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Cilj rada je analiza dnevnih i viSednevnih koli¢ina oborine u slivu Drave
dr. sc. Marjana Gaji¢-Capka na meteoroloskim postajama Varazdin i Osijek u razdoblju 1949.-2009.,
Drzavni hidrometeoroloski zavod .. T . v.
Gri¢ 3,10000 Zagreb koja je primjenjiva u vodnom i energetskom gospodarstvu. Rad sadrzi
capka@cirus.dhz.hr analizu vjerojatnosti dnevnih koli¢ina pomo¢u gama razdiobe (1961.-
2000.), analizu ekstremnih vrijednosti godisnjih maksimuma dnevnih
i visednevnih (2-dnevnih i 5-dnevnih) koli¢ina pomocu opée razdiobe
ekstremnih vrijednosti (1961.-2000.), te analizu trenda odabranih oborinskih
parametara i njihove medugodisnje varijabilnosti (koeficijent varijacije)
pomocu linearnog trenda i diskusije njihovog pojavljivanja u odnosu na
procjenu ocekivane vrijednosti za 20-godisnje povratno razdoblje (1949.-
2009.). Tijekom godine je varijabilnost dnevnih koliina velika i podjednaka
na podrudju Varazdina i Osijeka. Ce&¢e je pojavljivanje dnevnih koli¢ina
oborine manjih od srednjaka. Za istu vjerojatnost mogu se ocekivati vece
dnevne koli¢ine u Varazdinu, nego u Osijeku. GodisSnji maksimumi najcesci
su u toplom dijelu godine, a u hladnom su rijetki ili se uopce ne javljaju.
Razlike procjena ocekivanih vrijednosti izmedu Varazdina i Osijeka za
razli¢ita povratna razdoblja smanjuju se s pove¢anjem povratnog razdoblja
i rastu od 1-dnevnih, preko 2-dnevnih do 5-dnevnih maksimuma. Trend
smanjenja prisutan je kod dnevnih i viSednevnih godisnjih maksimuma
oborine u gornjem toku Drave, odnosno sjeverozapadne Hrvatske (Varazdin),
dok u donjem toku Drave, odnosno istocne Hrvatske nisu prisutne promjene
niti po intenzitetu niti ucestalosti sva tri promatrana oborinska parametra
(1-dnevne, 2-dnevne i 5-dnevne kolicine) tijekom promatranog razdoblja.
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1 UVOD

Analiza ekstremnih vrijednosti klimatskih veli¢ina u
klimikoja se mijenja zauzima posebno mjesto u podlogama
koje se koriste u odlucivanju o prilagodbi na klimatske
promjene u gospodarstvu i drustvu. U tom segmentu
Svjetska meteoroloska organizacija (WMO) je inicirala
rad ekspertnog tima' na preporukama o istraZivanju
klimatskih promjena i ekstrema koristec¢i indekse. Indeksi
oborinskih ekstrema racunaju se iz dnevnih koli¢ina
oborine (Rd) i dijele se u dvije glavne kategorije: indeksi
koji se temelje na apsolutnim pragovima i oni koji se
temelje na percentilima. Prva kategorija odnosi se na
broj dana u kojima je pala koli¢ina oborine za zadani
prag (npr. indeks susnih dana koji ukljutuje sve dane s
Rd < 1,0 mm), dok se druga kategorija indeksa temelji na
oborinskim klimatoloSkim percentilima koji su odredeni
iz uzorka svih dana s Rd> 1,0 mm. Vrijednosti apsolutnih
ekstrema, kao Sto je najveca petodnevna koli¢ina oborina
u godini, ¢esto je povezana s ekstremnim dogadajima
koji utjeCu na drustvo i prirodni okolis. U svakom
klimatskom rezimu, priroda i Covjek su se prilagodili na
lokalne karakteristike klimatske varijabilnosti i lokalna
infrastruktura je konstruirana da podnese lokalne
ekstreme. Trendovi indeksa su stoga relevantni za
usporedbu, na primjer, promjena u sustavima odvodnje
i kanalizacije na razli¢itim lokacijama. Nadalje, trendovi
utvrdeni na dugogodisnjim mjerenim podatcima
omogucuju usporedbu sa simuliranim trendovima u
sadasnjoj klimi i ocjenu promjena u buducoj klimi.

U ovom radu statisticko-klimatoloska analiza bavi
se dnevnim i viSednevnim koli¢inama oborine i njihovim
godiSnjim ekstremima koji spadaju u vrlo rijetke dogadaje.
Primjena teorije ekstremnih vrijednosti (WMO, 1989.;
Farago & Katz, 1990.; Coles, 2001.) dopunjuje znanja o
intenzitetu i u€estalosti ovih rijetkih oborinskih dogadaja
koji leze na krajevima njihove razdiobe vjerojatnosti, npr.
koji se dogadaju jednom u 20 ili 50 godina. Medutim, u
nekim inZenjerskim primjenama zahtijevaju se procjene
dogadaja koji su bez presedana u raspolozivim podatcima,
npr. dogadaji koji se javljaju jednom u sto ili tisucu
godina (ekstremni kvantili statisticke razdiobe). | dok su
nizovi motrenja dugi samo oko 50 godina, procijenjene
vrijednosti za povratna razdoblja dulja od 100 godina
treba uzeti s oprezom. Uvodenje parametara razdiobe
ekstrema u analize klimatskih promjena preporuceno
je i diskutirano u radu Klein Tank i dr. (2009.), a na
sekularnim nizovima indeksa oborinskih ekstrema u
Hrvatskoj primijenjeno je u radu Gaji¢-Capka i Cindri¢
(2011.).

