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HIDROLOSKI ASPEKTI
POJAVE SNIJEGA U
HRVATSKOJ

Cilj rada je bio da se karakteristike snijega u Hrvatskoj povezu s
hidroloskim procesima. Jedno je poglavlje posveceno ulozi snijega

u hidrologiji. Detaljno su analizirane sljedeée karakteristike snijega:

1.) Broj dana godisnje sa snjeznim pokriva¢em visim ili jednakim od

1 ¢cm; 2.) Maksimalna godisnja visina snjeznog pokrivaca; 3.) Datumi
pocetka i kraja pojave snjeznog pokrivaca. Analizirani su podatci
izmjereni na sljedece tri stanice (u zagradama su navedena razdoblja
obuhvacena analizom): 1.) Zagreb-Gri¢ (1895./1896.-2009./2010.); 2.)
Osijek (1899./1900.-2009./2010.); 3.) Zavizan (1954./1955.-2009./2010.).
Analiziran je odnos temperature zraka tijekom hladnog dijela godine i
broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od 1 cm. Definiran
je odnos prosjecnog broja dana sa snjeznim pokrivacem godisSnje viSim
ili jednakim od 1 cm i nadmorske visine u Hrvatskoj. Na osnovi podataka
o karakteristikama snijega izmjerenih na 21 stanici u ravni¢arskom
djelu sjeverne Hrvatske u razdoblju 2000.-2009. utvrdeno je da je snjezni
rezim slican na cijelom ravni¢arskom podrucju sjeverne Hrvatske.
Analize izvrSene u ovom radu ukazale su da ne postoji statisticki
znacajno smanjenje niti jedne od ispitivanih karakteristika snijega.
Odredeni trend snizavanja broja dana godiSnje sa snjeznim pokrivacem
visim ili jednakim od 1 cm je uocen, ali on nije statisti¢ki znacajan.
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1. UVOD

Uloga snijega u hidroloSkim procesima moze biti od
velikog znacaja, prije svega u hladnom razdoblju godine,
viSim planinskim podru¢jima i viSim geografskim Sirina-
ma. Snijeg predstavlja kriticnu komponentu skladiStenja
u hidroloskom ciklusu. Ulogom snijega u hidrologiji u svi-
jetu se bavi brojna literatura (npr. Viessman i sur. 1977.;
Ward i Robinson 1990.; Singh i Singh 2001.; DeWalle i
Rango 2010.; Gutmann i sur. 2012. itd.). Velike vode, a
nerijetko i njima izazvane poplave, javljaju se kao poslje-
dica otapanja snijega ili istovremene pojave intenzivnih
oborina i otapanja snijega. Neke od najvecih poplava u
svijetu, ali i kod nas, pojavile su se kao posljedica istovre-
menog padanja obilnih oborina i naglog porasta tempe-
ratura zraka koje su uzrokovale brzo otapanje snjeznog
pokrivaca na slivu.

Ne smije se zanemariti, iako se o tome nedovoljno
vodi racuna, da snijeg predstavlja ¢imbenik koji znacajno
utjece na okolis i ekosustave. Svaka njegova promjena,
bilo ona izazvana prirodnim ili antropogenim utjecaji-
ma, moze uzrokovati negativne posljedice na pripadne
ekosustave. Nazalost, u naSoj zemlji se o snijequ kao
znacajnom hidroloSkom pa i ekoloSkom parametru ne
vodi dovoljno racuna, barem ako je suditi po objavljenim
radovima. Ovim ¢lankom Zeli se potaknuti, prije svega
hidrologe, da pristupe detaljnijem izuCavanju svih vidova

pojave snijega na naSim prostorima sa ciljem da se ta
saznanja i podatci korisno upotrijebe u modeliranju pro-
cesa oborina-otjecanje, pouzdanijem planiranju vodnim
resursima kao i za potrebe ekohidroloskih izucavanja.

