | 13.58 15| 0.32 1.8

17 491 | 013 | 143 | 3.65| 522 | 3.12 2.1

18 245 | 0.83 0.1 0| 9.27| 126 | 4.07

19 0 0 0 0| 13.98 | 9.55 | 2.37

20 2.74 | 12.03 1.41

21 1.73 | 2.44 | 0.23

22 0.84 | 406 | 041

23 0.73 | 4.67 | 1.09

24 0.13 | 0.07 | 2.58

25 0 0 0
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Tablica A.5. Projektni pljusak povratnog perioda 25 godina (VGP 4%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju

Gospi¢, kolic¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 51.22 | 61.34 | 69.82 | 80.13 | 88.65 | 100.43 | 108.46 | 124.56 | 139.53
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 2.09| 119 | 386 | 182 | 1.73 | 10.01 5.09 4.35 | 30.07

2| 322 239| 109 | 7.73|16.94 | 15.37 3.31 296 | 16.94

3 5.52 6.7 5.49 5.65 1.25 3.84 7.79 4.71 1.29

4| 4531|1149 | 3.01| 256 | 0.52 | 22.14 1.62 7.24 1.05

51 10.49 | 13.42 3.24 4.1 1.44 4.4 3.7 13.09 14.17

6| 866 | 871 | 262 | 3.19 | 0.28 2.58 2.17 6.35 1.87

7| 395| 3.19| 235| 0.87 | 3.98 0.77 591 | 10.56 0.36

8| 6.68| 513 | 2.09| 3.61| 138 0.57 0.96 3.91 3.31

9| 277 | 452 | 358 | 4.82| 431 1.47 0.56 2.61 1.51

10 1.48 1.77 1.49 3.04 7.54 1.16 1.21 0.14 2.89

11| 112 | 225| 629 | 231 | 1.02 0.34 0.79 1.02 3.86

12 0.71 0.58 7.4 | 12.04 0.67 3.02 0.07 1.28 0.48

13 0 0| 4461591 | 875 8.23 0.26 2.24 0.05

14 1.13 | 9.97 | 10.23 1.94 1.4 0.62 2.36

15 047 | 123 | 291 6.89 6.77 0.84 5.57

16 1.78 0.7 | 5.06 11.7 2.54 0.42 4.31

17 8.87 | 0.18 | 5.86 5.83 | 11.36 1.45 | 10.14

18 0.78 | 0.39 | 2.36 0.16 | 19.34 1.8 | 11.62

19 0 0 0 0| 1473 | 24.49 6.14

20 4.26 | 16.83 8.68

21 2.8 5.44 6.92

22 9.42 8.67 5.03

23 1.92 3.46 0.2

24 0.46 0.1 0.73

25 0 0 0
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Tablica A.6. Projektni pljusak povratnog perioda 100 godina (VGP 1%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju
Gospi¢, kolic¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 | 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) 64.3 | 75.81 | 86.05 | 100.65 | 115.86 | 132.57 | 139.02 158 | 180.17
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 2.63| 148 | 4.75 2.28 227 | 13.21 6.52 | 5.52 | 38.83

2| 4.05| 295 13.43 9.71 | 22.13 | 20.29 425 | 3.76 | 21.88

3| 693 | 828 | 6.76 7.09 1.63 5.07 9.98 | 5.98 1.67

4| 568 | 142 | 3.71 3.21 0.68 | 29.22 2.08 | 9.18 1.35

5] 13.17 | 16.59 3.99 5.16 1.88 5.81 4.74 | 16.61 18.29

6 | 10.88 | 10.77 | 3.23 4 0.37 3.41 2.78 | 8.06 2.41

7| 496 | 3.94 2.9 1.1 5.2 1.02 7.57 | 13.39 0.47

8 8.39 6.34 2.58 4.54 18.04 0.75 1.23 4.96 4.27

9| 348 | 559 | 4.42 6.06 5.64 1.93 0.72 | 3.31 1.95

10 1.85 2.19 1.83 3.82 9.85 1.53 1.55 0.18 3.74

11 14| 278 | 7.76 2.9 1.34 0.45 1.01 | 1.29 4.98

12 0.89 0.71 9.13 15.12 0.87 3.98 0.1 1.62 0.62

13 0 0| 549 | 19.98 | 11.43 | 10.87 034 | 284 0.07

14 1.4 | 12.53 | 13.37 2.56 1.8 | 0.78 3.05

15 0.58 1.55 3.8 9.1 8.68 | 1.06 7.19

16 2.19 0.88 6.61 | 15.44 3.26 | 0.53 5.56

17 10.93 0.23 7.66 7.69 | 1456 | 1.84 13.1

18 0.97 0.49 3.09 0.21 | 24.79 | 2.28 15

19 0 0 0 0| 18.88 | 31.07 7.92

20 5.46 | 21.35 11.2

21 3.59 | 6.91 8.93

22 12.07 11 6.49

23 246 | 4.39 0.26

24 0.59 | 0.12 0.94

25 0 0 0
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Tablica A.7. Projektni pljusak povratnog perioda 5 godina (VGP 20%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju

Zadar, kolic¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60| 120| 180 | 270 | 360 | 540 | 720 | 1080 | 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 53.93 | 66.35 73 | 80.23 | 84.58 | 89.44 | 91.86 | 95.95 | 100.14
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1.6 1.71 2 2.07 1.55 21.2 6.16 7.55 5.79