1 Expert Team on Climate Change Detection and Indices of the World
Meteorological Organisation (Peterson et al,, 2001; WMO, 2004),
Commission for Climatology (WMO/CCL) and World Climate Research
Programme, Climate Variability and Predictability (WCRP/CLIVAR)

2 PODATCI | METODA

U ovoj analizi koriSteni su podatci dnevnih koli¢ina
oborine s glavnih meteoroloskih postaja Varazdin (H =
167 m nm, ¢ = 46° 16' 58" N, A = 16° 21' 50"E) i Osijek
(H=328 mnm, ¢ = 45°32' N, A = 18°44' E) u razdoblju
1949.-2009. Oborinske prilike su ispitane pomocu
razdiobe ucestalosti dnevnih koli¢ina oborine za godinu
pridruzivanjem teorijske razdiobe empirickim podatcima
i analizom ekstremnih vrijednosti primijenjenoj na
godiSnje maksimalne dnevne, dvodnevne i petodnevne
kolicine. Pojava ekstremnih koli¢ina jedan je od osnovnih
rizicnih Cimbenika sigurnosti i planiranja dobrog i
ekonomicnog rada hidrotehnickih sustava.

Dnevne koli¢ine oborine se dobivaju svakodnevnim
mjerenjima u redovnoj mreZi meteoroloskih postaja u
jutarnjem klimatoloskom terminu mijerenja u 7 sati po
mjesnom vremenu i odnose se na koli¢inu palu u prethodna
24 sata. Ukoliko je oborina pala u tragovima, za koli¢inu
oborine zapisuje se 0,0 mm. Izmjerljiva koli¢ina oborine
odnosi se na kolic¢ine jednake ili ve¢e od 0,1 mm. Ovisno
o korisnicima i njihovim potrebama, mogu se analizirati
razliCite kategorije dnevnih koli¢ina oborine. Standardni
klimatoloski pragovi su 0,1mm, 1,0 mm, 5,0 mm, 10,0 mm,
20,0 mm, 50,0 mm. U ovoj analizi razdioba (vjerojatnosti
pojavljivanja) dnevnih koli¢ina oborine razmatraju se nizovi
podataka koji obuhvacaju sve dnevne koli¢ine oborine R
> 0,1 mm u razdoblju 1961.-2000. za obje promatrane
lokacije; Varazdin i Osijek.

Nizovima dnevnih koli¢ina oborine pridruzena je
gama razdioba koja je ograni¢ena najnizom vrijednoSc¢u
(nula) (slika 1). Teorijska funkcija vjerojatnosti gama
razdiobe dobro opisuje razdiobu ucestalosti kolic¢ina
oborine (Thom, 1966.; Vukovi¢, 1996.). Parametri
oblika i skale su procijenjeni metodom maksimalne
vjerojatnosti. Upotrebom dobivenih procjena parametara
gama razdiobe proracunate su kumulativne vjerojatnosti
gama razdiobe (percentili) za svaku izmjerenu vrijednost
dnevne koli¢ine oborine Rd. Vrijednost percentila
dovoljno detaljno opisuje izvanrednost odredene
opazene vrijednosti nekog meteoroloskog elementa na
promatranoj lokaciji, pa se koristi pri ocjeni izvanrednosti
neke pojave u odnosu na prosjecne klimatske prilike.

U ovom radu su za Varazdin i Osijek izracunati
parametri gama razdiobe dnevnih koli¢ina oborine
te decili (P10, P20, P30, P40, P50, P60, P70, P8O, P90)
kao i percentili (tablica 1) koji se koriste kao grani¢ne
vrijednosti pri odredivanju intervala normalnosti pojave
(Juras i Juras, 1987.), te su pomocu njih definirane klase
kiSovitosti oborinskih dana:

Rd < P2 oborinski dan ekstremno susan
P2 <Rd < P9 oborinski dan vrlo susan
P9 < Rd < P25 oborinski dan susan
P25 < Rd < P75 oborinski dan u granicama normale
P75 < Rd< P90 oborinski dan kisan
P91 < Rd < P98 oborinski dan vrlo kisan
Rd > P98 oborinski dan ekstremno kisan
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Informacija o vjerojatnosti pojavljivanja dnevnih
koli¢ina oborine po mjesecima proSirena je analizom
maksimalnih dnevnih, dvodnevnih i petodnevnih koli¢ina
oborine koje posebice mogu biti meteoroloski rizican
faktor za projektiranje i odrzavanje hidrotehnickih
sustava. Prikazano je pojavljivanje godiSnjih maksimuma
navedenih koli¢ina po mjesecima, Sto je jedan od faktora
racionalnije organizacije sustava obrane od velikih voda
tijekom godine, a time i zaStite hidroelektrana i okoli3a.

Promatrani oborinski parametri (1-dnevne, 2-dnevne
i 5-dnevne koli¢ine oborine), koji ukazuju na intenzitet
oborinskih ekstrema, jedni su od indeksa oborinskih
ekstrema koje je definirao Ekspertni tim za detekciju
klimatskih promjena i indekse u okviru aktivnosti Svjetske
meteoroloske organizacije (Folland et al, 1999.; Peterson
et al. 2001.; WMO, 2004.; Klein Tank, 2009.).