U klimatolo3kim i meteorolo3kim istrazivanjima sni-
jeg je, osobito u posljednjih nekoliko desetljeca, dobio
vrlo znacajno mjesto (npr. Frei i Robinson 1999.; Han-
tel i sur. 2000.; Lundberg i Halldin 2001.; Beniston i sur.
2003.; Laternser i Schneebeli 2003.; Bednorz 2004.; Fa-
larz 2004.; Brown i Petkova 2007.; Zaninovic i sur. 2008.;
Henderson i Leathers 2010.; Pons i sur. 2010.; Gajié—éap—
ka 2011. itd. ). Ta se ¢injenica moze objasniti velikim in-
teresom za izucavanje globalne promjene klime, posebno
posljedica tzv. globalnog zagrijavanja na procese vezane
sa shijegom.

Predvideno je da ovaj rad bude prvi u nizu od nekoli-
ko radova posvecenih ulozi snijega u hidrologiji s poseb-
nim osvrtom na naSu zemlju. U njemu ¢e biti obradene
sljedece karakteristike snijega: broj dana sa snjeznim
pokrivacem tijekom hladnog dijela godine, pocetak i kraj
snjeznog pokrivaca te maksimalna visina snijega.

U tablici 1 date su osnovne karakteristike meteoro-
loSkih stanica Ciji su podatci koriteni i analizirani u ovom
radu. Na slici 1 nalazi se karta na kojoj su ucrtani njihovi
poloZzaji. Osnovni cilj ovog rada bio je da se karakteristike

Tablica 1 Osnovna svojstva stanica ciji su podatci o mjerenju snjeznog pokrivaca koristeni u ovom radu

R. br. Naziv stanice i : . Ge:eirianf:ka Gegigrir'a‘:ska Razdoblje obrade
1. Osijek 89 18°34' 45°30" 1899.-2010.
2. Zavizan 1594 14°59' 44°49' 1953.-2010.
3. Zagreb-Gric¢ 157 15°59' 45°49' 1895.-2010.
4. Zagreb-Maksimir 123 16°02’ 45°49’ 1949.-2010.
5. Daruvar 161 17°14' 45°36' 2000.-2009.
6. Gradiste 97 18°42' 45°09' 2000.-20009.
7. llok 133 19°22' 45°13' 2000.-2009.
8. Donji Miholjac 97 18°10’ 45°46' 2000.-2009.
9. Nasice 144 18°06' 45°29' 2000.-2009.

10. Nova Gradiska 186 17°23' 45°17' 2000.-2009.
11. Pozega 152 17°41" 45°20' 2000.-20009.
12. Slavonski Brod 88 18°00’ 45°10 2000.-2009.
13. Vinkovci 85 18°49' 45°17' 2000.-20009.
14. Vukovar 109 19°01" 45°21" 2000.-20009.
15. Bjelovar 141 16°51' 45°55' 2000.-2009.
16. Purdevac 121 17°04' 46°03' 2000.-2009.
17. Karlovac 110 15°34' 45°30" 2000.-2009.
18. Krapina 202 15°53' 46°08' 2000.-2009.
19. Krizevci 155 16°33' 46°02' 2000.-20009.
20. Sisak 98 16°22' 45°30' 2000.-20009.
21. Varazdin 167 16°23' 46°18' 2000.-20009.
22. Cazma 144 16°38' 45°45' 2000.-2009.
23. Parg 863 14°38' 45°36' 1961.-1991.
24, Puntijarka 988 15°58' 45°55' 1961.-1991.
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snijega u Hrvatskoj povezu s hidroloskim procesima sa
ciljem poku3aja da se procijene potencijalne posljedice
promjena karakteristika snijega na promjene hidrolos-
kog rezima. Stoga je naglasak u analizama stavljen na
izuCavanje promjena (trendova, skokova itd.) karakteri-
stika snijega tijekom vremena, a posebno u posljednjih
dvadesetak godina kada je neosporno doslo do poviSenja
temperatura zraka u Hrvatskoj (MZOPUG 2009.; Bonacci
2010.). Problem je da su za pouzdane zakljutke neop-
hodni dugi i homogeni nizovi opazanja kojih, nazalost,
nema mnogo na raspolaganju. Detaljne analize raznih
svojstava snijega izvrSene su na Cetiri stanice s dugim
vremenskim nizovima mjerenja: Zagreb-Gri¢, Osijek, Za-
greb-Maksimir i Zavizan. Analize podataka na preosta-
lih osamnaest stanica vrSene su samo u desetgodiSnjem
razdoblju 2000.-2009., a cilj im je bio da se ustanovi po-
stoje li znacajnije razlike osnovnih parametara snijega
na ravnicarskom podrucju Hrvatske u posljednjih desetak
godina kada bi se trebale najjace osjetiti posljedice kli-
matskih promjena ili varijacija.