2 2.05 3.9 6.39 | 19.76 8| 11.89 3.09 | 12.13 14.15

3 1.01 | 13.46 | 10.91 9.41 1.19 0.2 3.37 5.65 20.74

4| 241 8.53 | 18.42 6.04 | 0.74 | 0.06 236 | 4.34 8.46

5 6.39 7.22 9.15 1.76 1.02 0.2 | 10.81 2.71 4.96

6| 3.66 6.04 5.14 1.05 0.51 0.77 8.09 2.1 3.49

7 | 13.19 | 11.22 3.98 3.73 0.27 0.99 2.11 3.17 0.82

8 7.88 5.23 1.71 7.6 0.62 0.2 2.63 0 0.07

9 4.2 2.8 1.14 | 494 2.24 2.93 1.39 0.08 0

10 5.34 3.23 2.23 | 11.47 4.72 3.54 5.11 0 0

11 2.86 2.32 3.28 | 4.28 2.87 | 15.28 4.2 0 0.19

12 3.33 0.7 2.52 0.45 6.38 6.76 1.89 0 1.39

13 0 0 1.44 | 0.19 | 13.17 1.86 | 17.75 0.5 0.33

14 276 | 0.74 | 21.89 9.71 | 14.12 5.13 1.72

15 0.79 294 | 9.62 2.32 0.8 | 0.16 0

16 0.6 2.47 0.81 5.96 1.68 1.52 0.52

17 0.3 1.31 548 | 4.29 0.03 0.23 2.88

18 0.26 | 0.02 3.48 1.28 | 0.03 0.87 2.21

19 0 0 0 0 0| 0.58 4.43

20 1.11 3.74 0.67

21 0.63 6.61 7.03

22 0.3 | 10.34 10.08

23 3.73 | 19.75 6.47

24 0.46 8.8 3.74

25 0 0 0
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Tablica A.8. Projektni pljusak povratnog perioda 25 godina (VGP 4%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju
Zadar, kolic¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 76.77 | 103.88 | 120.51 | 136.44 | 147.15 | 158.75 | 162.05 | 162.05 | 167.66
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 1.19 2.1 0.96 4.5 2.03 2.84 3.7 | 12.75 9.69

2| 447 4.74 6.06 | 32.23 | 22.35 9.83 5.31 | 20.48 | 23.69

3| 6.85| 16.36 | 2241 3.65 | 13.98 1.6 2.89 9.54 | 34.73

4 7.7 | 10.86 3.38 0.76 0.95 6.23 2.54 7.33 | 14.17

5] 15.88 12.73 1.71 1.95 4.61 3.69 15.72 4.57 8.3

6| 5.11 8.16 1.47 1.54 248 | 22.44 6.52 3.55 5.85

7| 866 | 23.14 | 13.75 2.52 0.33 18.9 4.39 5.35 1.38

8 6.15 9.1 15.69 6.73 0.85 4.97 11.56 0 0.11

9| 11.52 6.7 8.27 3.05 6.36 | 11.95 7.48 0.14 0

10 | 3.65 5.54 | 10.38 | 18.96 3.61 0.84 5.92 0 0

11| 3.26 3.36 4.74 | 15.03 3.12 | 38.13 25.2 0 0.32

12 2.34 1.09 6.75 10.67 9.49 7.39 9.38 0 2.34

13 0 0 3.92 8.97 | 33.28 04| 33.28 0.85 0.56

14 9.22 526 | 16.96 | 28.91 | 20.32 8.66 2.88

15 583 | 1231 8.52 0 1.86 0.27 0

16 2.36 7.86 5.53 0.04 1.36 2.57 0.87

17 3 041 | 11.28 0.5 0.31 0.38 4.83

18 0.6 0.03 1.44 0.09 0.72 1.47 3.69

19 0 0 0 0 0 0.97 7.41

20 0.83 6.32 1.12

21 0.52 | 11.16 | 11.77

22 0| 17.46 | 16.87

23 2.23 | 33.36 | 10.84

24 0| 14.86 6.25

25 0 0 0
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Tablica A.9. Projektni pljusak povratnog perioda 100 godina (VGP 1%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju
Zadar, kolic¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 95.47 | 141.03 | 172.21 | 202.87 | 226.2 | 250.09 | 255.25 | 255.25 | 255.25
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 1.48 2.85 1.37 6.69 | 3.12 4.47 5.83 | 20.09 | 14.75