Prorac¢un  ocekivanih  ekstremnih 1-dnevnih,
2-dnevnih i 5-dnevnih koli¢ina oborine za razliCita
povratna razdoblja, odnosno vjerojatnosti pojavljivanja,
proveden je pomocu opce razdiobe ekstremnih
vrijednosti. Rezultati ispitivanja prilagodavanja vise
razdioba (Gumbelova, Galtonova, Frechetova, Pearson
[l i log Pearson Ill) maksimalnim dnevnim koli¢inama
oborine u Hrvatskoj istaknuli su opc¢u razdiobu
ekstremnih vrijednosti (GEV distribution) (Jenkinson,
1969.; WMO, 1989.; Coles, 2001.) kao najprihvatljiviju
(Gaji¢-Capka i Capka, 1997.; Gaji¢-Capka, 2000.). U
ovom radu u proracunima se koriste nizovi godisnjih
maksimuma Varazdina i Osijeka iz razdoblja 1961.-
2000. Obzirom na koriStenu duljinu niza podataka od 40
godina, realno je koristiti procjene za povratna razdoblja
koja nisu dulja od priblizno dvostruke duljine originalnog
niza podataka kako bi se dobile pouzdane procjene (Klein
Tank et al., 2009.) i Sto se moze koristiti u projektiranju
hidrotehnickih objekata (Sevruk & Geiger, 1981.; Farago
& Katz, 1990.; Gajic-Capka, 1999.; Durrans & Brown,
2000.).

Za optu razdiobu ekstremnih vrijednosti Jenkinson je
dao op¢i oblik troparametarske razdiobe ekstrema koji
zadovoljava postulat stabilnosti (Jenkinson, 1955.):

-y(x)
P(x) = exp{—e } (1)

gdje je P(x) vjerojatnost da je godisnji ekstrem najvise
jednak x, a y(x] je reducirana varijata:

1

y=—Inln (2)

Jenkinsonovo opce rjeSenje postulata stabilnosti ima
oblik:

B l—e™®
xX=x,+ aT (3)
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Veli¢ina x  je vrijednost koja se moze oCekivati
jednom godidnje uz y = 0, a je nagib krivulje (3) u tocki x
=x,y=0i kje parametar zakrivljenosti.

Opce rjeSenje ukljucuje sva tri tipa granicnih slucajeva
koje su utvrdili Fisher i Tippet (1927.), a koji su odredeni
pomocu vrijednosti parametra k.

U slucaju k> 0 krivulja (3) tezi konaénoj vrijednosti
Xpax = X, +g

m

U slucaju k = 0 krivulja (3) ima oblik pravca x = x,
+ ay i tezi u beskonacnost. Razdioba ekstrema se tada
naziva Gumbelovom razdiobom.

U slucaju k < 0 krivulja (3) nema gornje granice, a
donja asimptota iznosi
by =X .
min o k

Povratno razdoblje T(x) definirano je kao srednji

vremenski razmak koji protece izmedu dva premasaja
vrijednosti x i moze se pisati kao:

1

—=1-P(x (4)
= (x)

iz Cega proizlazi relacija:

(5)

T
=—Inln
Y T

Veza izmedu procijenjenoga ekstrema x i pripadnoga
povratnog razdoblja T dana je izrazom:

1—{In[r/( T-1)] }}
k

(6)

x=x,+a

Procjene parametara razdiobe izraCunate su
metodom maksimalne vjerojatnosti iz uzoraka koji su
nizovi izmjerenih godisnjih maksimuma analiziranih
oborinskih parametara.

Analiza vremenskih nizova godiSnjih maksimalnih
1-dnevnih, 2-dnevnih i 5-dnevnih koli¢ina oborine
i koeficijenata varijacije, kao mjere medugodisnje
varijabilnosti, provedena je za dugogodiSnje razdoblje
1949.-2009. Prva informacija o  vremenskim
promjenama dobivena je iz linearnog trenda. Statisticka
signifikantnost trenda ispitana je neparametarskim
Mann Kendallovim rang testom za trend (Sneyers, 1990.).
Vremenski nizovi koeficijenata varijacije izraCunati su za
uzastopna 30-godiSnja klizna razdoblja s korakom od
jedne godine (1949.-1978, 1950.-1979......,1981.-2010.).
Kako maksimalne dnevne i viSednevne oborine spadaju
u rijetke dogadaje, za Ciju se vjerojatnost pojavljivanja
primjenjuje opca razdioba ekstremnih vrijednosti, daljnja
diskusija izmjerenih ekstrema tijekom godina provedena
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lablica 1: Osnovna statistika i parametri razdiobe dnevnih koli¢ina oborine — Rd  izmjerena

(mm), Rd,,

.S izmjerena (mm), broj podataka (n), srednjak (sr - mm), standardna devijacija

(sd - mm), koeficijent varijacije (c ), koeficijent asimetrije (c ), parametar oblika (a), parametar

skale (b) i vrijednosti percentila (mm) za Varazdin i Osijek. Razdoblje 1961.-2000.