2. ULOGA SNIJEGA U HIDROLOGUJI

Snjezni pokrivac je vazan klimatski, hidroloski i eko-
loSki ¢imbenik koji utjeCe na: temperaturu prizemnog
sloja zraka, temperaturu tla, vlagu u tlu, otjecanje u sli-
vu (time i na procese snabdijevanja vodom i upravljanja
vodnim resursima), lokalne i regionalne energetske pro-
cese tijekom zatopljenja i otapanja snijega, a posebno na
okoli$ i pripadne ekoloSke sustave.

Dozier (2011.) smatra da nedovoljno poznavanje fi-
zike procesa kao i nepouzdanost i nedovoljna kolic¢ina
mjerenja onemogucavaju neophodno potrebno razumi-
jevanje uloge snijega u slozenim hidroloskim i ekolokim,
a danas sve vise i u suvremenim ekonomskim i socijalnim
procesima. On smatra da su u znanosti i praksi uprav-
ljanja vodnim resursima snijega neophodni novi fizicki
zasnovani pristupi koji uzimaju u obzir heterogenost to-
pografije u cilju to¢nije procjene volumena vode uskladi-
Stene u snjeznom pokrivacu sliva.

Za hidrologiju je bitno 3to tocnije procijeniti tzv.
ekvivalent vode uskladiStene u snjeznom pokrivacu poje-
dinog sliva. Zbog toga informacija o visini snjeznog po-
krivaca mora biti nadopunjena i podatkom o gustoci sni-
jega, tj. kolicini vode u jedinici volumena snijega. Osnov-
ni problem pri tome predstavlja Cinjenica da je mjerenje
snijega mnogo netocnije od mjerenja drugih tekucih vr-
sta oborina te da je snijeg vrlo nejednoliko raspodijeljen
u slivu ¢ak i na istim nadmorskim visinama. Osim toga,
mjerenjima snijega u tocki (ma koliko ona bila precizna i
dugotrajna) ne dobiva se pouzdana informacija o visina-
ma i drugim svojstvima snijega na Sirem prostoru sliva.
Informacije o prostornoj raspodjeli snijega u slivu bitne
su za pouzdane procjene koli¢ine vode uskladiStene u
snjeznom pokrivacu sliva. Ekspedicijska mjerenja snijega
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Slika 1 Karta Hrvatske s oznacenim stanicama za mjerenje snjeznog

skupa su i traju relativno dugo, a poduzimaju se obi¢no
krajem zime kada se oCekuje pocetak masovnog otapa-
nja. Taj nacin mjerenja obi¢no poduzimaju i financiraju
proizvodaci hidroenergije sa svrhom pouzdanijeg uprav-
ljanja vodnim rezervama uskladistenim u akumulacija-
ma u cilju postizanja maksimalne proizvodnje elektri¢ne
energije.