2| 556 6.44 8.65 | 47.93 | 34.35 | 15.49 8.36 | 32.26 | 36.06

3 8.52 22.21 32.02 542 | 21.48 2.52 4.55 15.03 52.87

4| 9.57 | 14.74 4.84 1.14 | 1.46 9.81 4.01 | 11.55| 21.57

51 19.75 17.28 2.45 291 7.09 5.81 24.77 7.21 12.63

6| 6.35| 11.08 2.1 2.29 3.8 | 35.36 | 10.27 5.58 8.91

7 110.77 | 31.41 | 19.65 3.75| 051 | 29.78 6.91 8.42 2.1

8 7.64 12.36 22.42 10 1.31 7.83 18.2 0 0.17

9| 14.32 9.1 | 11.82 453 | 9.78 | 18.83 | 11.77 0.21 0

10 4.54 7.52 14.83 28.2 5.55 1.33 9.33 0 0

11 | 4.06 4.56 6.78 | 22.35 4.8 | 60.06 | 39.69 0 0.49

12 291 1.48 9.65 15.87 | 14.58 11.64 14.77 0 3.56

13 0 0 5.61 | 13.34 | 51.16 0.63 | 52.43 1.34 0.85

14 13.17 7.81 | 26.08 | 45.54 | 32.01 | 13.64 4.39

15 8.33 18.3 | 13.09 0 2.93 0.43 0

16 338 | 11.69 | 8.49 0.06 2.14 4.05 1.32

17 4.28 0.6 | 17.34 0.79 0.5 0.6 7.35

18 0.85 0.05 | 2.21 0.15 1.14 2.32 5.62

19 0 0 0 0 0 1.53 | 11.28

20 1.3 9.95 1.71

21 0.82 | 17.58 | 17.92

22 0 27.5| 25.69

23 3.52 | 52.55 16.5

24 0 23.4 9.52

25 0 0 0
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Tablica A.10. Projektni pljusak povratnog perioda 5 godina (VGP 20%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju
Split-Marjan, koli¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 | 1080 | 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 36.91 | 45.23 | 49.99 | 54.26 | 57.22 | 61.61 | 65.22 | 72.64 | 78.41
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 085| 136 | 0.39| 0.65 1| 028| 165 | 3.22| 514

2| 1.83 77| 143 | 187 | 236 | 0.64 | 3.15| 12.53 | 9.82

3 2.71 | 10.19 0.2 1 1.5 1.44 2.07 6.57 6.79

4| 318 | 459 | 062 | 283 | 137 | 217 | 069 | 7.85| 3.77

5 4.4 2.97 1.02 2.46 1.99 7.43 1.35 5.5 8.33

6| 605| 192| 173 | 0.82 | 6.24 |12.03 | 231 | 2.76 | 1.12

7| 734 377 | 277 | 151 | 1365 | 245 | 1.84 0.5| 0.12

8 3.57 6.03 7.19 0.34 3.17 1.2 0.99 1.97 0

9| 236 | 227 46| 045| 0.61| 0.15| 4.13 5.1 0

10 2.05 2.75 2.29 1.17 0.39 0.72 6.76 0.8 0

11| 146 | 114 | 554 | 1.77 | 0.84 | 545]|10.55| 0.02 | 0.83

12 1.1 0.54 8.86 4.99 2.98 3.21 3.82 1.66 1.97

13 0 0| 377 | 352 | 7.46| 417 4.8 01| 433

14 298 | 884 | 1.74 85| 525| 0.04 | 1.49

15 212 | 584 | 269 | 591 | 6.05| 3.61| 251

16 1.21 | 13.48 | 3.65| 3.63 | 3.67 | 0.25| 14.35

17 248 | 198 | 442 | 185 | 0.28 | 0.56 | 5.85

18 0.77 | 072 | 1.15| 0.38 | 0.28 0| 0.35

19 0 0 0 0 0.2 | 2.29 0.2

20 033 | 137 | 3.24

21 285 | 1.18 | 4.73

22 153 | 419 | 2.95

23 0.48 | 10.43 | 0.52

24 02| 0.14 0

25 0 0 0

European Regional Development Fund

129



( iinterrey

Italy - Croatia

( STREAM

EUROPEAN UNION

* %

* *
* K

Sweudiliste ?
u Rijeci
Gradevinski

Fakultet DHMZ

Tablica A.11. Projektni pljusak povratnog perioda 25 godina (VGP 4%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju
Split-Marjan, koli¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 49.6 | 70.85 | 82.03 | 89.43 | 96.74 | 106.46 | 110.19 | 110.19 | 112.87
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 1.88| 201 | 2.19| 103 | 0.86 0.49 3.35 2.23 7.82

2 15| 7.02| 136| 1.21| 3.63 1.1 9.84 | 18.08 | 17.24

3 4.4 | 18.33 1.85 1.73 1.49 2.59 3.84 13.06 24.05

4| 3541|1296 | 1.06 | 13.66 0.5 4.22 6.09 | 15.85 | 12.01

5 5.22 4.39 4.16 9.4 1.11 9.45 11.62 9.44 9.6

6| 6.62| 359 | 3.06| 2.05| 521 | 19.27 5.66 4.02 4.7

7| 829 | 3.18 | 7.44 | 1.36 | 11.85 3.71 2.6 8.26 2.02

8| 10.22 2.46 | 11.17 0.47 | 20.04 3.25 2.26 6 1.52

9| 305| 578 | 496 | 0.61| 2.06 0.25 6.82 5.05 0.21

10 2.48 8.84 6.11 2.67 4.54 1.3 15.92 1.09 0

11| 137 | 1.48|13.22 | 3.53 | 246 | 10.67 | 12.73 1.53 0

12| 1.03| 0.82| 859 |21.65| 7.68 7.36 8.32 0.97 0.09

13 0 0| 3.86| 449 | 898 5.55 4.61 0.04 4.13

14 461 | 367 | 6.63| 15.01 5.07 0 3.16

15 261 | 5.84|10.52 | 13.25 3.05 3.16 5.74

16 161 | 493 | 594 6.23 2.83 0.36 6.61

17 3.72 | 798| 3.08 2.1 0.51 0.25 5.25

18 045 | 3.15| 0.17 0.65 0.42 0.56 0.48

19 0 0 0 0 0.35 2.62 0.71

20 0.42 3.56 1.15

21 1.67 1.99 2.66

22 0.78 4.55 3.72

23 1.09 7.39 0

24 0.35 0.11 0

25 0 0 0
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Tablica A.12. Projektni pljusak povratnog perioda 100 godina (VGP 1%) za trajanja 60 min do 24 h za
postaju Split-Marjan, koli¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 59.01 | 98.88 | 120.28 | 133.51 | 149.24 | 168.61 | 174.31 | 174.31 | 174.31
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 2.24 2.8 3.21 1.54 1.32 0.78 5.3 3.52 | 12.08