Varazdin Osijek
. empiricka gama empiricka gama
Parametri razdioba razdioba razdioba razdioba
Rd,, 0,1 0,1
Rd, . 131,3 101,2
n 5470 5491
sr 6,4 6,4 4,8 4.8
sd 8,9 7,9 6,8 6,2
c, 1,40 1,24 1,43 1,29
C, 3,00 2,48 3,54 2,58
a 0,6512 0,5989
b 9,7571 7,9908
Percentili ~ Varazdin Osijek Percentili Varazdin  Osijek
P90 16,2 12,5
P98 30,3 23,8
P80 10,5 7,9
P70 73 54 PI1 17,1 13,2
e 31 37 P75 87 6,5
P50 3,5 2,5
P40 23 1,6 P25 1,1 0,7
P30 14 1,0 P9 02 01
P20 0,7 0,5
P10 02 01 P2 00 o

je u odnosu na jedan od parametara te razdiobe i to
20-godiSnju povratnu vrijednost izraCunatu prema
61-godiSnjem nizu podataka.

3 REZULTATI
3.1 Dnevne koli¢ine oborine

Na gornjem toku sliva Drave u Hrvatskoj, prema
podatcima Varazdina u razdoblju 1961.-2000., dnevne
koli¢ine iznosile su do 74,4 mm, osim jedne dnevne
koli¢ine koja znatno odstupa i iznosi 131,3 mm, a
izmjerena je 28.8.1974. U donjem toku, prema podatcima
Osijeka, pale dnevne koli¢ine oborine iznosile su do 101,2
mm (10. 6. 1968.).

3
30 WaraZdin
25 1961-2000
20+
15 1
10 1
5 4

Cw=1.24

Vierojatnost (%)

o 00 e 0 e 00 (0 C e 08— 0 e (10— (0 O 10— 00— 0 = 0
o e T 0 0 671 B = LD L 00 G0 e P 00 00 T 0 ) e e O O 00 0 T

Rd (mm)

Velika varijabilnost dnevnih koli¢ina oborine daje
veliku asimetriju razdiobe, pa su vrijednosti parametra
oblika gama razdiobe a male. Usporedba srednjaka
i medijana (P50) ukazuje da je centralna vrijednost
smjeStena od srednjaka prema nizim vrijednostima, Sto
znadi da je CeSc¢e pojavljivanje dnevnih koli¢ina oborine
manjih od srednjaka. Srednjoj vrijednosti dnevnih koli¢ina
oborine u Varazdinu pripada percentil P66, a u Osijeku
P67, pa je vjerojatnost da dnevna koli¢ina oborine ne
premasi srednju vrijednost 66 odnosno 67%. Iz tablice
1 mogu se ocCitati vrijednosti koli¢ina oborine za dane
percentile, Sto omogucuje ocjenu kategorije oborinskog
dana ili vjerojatnost pojavljivanja neke pale dnevne
kolicine oborine. Prema percentilima gama razdiobe,
za istu vjerojatnost mogu se ocekivati vece dnevne
koli¢ine oborine u gornjem toku Drave (Varazdin), nego u
donjem (Osijek). Tako npr. za percentil 98 (donja granica
ekstremno kisnog dana) razlika iznosi 22%. U Varazdinu
su dnevne koli¢ine oborine u rasponu od 1,1 mm do 8,7
mm u granicama normalnih vrijednosti, a u Osijeku to su
od 0,7 do 6,5 mm. Dani s dnevnim koli¢inama 8,8 - 17,1
mm u Varazdinu i 6,6 - 13,2 mm u Osijeku su u kategoriji
kiSni, oni s koli¢inama 17,2 - 30,3 u Varazdinu i 13,3
- 23,8 mm u Osijeku u kategoriji vrlo kiSni, a s viSe od
30,3 mm u Varazdinu i vide od 23,8 mm u Osijeku (2%
slucajeva) u kategoriji ekstremno kisni. Dani u kojima
je koli¢ina oborine manja od 1 mm predstavljaju suSne
dane. Prema izracunima decila moze se ocekivati da ¢e u
20% slucajeva dnevne kolicine oborine biti vece od 10,5
mm u Varazdinu i veé¢e od 7,9 mm u Osijeku, te u 10%
slucajeva vece od 16,2 mm u Varazdinu i vece od 12,5
mm u Osijeku.

Karakteristika dnevnih koli¢ina oborine tijekom
godine je vrlo veliki raspon. Prostorna usporedba
vremenske promjenjivosti dnevnih koli¢ina oborine
moguca je pomocu koeficijenta varijacije koji ukazuje,
da je prema izmjerenim podatcima u Varazdinu i Osijeku,
varijabilnost na slivu podjednaka (c = 1,40 odnosno c,
=1,43), dakle izmedu promatranih lokacija razlikuje se
oko 3%.

5]
i3]

Deijek
1961-2000.

o
(]

]
a5 ]

]
[ ]

Cw=1.29

S o
0 m

Vierojatnost (%)

o

=

Slika 1: Gama razdioba dnevnih koli¢ina oborine za Varazdin i Osijek. Razdoblje: 1961.-2000.
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Tablica 2: Apsolutne maksimalne 1-dnevne (Rd_ ), 2-dnevne (R2d_ ) i 5-dnevne (R5d,

5-dnevnih maksimuma (n) za Varazdin i Osijek. Razdoblje: 1961.-2000.

maks’