Od posebnog je znacaja utvrditi trendove snjeznih
parametara tijekom vremena (visine snjeznog pokrivaca,
datume pocetka i nestanka snjeznog pokrivaca te njego-
vo trajanje, koli¢ine vode u snijequ, raspodjela u prosto-
ru i po visinama itd.) koji se javljaju u duzem razdoblju
vremena. Potrebno je u svakom trenutku preciznije po-
znavati koli¢ine vode u snijegu sa svrhom vrienja pouz-
danijih prognoza poplava te omogucavanja optimalnog
koridtenja te vode za navodnjavanje, proizvodnju hidro-
energije, ali i za potrebe odrzivog razvoja ekosustava.
Dozier (2011.) smatra da dana3nje stanje teorije, kao i
postoje¢i sustavi mjerenja ne zadovoljavaju. U tom smi-
slu Dozier i sur. (2008.; 2009.) daju prijedioge za rjesenja
zasnovana na holistickom pristupu problematici te na
detaljnijim mjerenjima karakteristika snijega u prostoru
primjenom novih tehnologija, a posebno daljinskih mje-
renja koriStenjem satelita. Osnovni problem pouzdanog
koriStenja snijega u analizama hidroloske bilance lezi
u Cinjenici nedovoljno razvijene mreze mjernih stanica
(Gutmann i sur. 2012.). Za prevladavanje tog problema
predlaZzu primjenu nove tehnologije mjerenja snijega na-
zvane GPS ,interferometric reflectometry”.

Izvori topline neophodni za topljenje snijega mogu se
grupirati u sljedece kategorije: 1.) Toplina sunceve radi-
jacije; 2.) Latentna toplina isparavanja koja se oslobada
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kondenzacijom, tj. prelaskom vode u vodenu paru; 3.)
Prijenos topline iz okolia (tla, zraka, oborina) koji je u
kontaktu sa snijegom. Snjezni pokriva¢, osim $to prima,
i emitira toplinu. Interakcija razlicitih fenomena izmjene
topline uzrokom je da je proces otapanja snijega jedan
od najslozenijih procesa u podrucju hidrologije.

Iznos otapanja snijega funkcija je izmjene energije
izmedu snjeznog pokrivaca i okolisa. Energetska bilanca
izotermalnog snjeznog pokrivaca na 0° C izraZzena je slje-
decom jednadzbom:

Hm=Hr+Ha+He+Hp+Hg m

kod ¢ega je H energija koja stoji na raspolaganju
za otapanje snijega, H neto dugovalna i kratkovalna ra-
dijacija, H_ turbulentni dotok topline, H_dotok latentne
topline, Hp dotok topline od oborina, Hgizmjena topline
s podlogom. Turbulentni dotok topline i dotok latentne
topline moguce je tretirati kao zajednicki proces. Re-
lativnu vaznost pojedinih komponenti bilance energije
teSko je precizno odrediti. Ona varira tijekom vremena
kako u sezonama tako i tijekom dana kroz 24 sata, a
zavisi o vremenskim prilikama. Na primjer, neto radijacija
je negativna tijekom nod¢i, dok tijekom suncanog dana
s malo vjetra ona moze biti dominantan izvor energije.
Turbulentni dotok topline dominantan je tijekom noci i
oblac¢nih dana. Najveci je kad puSu snazni vjetrovi koji
nose mnogo vlage. Suhi vjetrovi mogu uzrokovati proces
sublimacije snijega. Neke od ovih komponenti mogu biti
zanemarene zbog malog utjecaja u odnosu na ostale. To
se prije svega odnosi na zadnje dvije komponente nave-
dene u jednadzbi (1).

Postoje mnogobrojni pristupi za proracunavanje
procesa topljenja snijega. Neki od njih zasnovani su na
jednostavnim i lokalno vaze¢im empirijskim korelacij-
skim i regresijskim analizama, najceSc¢e visine snijega i
temperature zraka. Drugi pak predstavljaju sofisticirane
metode koje koriste slozene procese fizike koji se od-
vijaju tijekom procesa topljenja snijega. U tom slucaju
neophodno je poznavati, tj. mjeriti brojne klimatske pa-
rametre. Osnovni problem za pouzdano racunanje pro-
cesa otapanja snijega lezi u nedostatnim meteoroloSkim
podatcima. Zbog toga se Cesto koriste manje pouzdani
empirijski izrazi u kojima kao klju¢ni ili ¢ak i jedini faktor
figurira temperatura zraka.