2| 1.78 9.8 2 1.81 5.6 1.74 | 15.57 | 28.61 | 26.62

3 5.23 | 25.58 2.71 2.59 2.29 4.1 6.08 20.65 37.14

4| 4.21 | 18.09 1.56 20.4 0.77 6.69 9.63 | 25.08 | 18.54

5 6.21 6.13 6.1 14.03 1.72 14.97 18.38 14.93 14.82

6| 7.88| 5.01 4.49 3.07 8.04 | 30.52 8.96 6.37 7.26

7| 9.87| 4.44| 1091 2.03 | 18.27 5.88 411 | 13.07 3.12

8| 12.16 | 3.43 | 16.38 0.7 | 30.91 5.15 3.58 9.49 2.35

9| 3.63 | 8.07 7.28 0.91 3.17 0.4 | 10.79 8 0.32

10 295 | 12.34 8.96 3.99 7 2.05 25.18 1.73 0

11| 162 | 2.07| 19.39 5.27 3.79 | 16.91 | 20.14 2.42 0

12 1.23 1.14 12.59 32.32 11.85 11.66 13.16 1.54 0.14

13 0 0 5.65 6.7 | 13.86 8.79 7.29 0.06 6.38

14 6.76 5.48 | 10.23 | 23.77 8.02 0 4.88

15 3.83 8.72 | 16.23 | 20.98 4.83 5 8.87

16 2.36 7.36 9.17 9.87 4.48 0.57 | 10.21

17 545 | 11.91 4.75 3.33 0.81 0.4 8.11

18 0.66 4.71 0.26 1.03 0.67 0.88 0.74

19 0 0 0 0 0.55 4.14 1.09

20 0.67 5.63 1.77

21 2.64 3.16 4.11

22 1.23 7.2 5.74

23 1.72 | 11.69 0

24 0.55 0.17 0

25 0 0 0
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Tablica A.13. Projektni pljusak povratnog perioda 5 godina (VGP 20%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju

Ploce, kolic¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 52.49 | 62.78 | 68.69 | 75.94 | 81.17 | 88.45 | 93.26 | 100.86 | 109.76
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 0.72 05| 038| 014 | 0.29| 034 | 1.41 1.47 1.94

2| 3.45 8.8 | 3.27| 0.88 | 0.22 1.8 | 7.11 6.66 9.8

3 3.89 5.57 2.8 0.55 4.16 3.14 2.87 3.2 0.04

4| 3.01| 2.67| 0.98 0| 576 | 0.75| 0.41 1.62 2.74

5 8.54 4.12 4.08 2.11 17.4 0.59 0.24 5.96 5.54

6| 6961209 | 7.85| 528 |1349 | 273 | 111 0| 14.04

7| 10.13 | 14.83 | 104 | 3.82 | 6.72 | 513 | 6.01 0.79 20.7

8 6.35 6.66 6.17 1.42 2.21 | 21.41 | 11.69 2.48 4.03

9| 147 | 201 | 556| 6.06 | 1.15 | 13.62 | 3.57 2.93 0.25

10 4.88 3.25 | 12.83 17 0.89 7.31 1.7 2.24 1.09

11| 209 | 142 | 123 | 125| 195| 3.89| 0.74 1.18 8.44

12 1 0.87 0.75 2.97 0.63 3.54 2.57 3.48 4.9

13 0 0| 188 | 259 | 146 | 4.24| 9.88 0.38 5.88

14 164 | 7.53| 253 | 132 | 5.13 7.89 7.26

15 2.26 87| 343 | 218 | 821 0.19 0.82

16 461 | 3.37| 843 | 5.76 | 18.94 5.35 0.34

17 143 | 0.72 | 10.01 | 9.18 | 0.29 10.4 4.48

18 0.58 | 0.29 | 0.44 | 154 | 0.08 | 16.09 3.66

19 0 0 0 0| 0.02| 12.24 6.59

20 2.01 1.85 3.09

21 4.26 4.45 2.13

22 3.07 4.82 1.43

23 1.37 4.21 0.56

24 0.59 0.96 0

25 0 0 0
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Tablica A.14. Projektni pljusak povratnog perioda 25 godina (VGP 4%) za trajanja 60 min do 24 h za postaju
Ploce, kolic¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 71.98 | 87.61 | 99.27 | 109.77 | 112.73 | 118.72 | 126.05 | 137.34 | 150.38
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 1.39 1.6 | 0.54 0.23 3.92 0.45 1.96 1.17 2.66