) koli¢ine oborine (mm) i broj godisnjih 1-dnevnih, 2-dnevnih i

I Il. 1. IV. V. VI. VII. VIIL. IX. X. XI. XII. god
Varazdin
Rd_ . 28,3 45,7 51,9 70,3 64,4 70,0 72,5 131,3 63,8 51,8 56,5 39,5 131,3
n 1 1 2 3 4 8 7 6 4 2 2 40
R2d_ .. 37,4 51,1 55,0 80,7 67,2 82,5 110,1 137,6 94,5 76,9 70,0 62,1 137,6
n 1 2 5 10 7 6 4 5 40
R5dmaks 51,4 71,8 79,9 102,5 96,7 101,9 188,1 197,2 138,9 105,3 103,8 88,6 197,2
n 1 1 3 7 9 3 5 9 2 40
Osijek
Rdmaks 39,3 24,9 30,6 45,4 50,6 101,2 85,7 51,7 66,3 36,6 35 35 101,2
n 2 5 10 9 7 4 1 40
Rdeaks 65,5 45,4 39,3 50,5 60,8 101,8 90,4 81,1 77,2 39,6 50,3 46,9 101,8
n 1 2 4 12 8 2 4 2 1 1 40
R5dmak5 82,9 66,4 58,1 58,4 61,6 104,3 130,2 11,3 79,5 64,9 79,1 62,8 130,2
n 1 1 3 3 13 6 6 1 2 2 1 40

3.2. GodisSnje maksimalne 1-dnevne,
2-dnevne i 5-dnevne kolic¢ine oborine

3.2.1 Ucestalost pojavljivanja tijekom godine

GodiSnje maksimalne dnevne koli¢ine oborine
predstavljaju najvecu dnevnu koli¢inu oborine izmjerenu
tijekom pojedine  kalendarske godine. Godisnje
maksimalne dvodnevne i petodnevne koli¢ine oborine
izraCunate su iz dnevnih koli¢ina oborine za dvodnevno
i petodnevno razdoblje klizanjem po jedan dan tijekom
godine i izdvajanjem najvece kolicine za pojedinu
kalendarsku godinu.

Apsolutne maksimalne 1-dnevne, 2-dnevne i
5-dnevne koli¢ine oborine i broj godidnjih 1-dnevnih,
2-dnevnih i 5-dnevnih maksimuma (n) zabiljezenih u
pojedinom mjesecu u promatranih 40 godina naveden je
u tablici 2 i na slici 2. GodiSnji maksimumi na podruc¢ju
gornjeg toka Drave (Varazdin) najceSce se mogu oéekivati
u srpnju i kolovozu za sve tri kategorije, s time da se
5-dnevni godisnji maksimum podjednako Cesto javlja i u
studenom. U analiziranom razdoblju 2-dnevni i 5-dnevni
godisnji maksimumi vrlo su se rijetko ili se uopce nisu
javili od prosinca do svibnja. U donjem dijelu sliva

40 40
1 VaraZdin o Rdmaks B RIdmaks mRSdmaks ]_ »n -I:Il-i‘lfmuk:: B R2dmaks BRSdmaks ]_
a0 a0
i E"
;_T: .1l @ 20
oh o
@ 15 =15
o =
= (1] [1]
5 4 5 o
04 04

4 S & T &8 92 10 1 112
Migsec

(Osijek) godisnji maksimum za sve tri kategorije najcesce
se mogu ocekivati od svibnja do srpnja, dok su u hladnom
dijelu godine rijetki ili se uopce ne javljaju.

3.2.2 Procjene godisnjih maksimalnih
1-dnevnih, 2-dnevnih i 5-dnevnih kolic¢ina
oborine

Na osnovi 40-godidnjih nizova (1961.-2000.)
izmjerenih godiSnjih maksimalnih 1-dnevnih, 2-dnevnih i
5-dnevnih koli¢ina oborine dobivene su teorijske krivulje
ekstrema za Varazdin i Osijek:

Varazdin Rd_ =46.2+13.39(1-e")/(0.01)

Varazdin - R2d  =57.4 +18.22 (1 - e *")/(0.10)

Varazdin - R5d = 78.6 +21.18 (1 -e")/(0.01)

Osijek - R, =33.0+9.54 (1 - e°%%)/(-0.22)

Osijek - R2d_ =39.1+ 11.4 (1 -e%'®)/(-0.18)

maks
Osijek - R5d | =52.7 +12.63 (1-e%%)/(-0.08)

ks

ks

Iz ovih jednadzbi mogucée je uvazavaju¢i odnos
reducirane varijate y i povratnog razdoblja T izracunati
maksimalne koli¢ine oborine za koje je vjerojatno da ce
biti premasene jednom u T godina.

1 2 3 4 &5 & 7 8 9 10 11 12
Wieset

Slika 2: Ucestalost (%) godisnjih maksimalnih 1-dnevnih, 2-dnevnih i 5-dnevnih koli¢ina oborine tijekom godine za Varazdin i Osijek. Razdoblje: 1961.-2000.
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Tablica 3: Osnovna statistika nizova godi3njih maksimuma 1-dnevnih, 2-dnevnih i 5-dnevnih

kolicina oborine (R _-srednjak, sd-standardna devijacija, c -koeficijent varijacije, R

'maks

najveca izmjerena koli¢ina oborine, T-pripadno povratno razdoblje prema opcoj razdiobi
ekstremnih vrijednosti za Varazdin i Osijek. Razdoblje: 1961.-2000.