Prosjecni iznos otapanja snijega (naziva se i efektiv-
no topljenje), D izrazen je u mm na dan, a opisan je slje-
decim izrazom:

D=TxK (2)

pri ¢emu je T temperatura zraka u °C, dok K predstav-
lja konstantu otapanja ili stupanj-dan faktor izrazen u

mm °C'dan™' ¢ija se najceS¢a vrijednost krece u granica-
ma izmedu 0,9 i 5,0, s tim da moZe dosedi i vrijednost od
maksimalnih 13,7 mm °C-'dan"". Uo¢ava se da konstan-
ta otapanja K varira u vrlo Sirokim granicama te da ona
zavisi 0 brojnim lokalnim klimatskim, geomorfoloSkim i
ostalim faktorima (npr.o pokrivenosti podru¢ja vegetaci-
jom, topografiji, sastavu povrsinskog sloja tla itd.). Praksa
je pokazala da pouzdano predvidanje otapanja snijega i
njegov utjecaj na formiranje hidrograma otjecanja tre-
ba zasnivati na terenskim mjerenjima na osnovi kojih
se mora odrediti veli¢ina faktora K. Voda iz otopljenog
snijega u otvorene vodotoke u najvecoj mjeri ulazi kao
podpovrsinski dotok, kao dotok podzemne vode ili kao
njihova kombinacija. U literaturi postoje brojni izrazi
za proracun efektivnog topljenja D (npr. Leavesley i sur.
1983.; Kustos i sur. 1994.; Albert i Krajeski 1998. itd.).

Opcenito vazi da je trajanje snjeznog pokrivaca to
duze 3to je nadmorska visina pojedine lokacije visa te
Sto je srednja sezonska (zimska) temperatura zraka niza.
Vazno je naglasiti znacajnu razliku u procesu otapanja
snjeznog pokrivaca u Sumama i na otvorenim prostorima.
Sumska vegetacija utje¢e na smanjivanje turbulentnog
prijenosa topline, smanjuje direktnu kratkovalnu sunce-
vu radijaciju, dok je dugovalna radijacija s toplijih kro3nji
stabala veca. Opcenito, iznosi topljenja snijega u Sumom
pokrivenim podru¢jima manji su od onih na otvorenim
prostorima bez vegetacije.

Dok je proces topljenja snijega u tocki fizikalni pro-
ces koji je izazvan dotokom topline, prihranjivanje vode u
otvorenim vodotocima u slivu vodom od otopljenog sni-
jega predstavlja kompleksni hidroloski proces koji zavisi
o geomorfoloskim, topografskim, hidrogeoloskim, pedo-
loSkim i vegetacijskim svojstvima sliva.

Pouzdanost i tocnost predvidanja otjecanja od to-
plienja snijega prvenstveno zavisi od poznavanja kolici-
ne i raspodjele snijega na slivu, a potom i o vremenu u
godini kada se snijeg nalazi na njemu. Zbog toga ¢e se
u ovom radu analizirati visine snjeznog pokrivaca i vri-
jeme njegove pojave (pocCetak i kraj) tijekom godine. Na
raspolaganju su nam stajala standardna mjerenja koja
obavlja Drzani hidrometeoroloski zavod Republike Hrvat-
ske (DHMZ).

3. BROJ DANA SA SNJEZNIM POKRIVACEM

Na slici 2 ucrtani su vremenski nizovi godiSnjeg bro-
ja dana sa snjeznim pokrivatem viSim ili jednakim od
1 cm, N, opazeni na sljedece tri meteoroloske stanice:
1.) Zagreb-Gri¢ (1895./1896.-2009./2010.); 2.) Osijek
(1899./1900.-2009./2010.); 3.) Zavizan (1954./1955.-
2009./2010.). Na svakom od analiziranih nizova ucrtani
su pravci linearne regresije i polinoma drugog reda te su
upisani koeficijenti linearne korelacije i srednje vrijed-
nosti nizova.
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Na slici 3 prikazan je odnos godiSnjeg broja dana sa
snjeznim pokrivacem viSim ili jednakim od 1 cm, N, opa-
Zen na stanicama Osijek (na osi ordinate) i Zagreb-Gri¢
(na osi apscise) u razdoblju 1899./1900.-2009./2010.,
s ucrtanim pravcem regresije i upisanim koeficijentom
linearne korelacije. Treba napomenuti da su srednjaci
(30,3 dana za Zagreb-Gri¢ i 32,6 dana za Osijek) i mak-
simumi (91 dan za Zagreb-Gri¢ i 93 dana za Osijek) ovih
nizova u analiziranom razdoblju gotovo identicni.