2| 357 | 507 | 245 1.97 0.6 2.41 10.7 | 15.04 5.07

3 7.19 7.17 0.74 1.53 8.93 4.21 2.36 1.79 0.19

4| 4.09| 206 | 111 0.86 | 21.24 1.01 1.91 2.03 3.54

5 6 3.66 7.64 8.83 29.16 0.79 0.11 2.47 15.06

6| 7.96 | 12.98 | 14.69 5.38 14.5 3.66 0.95 5.37 6.74

7| 497 (2071 | 9.57 | 12.44 12.1 6.88 | 15.84 0.13 1.41

81 10.38 | 17.29 3.87 6.71 0.27 28.74 26.29 2.88 3.15

91231 | 9.18 | 3.18 17 0.07 | 18.28 6.68 0.46 8.46

10 9.16 4.2 4.65 24.05 2.1 9.81 2.66 0 2.18

11| 291 | 271 | 2.83| 13.98 1.29 5.22 0.47 0.67 | 13.03

12 2.06 0.98 1.59 3.36 1.78 4.75 1.16 4.9 10.08

13 0 0| 6.45 1.21 0.39 5.69 9.21 3.58 5.73

14 1.81 0.57 0.11 1.77 3.96 | 27.83 | 32.51

15 5.33 2.51 0.87 2.93 5.64 | 10.74 0.45

16 19.83 4.16 5.21 7.73 | 13.09 8.95 0.92

17 12.59 4.85 742 | 12.32 1.6 19.5 0.38

18 0.38 0.09 2.75 2.07 0.7 4.01 0.04

19 0 0 0 0 0.03 1.47 0.64

20 4.21 3.33 3.91

21 7.84 79| 2141

22 4.86 6.36 4.42

23 3.45 5.95 7.3

24 0.37 0.82 1.11

25 0 0 0
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Tablica A.15. Projektni pljusak povratnog perioda 100 godina (VGP 1%) za trajanja 60 min do 24 h za
postaju Ploce, koli¢ina oborine u (mm)

Trajanje pljuska (min) 60 120 180 270 360 540 720 1080 1440
Koli¢ina oborine (mm) | 87.21 | 109.19 | 128.79 | 142.87 | 140.99 | 143.41 | 154.01 | 169.35 | 185.29
Vremenski korak (min) 5 10 10 15 20 30 30 45 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 1.68 1.99 0.7 0.3 491 0.54 2.39 1.44 3.27

2| 4.32 6.32 3.18 2.56 0.75 292 | 13.07 | 18.55 6.25

3 8.72 8.93 0.97 1.99 11.17 5.09 2.89 2.2 0.24

4| 4.96 2.57 1.44 1.12 | 26.57 1.21 2.33 2.5 4.36

5 7.27 4.56 9.91 115 36.47 0.95 0.13 3.05 18.55

6| 9.64 | 16.18 | 19.06 7.01 | 18.14 4.43 1.17 6.62 8.31

7| 6.02| 2581 | 12.42 16.2 | 15.14 8.31 | 19.35 0.16 1.74

8| 12.57 21.55 5.02 8.73 0.34 34.72 32.12 3.55 3.88

91492 | 11.45 412 | 22.13 0.09 | 22.09 8.16 0.57 | 10.42

10 | 11.09 5.23 6.03 31.3 263 | 11.85 3.26 0 2.69

11| 3.52 3.38 3.67 18.2 1.61 6.31 0.58 0.83 | 16.06

12 2.49 1.22 2.06 4.38 2.22 5.74 141 6.04 12.42

13 0 0 8.37 1.58 0.48 6.87 | 11.25 4.41 7.06

14 2.35 0.74 0.14 2.13 4.84 | 3431 | 40.06

15 6.92 3.27 1.09 3.54 6.9 | 13.24 0.56

16 25.73 5.42 6.52 9.33 | 15.99 | 11.04 1.13

17 16.34 6.32 9.28 | 14.88 1.95 | 24.04 0.47

18 0.5 0.12 3.44 2.5 0.86 4.94 0.04

19 0 0 0 0 0.03 1.81 0.79

20 5.14 4.11 4.82

21 9.58 9.74 | 26.38

22 5.93 7.85 5.44

23 4.22 7.34 8.99

24 0.45 1.01 1.36

25 0 0 0
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Tablica B.1. Procjene maksimalnih kolic¢ina oborine za razli¢ita povratna razdoblja T (Rt - mm) te odgovarajuce donje (IP95d, u mm) i gornje granice (IP95g, u
mm) 95%-tnih intervala pouzdanosti pomocu razdiobe GEV, za trajanja od 10 minuta do 5 dana na postaji Porec.

Trajanje 1P95d 2 1P95d 1P95d 5 1P95d 1P95d 10 1P95d 1P95d 25 1P95d 1P95d 50 1P95d 1P95d 100 1P95d
10 min 10.3 12.0 13.7 13.6 16.5 19.4 14.6 20.4 26.2 12.6 26.8 41.1 7.6 32.9 58.2 -1.6 40.3 82.1

20 min 16.9 19.3 21.7 21.9 26.0 30.1 24.4 313 38.2 25.1 39.2 53.4 23.2 46.1 69.0 18.8 53.9 89.0