Rd
R2d
R5d

Rd
R2d
R5d

R, ., (mm) sd (mm) c, R, ok (MM) T (god)
Varazdin
53,4 17,6 0,33 131,3 711
65,9 20,7 0,31 137,6 331
90,2 28,7 0,32 197,2 319
Osijek
411 17,2 0,42 101,2 74
479 18,1 0,38 101,8 46
61,1 19,1 0,31 130,2 148

Vrijednosti parametara x_(Rd, R2d,iR5d ), aiknalaze
se u tablici 3, kao i vrijednosti procijenjenih maksimalnih
koli¢ina oborine koje se mogu ocekivati jednom u
povratnom razdoblju od 10, 20, 50 i 100 godina, odnosno
za koje se pretpostavlja da ¢e biti premasene s malom
vjerojatnosc¢u od 10, 5, 2 odnosno 1%. Prema pripadnim
vrijednostima standardnih devijacija, takoder navedenih
u tablici 3, mogu se odrediti intervali povjerenja u kojima
se ovi procijenjeni maksimumi kre¢u uz zadanu pogresku.
Ovisno o stupnju sigurnosti s kojim se Zele procijenjeni
ekstremi oborine uvrstiti u projektne i tehnoloSke
proracune, mogu se koristiti intervali povjerenja x + sd na
priblizno 68% razini povjerenja, x + 1,28sd na priblizno
80% razini povjerenja i x + 1,65sd na priblizno 90%
razini povjerenja, gdje se x zamjenjuje s Rd__, R2d
odnosno R5d__ , ovisho o promatranom parametru.

U tablici 3 dani su osnovni statisti¢ki parametri nizova
maksimalnih godi3njih 1-dnevnih, 2-dnevnih i 5-dnevnih
koli¢ina oborine. Za sve tri kategorije oborine odstupanja
godisnjih maksimuma od godine do godine su podjednaka
u Varazdinu (31-33%), dok je u Osijeku medugodidnja
varijabilnost najmanja  kod 5-dnevnih  godidnjih
maksimuma (31%) i podjednaka za 1-dnevne i 2-dnevne
maksimume (42% odnosno 38%). U promatranom
40-godisnjem razdoblju 1961.-2000. zabiljezeni godisnji
apsolutni maksimumi u Varazdinu izrazito se rijetko

javljaju, jednom u nekoliko stotina godina, ali s njima
treba racunati. Izmjereni godisnji apsolutni maksimumi
u Osijeku takoder su rijetka pojava i mogu se ocekivati
jednom u 74 godine (1-dnevni maksimum) i jednom u
46 godina (2-dnevni maksimum), odnosno jednom u oko
150 godina (5-dnevni maksimum).

Parametri zakrivljenosti k (tablica 4) imaju pozitivne
vrijednosti kod procjena za Varazdin, te krivulje procjena
teze konacnoj vrijednosti. Medutim, kod 1-dnevnih i
5-dnevnih maksimuma, gdje je parametar k priblizno
jednak nuli, a krivulja priblizno pravac, procjene za velika
povratna razdoblja su precijenjene te je realno uzimati
u obzir procjene za povratna razdoblja do 100 godina.
U Osijeku parametar k ima negativne vrijednosti u
razdiobama za sve tri kategorije maksimalne oborine. To
je prvenstveno posljedica podatka koji znacajno odstupa
od ostatka skupa, ali ga treba uvaziti, jer je posljedica
kisSne epizode koja se dogodila u razmatranom razdoblju
(slika 3). Krivulja procjena ne teZi konacnoj vrijednosti
pa su stoga procjene za velika povratna razdoblja
precijenjene.

3.3 Klimatske promjene maksimalnih
dnevnih i viSednevnih oborina

Godisnje  maksimalne  1-dnevne, 2-dnevne i
5-dnevne koli¢ine oborine (1949.-2009.) pokazuju veliku
medugodiSnju varijabilnost koja pokazuje padajuci trend
u gornjem toku (Varazdin), dok u donjem toku (Osijek)
varijabilnost raste. Prema linearnom trendu prisutno je
smanjenje kod sva tri oborinska parametra u Varazdinu,
statisticki signifikantno na 5% razini povjerenja samo
kod godidnjih maksimuma 5-dnevnih koli¢ina (slika 4a),
a u Osijeku gotovo nema promjena (slika 4b).

Tijekom promatrane 61 godine pojavilo se nekoliko
vrijednosti palih koli¢ina koje odskacu od ostalih
vrijednosti (engl. outliers) u vremenskim nizovima sva tri
oborinska parametra na obje postaje. Daljnja diskusija
odnosi se na izmjerene ekstreme u odnosu na procijenjenu
20-godiSnju povratnu vrijednost. Ta projektna vrijednost
za promatrane lokacije za sva tri oborinska parametra

Tablica 4: Parametri razdiobe (x, & i k) i procijenjene godisnje maksimalne 1-dnevne, 2-dnevne i 5-dnevne koli¢ine oborine (x,) pomocu opce razdiobe ekstremnih
vrijednosti za povratna razdoblja 7'od 10, 20, 50 i 100 godina, te pripadne standardne devijacije (sd,) za Varazdin i Osijek. Razdoblje: 1961.-2000.