30 min 21.1 23.7 26.3 26.7 31.3 36.0 29.7 37.5 45.2 315 46.7 62.0 30.8 54.9 79.1 27.8 64.3 100.9
40 min 23.7 26.3 28.9 29.1 34.5 39.9 31.6 42.0 52.3 31.2 54.7 78.3 26.5 67.4 108.3 15.9 83.5 151.0
50 min 26.4 29.4 32.3 32.8 38.0 43.3 36.2 44.9 53.7 38.1 55.4 72.6 37.2 64.5 91.7 33.7 74.9 116.2
60 min 28.1 314 34.8 354 41.0 46.6 39.3 48.2 57.1 42.1 58.6 75.1 42.0 67.3 92.6 39.8 76.9 114.0
2h 33.0 37.3 41.6 42.1 49.5 56.8 46.7 59.1 71.6 48.3 73.6 99.0 454 86.3 127.1 38.2 100.6 163.1
4h 39.2 44.4 49.5 50.5 58.5 66.5 56.6 68.7 80.7 61.0 82.5 104.0 61.4 93.5 125.7 59.1 105.2 151.3
6h 42.7 48.2 53.8 54.9 63.2 71.5 61.5 73.7 85.8 66.5 87.5 108.4 67.4 98.2 129.0 65.9 109.3 152.6
12h 50.3 56.2 62.1 63.4 72.0 80.6 70.4 82.7 95.0 75.7 96.4 117.0 77.0 106.7 136.5 76.1 117.2 158.3
18 h 54.5 61.6 68.7 70.0 79.3 88.5 78.1 90.3 102.5 84.2 103.5 122.9 85.7 112.8 139.9 85.1 121.6 158.1
24h 57.5 65.5 73.6 74.5 85.8 97.1 82.8 99.8 116.7 86.6 118.1 149.6 84.3 132.1 180.0 77.7 146.5 215.3
1id 51.1 57.4 63.6 66.5 76.1 85.7 75.2 89.2 103.2 82.7 106.5 130.4 85.5 120.0 154.6 85.8 134.0 182.2
2d 69.3 77.2 85.1 88.4 98.1 107.8 98.3 110.4 122.6 106.4 1245 142.6 109.4 133.9 158.3 110.4 142.4 174.4
3d 75.6 84.6 93.7 97.3 109.8 1223 108.9 126.4 143.9 117.6 147.1 176.6 119.9 162.4 204.9 118.8 177.5 236.1
4d 82.5 91.4 100.4 104.1 116.7 129.3 115.7 1334 151.2 124.7 154.6 184.5 127.2 170.3 213.4 126.2 185.9 245.5
5d 89.5 99.4 109.4 113.5 126.0 138.5 126.1 141.9 157.8 136.3 160.4 184.4 140.2 172.9 205.6 1414 184.5 227.5
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Tablica B.2. Procjene maksimalnih koli¢ina oborine za razli¢ita povratna razdoblja T (Rt - mm) te odgovarajuce donje (IP95d, u mm) i gornje granice (IP95g, u
mm) 95%-tnih intervala pouzdanosti pomocu razdiobe GEV, za trajanja od 10 minuta do 5 dana na postaji Gospic.

Trajanje 1P95d 2 1P95d 1P95d 5 1P95d 1P95d 10 1P95d 1P95d 25 1P95d 1P95d 50 1P95d 1P95d 100 1P95d
10 min 10.3 115 12.6 13.7 15.1 16.5 15.5 17.2 18.9 17.0 19.5 21.9 17.7 21.0 24.2 18.2 22.3 26.5
20 min 15.8 17.5 19.2 20.9 23.2 25.6 23.7 26.9 30.1 26.5 314 36.4 27.8 34.7 41.5 28.7 37.9 47.0
30 min 19.2 21.2 23.3 25.4 28.5 31.6 29.0 334 37.9 32.5 39.9 47.3 34.2 44.8 55.4 35.1 49.8 64.5
40 min 21.8 24.1 26.5 28.9 32.5 36.1 33.0 38.3 43.6 37.2 46.1 55.0 39.3 52.2 65.1 40.6 58.5 76.5
50 min 23.6 26.1 28.5 31.0 34.9 38.7 35.5 41.1 46.7 39.9 49.5 59.1 42.3 56.1 70.0 43.6 63.1 82.5
60 min 25.0 27.5 30.0 32.6 36.5 40.4 37.1 42.9 48.6 41.8 51.5 61.1 44.3 58.2 72.1 45.9 65.3 84.7
2h 55.2 60.0 64.9 70.0 77.9 85.8 79.0 90.9 102.8 88.4 108.9 129.3 93.6 1233 153.1 96.9 138.8 180.7
4h 62.9 68.7 74.5 80.4 89.6 98.9 90.9 104.7 118.6 101.3 1254 149.4 106.7 141.9 177.2 109.6 159.4 209.2
6h 31.0 33.9 36.7 39.8 44.3 48.8 45.2 51.7 58.2 50.9 61.5 72.1 54.3 69.2 84.2 56.8 77.2 97.7
12h 66.6 73.4 80.2 86.8 97.8 108.9 98.7 116.1 133.5 109.5 141.8 174.2 113.7 163.1 2125 113.9 186.1 258.3
18 h 38.9 42.4 46.0 49.6 55.4 61.3 56.1 65.1 74.0 62.6 78.6 94.5 65.8 89.6 1135 67.3 101.6 135.9
24h 44.2 48.0 51.8 55.6 62.4 69.2 62.6 73.8 85.1 69.0 91.0 113.0 71.2 105.9 140.7 70.5 123.0 175.5
1id 66.2 71.8 77.4 83.5 91.5 99.5 934 104.6 115.7 102.8 1211 139.4 107.3 1333 159.3 109.9 145.5 181.0
2d 87.7 94.7 101.6 109.0 119.5 129.9 1214 136.8 152.3 132.7 159.9 187.1 137.6 177.9 218.2 1394 196.5 253.6
3d 105.5 113.2 120.9 129.7 141.0 152.3 143.9 159.6 175.4 158.4 183.5 208.6 166.3 201.4 236.4 171.8 219.3 266.8
4d 117.8 126.1 134.3 144.1 156.2 168.3 159.6 176.3 193.0 175.7 201.7 227.7 185.0 220.7 256.3 191.9 239.5 287.1
5d 130.9 140.7 150.5 161.5 175.2 188.9 179.0 197.4 215.8 196.3 224.8 253.2 205.5 244.6 283.6 211.8 263.8 315.9
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Tablica B.3. Procjene maksimalnih koli¢ina oborine za razli¢ita povratna razdoblja T (Rt - mm) te odgovarajuce donje (IP95d, u mm) i gornje granice (IP95g, u
mm) 95%-tnih intervala pouzdanosti pomocu razdiobe GEV, za trajanja od 10 minuta do 5 dana na postaji Zadar.