Xo a k X70 de XZO SdZO XSG SdSO XIGO SdIOO
Varazdin
Rd 46,2 13,39 0,01 75,8 4,7 85,1 57 97,0 7,0 105,9 8,0
R2d 57,4 18,22 0,10 93,9 57 103,9 6,7 115,7 79 123,9 8,7
R5d 78,6 21,18 0,01 125,9 74 140,9 9,0 160,1 11,0 1744 12,6
Osijek
Rd 33,0 9,54 -0,22 60,9 5.2 73,2 7,0 92,4 9,7 109,6 12,2
R2d 39,1 11,40 -0,18 70,7 59 83,8 7,7 103,6 104 120,7 12,8
R5d 52,7 12,63 -0,08 83,8 5.2 95,0 6,5 1104 84 122,7 10,0
Varazdin / Osijek
Rd 1,40 1,24 1,16 1,05 0,97
R2d 1,47 1,33 1,24 1,12 1,03
R5d 1,49 1,50 1,48 1,45 1,42
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Slika 3: 1zmjerene maksimalne 1-dnevne, 2-dnevne i 5-dnevne koli¢ine oborine (tocke) i procjene ocekivanih maksimuma (krivulje) pomocu opce razdiobe

ekstremnih vrijednosti za Varazdin i Osijek. Razdoblje: 1961.-2000.

oznacena je zelenom crtom na slikama 4a i 4b. U
promatranom 61-godiSnjem nizu moZe se oCekivati da
tri tocke od svakog oborinskog parametra premasuju
20-godiSnju povratnu vrijednost. Slika 4a pokazuje da
su samo dvije vrijednosti 1-dnevnih maksimuma, te tri
vrijednosti 2-dnevnih i 5-dnevnih maksimuma premasile
20-godiSnju povratnu vrijednost za Varazdin, i to se
dogodilo u prvih 30 godina promatranog razdoblja. U
Osijeku, to se dogodilo dva puta ¢eS¢e nego Sto se ocekuje
i rasporedeno je u cijelom promatranom razdoblju (slika
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4b). Ekstremi koji odskacu ne pokazuju grupiranje tijekom
posljednjih dekada, a $to bi moglo eventualno ukazati na
moguci recentni dekadni trend o kojem se Cesto govori.
Ovi rezultati podupiru zaklju¢ak o smanjenju dnevnih i
viSednevnih godisnjih maksimuma oborine u gornjem
toku Drave, odnosno sjeverozapadne Hrvatske (Varazdin)
i podjednakom pojavljivanju po intenzitetu i uCestalosti
tijekom cijelog promatranog razdoblja u donjem toku
Drave, odnosno isto¢ne Hrvatske.
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Slika 4a, lijevo: Vremenski nizovi godidnjih maksimalnih 1-dnevnih, 2-dnevnih i 5-dnevnih koli¢ina oborine u Varazdinu. Crna crta oznacava trend, a zelena crta
oznacava 20-godisnju povratnu vrijednost procijenjenu pomocu opce razdiobe ekstremnih vrijednosti. Zvjezdica oznacava trend signifikantan na 5% razini
povjerenja. Desno: Vremenski nizovi koeficijenta varijacije godisnjih maksimalnih 1-dnevnih, 2-dnevnih i 5-dnevnih koli¢ina oborine za 30-godisnja razdoblja s
pomakom od jedne godine i njhovi trendovi. Zvjezdica oznacava trend signifikantan na 5% razini povjerenja.

4 ZAKLJUCAK

Ova statisticko-klimatoloska analiza dnevnih koli¢ina
oborine i godidnjih maksimuma dnevnih i viSednevnih
(2-dnevnih i 5-dnevnih) koli¢ina ukazuje na prostorne
i vremenske promjene u slivu Drave u Hrvatskoj. Dnevne
koli¢ine oborine imaju veliku varijabilnost tijekom godine
i ona je podjednaka na varazdinskom i na osjeckom
podrucju. Medutim, iznosi dnevnih koliina su za iste
percentile, prema gama razdiobi, ve¢i u Varazdinu, nego u
Osijeku. Ta razlika za gornje decile (P50 do P90) iznosi 30-
40%. U Varazdinu 66%, odnosno u Osijeku 67% dnevnih
koli¢ina oborine manje je od prosjeka (6,4 mm u Varazdinu
i 4,8 mm u Osijeku), a 10% dnevnih kolic¢ina (kisni dani)
ima kolicinu ve¢u od 16,2 mm u Varazdinu, odnosno 12,5
mm u Osijeku.

Razlike procjena ocekivanih godisnjih maksimalnih
vrijednosti (1961.-2000.) izmedu Varazdina i Osijeka za

razlicita povratna razdoblja (vjerojatnosti premasaja)
smanjuju se s povecanjem povratnog razdoblja (smanjenja
premasaja) i rastu od 1-dnevnih, preko 2-dnevnih do
5-dnevnih maksimuma.

Tijekom razdoblja 1949.-2009. zapaZeno je smanjenje
dnevnih i viSednevnih godidnjih maksimuma oborine u
gornjem toku Drave, odnosno sjeverozapadne Hrvatske
(Varazdin), a u istom razdoblju u donjem toku Drave, odnosno
istotnoj Hrvatskoj (Osijek) intenzitet i ucestalost godisnjih
maksimuma tri promatrana oborinska parametra nije se
promijenio. Na to ukazuju rezultati analize linearnog trenda
kao i diskusija vremenske promjene oborinskih nizova na
temelju usporedbe pojave godidnjih maksimuma i vrijednosti
jednog parametra opce razdiobe ekstremnih vrijednosti
- procijenjene vrijednosti povratnog razdoblja, Sto daje
novi pristup analizi klimatske promjene oborinskih rijetkih
dogadaja uvodenjem teorije ekstremnih vrijednosti.
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Slika 4b, lijevo: Vremenski nizovi godisnjih maksimalnih 1-dnevnih, 2-dnevnih i 5-dnevnih koli¢ina oborine u Osijeku. Crna crta oznacava trend, a zelena crta oznacava