Trajanje 1P95d 2 1P95g 1P95d 5 1P95¢g 1P95d 10 1P95¢g 1P95d 25 1P95¢g 1P95d 50 1P95g 1P95d 100 1P95¢g
10 min 125 14.0 154 16.8 19.3 21.8 19.4 23.5 27.7 21.5 29.8 38.0 22.1 35.1 48.1 21.5 41.2 60.8

20 min 20.0 22.3 24.6 26.7 30.2 33.7 30.5 35.8 41.1 33.8 43.5 53.2 35.0 49.6 64.2 35.1 56.0 77.0

30 min 25.2 28.2 31.2 34.0 384 42.7 39.0 45.3 51.6 43.5 54.2 65.0 45.5 61.1 76.7 46.3 68.0 89.7

40 min 29.2 32.9 36.7 40.0 45.1 50.2 45.9 53.1 60.2 51.0 63.0 75.1 53.0 70.4 87.7 53.6 77.6 101.6
50 min 32.1 36.5 40.8 44.4 50.2 56.0 51.1 59.1 67.2 56.5 70.2 83.9 58.4 78.2 98.0 58.6 86.1 113.5
60 min 34.3 39.1 43.9 47.9 54.4 60.8 55.4 64.3 73.2 61.6 76.6 91.5 63.9 85.5 107.2 64.4 94.3 124.2
2h 39.9 45.8 51.7 57.5 67.0 76.5 68.1 824 96.8 78.5 103.8 129.1 83.5 1211 158.7 85.8 139.5 193.2
4h 46.0 52.7 59.3 66.5 78.9 91.2 79.9 99.9 119.9 94.9 131.7 168.5 103.6 159.6 215.7 109.1 191.7 274.2
6h 50.6 57.3 64.0 71.6 85.2 98.8 85.8 108.9 132.0 102.4 146.7 191.1 112.2 181.8 251.4 1184 223.9 329.4
12h 54.9 62.0 69.1 76.4 91.7 107.1 90.7 119.2 147.7 104.6 166.3 227.9 108.5 213.1 317.6 102.8 272.7 442.7
18h 59.7 66.5 73.3 80.5 94.9 109.3 94.6 120.4 146.1 109.6 162.9 216.1 116.3 204.0 291.8 116.4 255.4 394.4
24h 63.1 70.2 77.3 84.8 99.8 114.8 99.5 126.4 153.3 115.0 170.7 226.5 121.8 213.7 305.6 121.6 267.3 412.9
1id 59.6 67.0 74.5 83.6 98.0 1124 99.5 124.0 148.5 116.9 164.9 212.8 126.2 202.3 278.4 130.4 246.6 362.9
2d 72.5 80.4 88.3 98.0 113.6 129.2 1151 141.8 168.6 133.9 186.7 239.6 143.8 228.3 3127 148.2 278.0 407.8
3d 79.5 88.0 96.6 107.1 123.0 138.9 125.2 151.3 177.4 145.4 194.3 243.3 156.8 232.5 308.2 163.7 276.5 389.4
4d 86.1 95.1 104.1 115.2 1315 147.8 1343 160.3 186.4 155.4 203.1 250.7 167.8 240.1 312.4 176.1 282.0 388.0
5d 92.6 102.9 113.2 125.5 143.5 161.4 146.6 174.9 203.3 169.2 220.8 272.3 181.8 259.8 337.8 189.6 303.4 417.3
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Tablica B.4. Procjene maksimalnih koli¢ina oborine za razli¢ita povratna razdoblja T (Rt - mm) te odgovarajuce donje (IP95d, u mm) i gornje granice (IP95g, u
mm) 95%-tnih intervala pouzdanosti pomocu razdiobe GEV, za trajanja od 10 minuta do 5 dana na postaji Split-Marjan.