20-godisnju povratnu vrijednost procijenjenu pomocu opce razdiobe ekstremnih vrijednosti. Zvjezdica oznac¢ava trend signifikantan na 5% razini povjerenja. Desno:
Vremenski nizovi koeficijenta varijacije godisnjih maksimalnih 1-dnevnih, 2-dnevnih i 5-dnevnih koli¢ina oborine za 30-godisnja razdoblja s pomakom od jedne
godine i njihovi trendovi. Zvjezdica oznacava trend signifikantan na 5% razini povjerenja.
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DAILY AND MULTI-DAILY RAINFALL IN THE MIDDLE AND UPPER FLOW OF THE DRAVA - CLIMATE
CHARACTERISTICS AND CHANGES

Abstract. The aim of this study is the analysis of daily and multi-daily precipitation in the Drava river basin at the meteorological
stations Varazdin and Osijek in the period 1949-2009, which is applicable to the water and energy sector. The paper contains an analysis
of the probability of daily precipitation using Gamma distribution (1961-2000), analysis of extreme values of annual maximum daily
and multi-daily (2- and 5-day) amounts by the generalized extreme values distribution (1961-2000), and trend analysis of selected
precipitation parameters and their inter-annual variability (coefficient of variation) with linear trend and discussion of their occurrence
in relation to the assessment of expected value for the 20-year return period (1949-2009). During the year, the daily variability is high,
and equal in the Varazdin and Osijek areas. More frequent is the appearance of daily precipitation amounts which are below the mean.
For the same probability, one can expect higher daily amounts in Varazdin than in Osijek. Annual maximums are the most frequent in
the warmer part of the year, and in the cold one they are rare or do not occur at all. The differences between the estimated values for
different return periods for Varazdin and Osijek decrease with the increasing return period as well as increases from 1-day, 2-day to 5-day
maximums. The decreasing trend is present in daily and multi-daily annual precipitation maximums in the Upper Drava basin, namely NW
Croatia (Varazdin), whereas in the Lower Drava basin, namely eastern Croatia, they remain unchanged, both with regard to intensity and
frequency of all three observed precipitation parameters (1-day, 2-day and 5-day amounts) during the observed period.

Key words: daily and multi-daily precipitation amounts, Gamma distribution, Generalized Extreme Value (GEV) distribution, trend, variability

EINTAGIGE UND MEHRTAGIGE NIEDERSCHLAGSSUMMEN IM MITTEL- UND UNTERLAUF DES
FLUSSES DRAU - KLIMATISCHE EIGENSCHAFTEN UND VERANDERUNGEN

Zusammenfassung.DasZiel dieserArbeitisteintdgige und mehrtagige Niederschlagssummenim Flussbereich der Drauan den meteorologischen
Stationen Varazdin und Osijek im Zeitraum 1949-2009 zu analysieren, welche Analyse dann in der Wasser- und Energiewirtschaft ihre Anwendung
findet. Die Arbeit beinhaltet die Wahrscheinlichkeitsanalyse von eintégigen Niederschlagssummen anhand der Gamma-Verteilung (1961-2000),
die Extremwertanalyse von Jahresmaximalwerten eintdgiger und mehrtigiger Niederschlagssummen (2-Tages- und 5-Tagessummen des
Niederschlags) anhand der allgemeinen Extremwertverteilung (1961-2000) und die Trendanalyse von ausgewéhlten Niederschlagsparametern
und ihrer zwischenjahrlichen Variabilitit (Variationskoeffizient) anhand des linearen Trends und der Diskussion {iber das Vorkommen dieser
Parameter im Verhltnis zur Berechnung des Erwartungswertes fiir die Wiederkehrperiode von 20 Jahren (1949-2009). Im Laufe des Jahres
ist die Variabilitdt der eintdgigen Niederschlagssummen stark und ungefahr gleich auf den Gebieten von Varazdin und Osijek. Eintdgige
Niederschlagssummen, die niedriger als das Mittel sind, kommen &fter vor. Fiir die gleiche Wahrscheinlichkeit kdnnen hohere Tagessummen in
Varazdin als in Osijek erwartet werden. Die Jahresmaximalwerte wurden am h3ufigsten in der warmen Jahreszeit festgestellt, wahrend sie in
der kalten Jahreszeit selten sind oder gar nicht vorkommen. Die Unterschiede in der Berechnung der Erwartungswerte zwischen Varazdin und
Osijek fiir unterschiedliche Wiederkehrperioden verringern sich mit der Verlangerung der Wiederkehrperiode und steigen von eintdgigen zu
zweitdgigen und zu fiinftdgigen Maximalwerten. Der Verringerungstrend konnte bei den eintdgigen und mehrtagigen Jahresmaximalwerten von
Niederschlag im Oberlauf des Flusses Drau, d.h. im nordwestlichen Kroatien (Varazdin) festgestellt werden, wihrend im Unterlauf des Flusses,
d.h. im Gstlichen Kroatien keine Verdnderungen der drei Niederschlagsparametern (1-, 2- und 5-Tages-Niederschlagssummen) in Bezug auf
Intensitat oder Frequenz im beobachteten Zeitraum festgestellt wurden.

Schliisselwdrter: tdgige und mehrtagige Niederschlagssummen, Gamma-Verteilung, allgemeine Extremwertverteilung, Trend, Variabilitét
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