Trajanje 1P95d 2 1P95g 1P95d 5 1P95¢g 1P95d 10 1P95¢g 1P95d 25 1P95¢g 1P95d 50 1P95g 1P95d 100 1P95¢g
10 min 9.4 10.5 11.6 12.7 14.4 16.1 14.7 17.1 19.5 16.5 20.6 24.8 17.4 234 29.3 17.8 26.1 34.5
20 min 15.6 17.2 18.9 20.5 22.7 24.8 23.3 26.0 28.8 26.0 30.0 34.0 27.4 32.7 38.0 284 35.2 42.0
30 min 19.7 21.7 23.8 25.8 28.3 30.7 29.0 32.0 35.0 32.1 36.2 40.3 33.8 39.0 443 35.0 41.5 48.1
40 min 22.6 25.0 27.3 29.6 324 35.2 33.2 36.5 39.9 36.5 411 45.7 38.1 44.0 50.0 39.1 46.6 54.1
50 min 24.1 26.8 29.5 31.9 35.2 38.5 36.0 40.1 441 39.6 45.6 51.5 41.1 49.2 57.2 42.0 52.5 62.9
60 min 25.2 28.1 31.0 33.7 374 41.1 38.2 43.0 47.8 42.1 49.6 57.2 43.8 54.2 64.6 44.6 58.5 72.3
2h 29.0 32.6 36.1 39.7 45.9 52.0 46.2 56.2 66.1 52.3 71.2 90.0 54.8 83.9 113.0 55.1 98.2 141.3
4h 34.0 38.0 42.0 46.2 53.9 61.5 54.0 67.0 80.0 61.9 87.4 112.9 65.4 105.9 146.4 65.9 127.7 189.5
6h 36.7 41.0 45.4 49.7 58.2 66.7 57.9 73.0 88.1 65.2 96.8 128.4 66.8 119.0 171.2 63.6 145.9 228.2
12h 43.4 47.9 52.4 56.7 66.0 75.3 65.0 82.6 100.2 71.1 110.6 150.1 70.0 138.2 206.3 61.2 173.0 284.8
18 h 49.8 54.6 59.3 64.1 73.0 82.0 73.0 88.5 104.1 81.4 112.8 144.2 84.3 135.0 185.8 82.8 161.3 239.8
24h 54.2 59.5 64.7 70.1 78.9 87.7 79.8 93.5 107.2 89.4 114.2 139.0 94.0 1314 168.8 96.0 150.2 204.4
1id 51.7 56.5 61.4 67.3 75.4 83.5 77.0 89.4 101.8 87.4 109.0 130.6 93.3 1251 156.9 97.3 142.5 187.6
2d 65.2 70.9 76.6 83.2 92.6 102.0 94.2 108.8 1233 105.5 131.5 157.5 111.3 150.1 189.0 1144 170.3 226.2
3d 72.2 77.9 83.7 90.7 100.1 109.5 102.1 116.1 130.1 114.3 138.0 161.6 121.4 155.5 189.6 126.5 174.1 221.7
4d 78.6 84.4 90.2 97.5 106.8 116.2 109.1 122.8 136.5 121.9 144.3 166.7 129.8 161.4 192.9 136.0 179.2 222.4
5d 83.2 89.2 95.2 102.8 112.3 121.8 114.8 128.4 142.1 128.2 149.9 171.6 136.7 166.7 196.7 143.7 184.1 224.4
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Tablica B.5. Procjene maksimalnih koli¢ina oborine za razli¢ita povratna razdoblja T (RT - mm) te odgovarajuce donje (IP95d, u mm) i gornje granice (IP95g, u
mm) 95%-tnih intervala pouzdanosti pomocu razdiobe GEV, za trajanja od 10 minuta do 5 dana na postaji Ploce.

Trajanje 1P95d 2 1P95d 1P95d 5 1P95d 1P95d 10 1P95d 1P95d 25 1P95d 1P95d 50 1P95d 1P95d 100 1P95d
10 min 13.2 14.5 15.9 17.1 18.9 20.8 193 21.7 24.2 21.4 25.2 28.9 22.5 27.6 32.7 23.3 30.0 36.8

20 min 21.2 23.3 25.5 27.3 30.1 32.9 30.7 34.2 37.7 34.0 39.0 43.9 35.8 42.2 48.7 37.0 45.2 53.5

30 min 25.8 28.6 315 34.0 37.9 41.8 38.6 43.8 49.0 43.0 51.0 58.9 45.3 56.1 66.9 46.8 61.1 75.3

40 min 29.0 32.5 36.1 39.1 43.9 48.8 44.7 51.2 57.8 50.0 60.2 70.4 52.6 66.7 80.8 54.1 73.0 91.8

50 min 315 35.6 39.7 43.1 48.7 54.3 49.5 57.2 64.9 55.2 67.7 80.2 57.7 75.3 93.0 58.8 82.8 106.8
60 min 34.0 38.4 42.8 46.3 52.2 58.2 53.1 61.1 69.0 59.0 71.8 84.6 61.5 79.5 97.5 62.5 86.9 111.3
2h 41.4 46.5 51.6 55.3 62.5 69.6 62.9 73.3 83.8 68.5 87.4 106.4 69.7 98.2 126.6 68.6 109.0 149.5
4h 48.8 54.2 59.6 64.3 73.2 82.2 73.5 87.5 1014 82.1 107.6 133.1 85.7 124.2 162.8 86.3 142.3 198.4
6h 55.5 61.1 66.7 71.8 80.6 89.3 81.5 94.2 106.9 91.4 112.5 133.6 96.6 126.7 156.9 99.9 141.5 183.2
12h 65.3 71.5 77.8 83.3 92.6 102.0 93.8 107.0 120.2 104.1 125.7 147.3 109.2 139.9 170.6 112.2 154.3 196.5
18 h 70.6 77.4 84.2 90.0 100.2 110.4 101.3 116.1 130.8 112.0 137.0 161.9 117.0 153.1 189.3 119.3 169.7 220.2
24h 75.1 83.0 90.8 97.4 109.0 120.6 110.1 126.8 143.6 121.6 150.2 178.8 126.6 168.1 209.7 128.3 186.4 244.5
1id 71.0 80.1 89.2 93.7 106.0 118.3 105.9 122.7 139.5 115.6 1434 171.2 118.8 158.4 198.1 118.7 173.1 227.5
2d 93.3 102.2 111.0 116.2 127.8 139.4 128.6 143.3 158.1 140.0 161.6 183.2 145.4 1741 202.8 148.6 185.8 223.0
3d 106.4 115.8 125.2 130.9 143.0 155.2 144.2 159.4 174.5 156.9 178.2 199.4 163.5 191.0 218.4 167.9 202.7 237.6
4d 117.7 127.8 137.8 143.6 156.8 170.1 157.6 174.7 191.7 170.4 195.7 221.1 176.4 210.4 244.4 179.7 224.1 268.4
5d 125.2 137.4 149.6 155.3 170.3 185.3 170.7 190.1 209.6 181.9 213.1 244.3 185.0 228.9 272.7 184.5 243.4 302.3
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