Zanimljivo je navesti da je godiSnji broj dana sa snjez-
nim pokriva¢em viSim ili jednakim od 1 cm, N, opazen na
stanicama Zagreb-Gri¢ i Zagreb-Maksimir u razdoblju
1949./1950.-2009./2010. gotovo identi¢an. Srednjaci
iznose 32,9 dana u Zagreb-Gricu i 32,7 u Zagreb-Maksi-
miru, a koeficijent linearne korelacije ima visoku vrijed-
nost od r=0,980. Zbog toga se u daljnjem radu nece vrsiti
dodatne analize snjeznog pokrivaca mjerenog na stanici
Zagreb-Maksimir. Ove su stanice udaljene nesto vise od
4 km zracne linije. Stanica Zagreb-Gric locirana je u sre-
diStu grada, a stanica Zagreb-Maksimir je dugo bila na
njegovoj periferiji. Zbog ucinka urbanizacije prosjecna
temperatura zraka na lokaciji Zagreb-Gri¢ oko 1 °C je
via nego na lokaciji Zagreb-Maksimir (Bonacci 2010.),
Sto oCito nije bilo dovoljno da utjece na stvaranje razlike
u rezimu snjeznih pokrivaca mjerenih na te dvije stanice.
Izmedu stanica Zagreb-Gri¢ i Zavizan, te Osijek i Zavi-
Zan ne postoji nikakva veza u snjeznom rezimu, posto
su im koeficijenti linearne korelacije vrlo niski te iznose
r=0,157 i r=0,143.

Na slici 4 prikazana su tri vremenska podniza godis-
njeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jedna-
kim od 1 cm, N, opaZzena na stanici Zagreb-Gri¢ u slje-
de¢im podrazdobljima: 1.) 1895./1896.-1938./1939.; 2.)
1939./1940.-1986./1987.; 3.) 1987./1988.-2009./2010.
Podnizovi su odredeni primjenom metode RAPS (Res-
caled Adjusted Partial Sums) (Garbrecht i Fernandez
1994.; Bonacci 2010.). Na slici 4 su ucrtani i pravci re-
gresije za svako od podrazdoblja, a upisane su i prosjec-
ne vrijednosti. UoCava se da je u prvom podrazdoblju
(1895./1896.-1938./1939.) prosjecni broj dana, N, bio
gotovo identi¢an prosje¢nom broju dana u zadnjem po-
drazdoblju (1987./1988.-2009./2010.), N, dok je u dru-
gom podrazdoblju (1939./1940.-1986./1987.) prosjecni
broj dana, N, bio statisticki znacajno ve¢i (oko 14 dana
ili oko 5000). Statistitka znacajnost razlika medu sred-
njacima razlicitih podrazdoblja testirana je koristenjem
F-testa i t-testa. Nepouzdano je donositi zakljucke o ra-
zlozima ovakvog ponaSanja snjeznog pokrivaca na sta-
nici Zagreb-Gri¢, poSto na taj proces mogu utjecati kli-
matske varijacije ifili promjene, ali i u¢inak urbanizacije.

Na slici 5 prikazana su tri vremenska podniza go-
diSnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili
jednakim od 1 cm, N, opaZena na stanici Osijek u slje-
de¢im podrazdobljima: 1.) 1899./1900.-1937./1938.; 2.)
1938./1939.-1970./1971.; 3.) 1971./1972.-2009./2010.
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Slika 2 Graficki prikaz tri vremenska niza godisnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem
visim ili jednakim od 1 cm, N, opazenih na sljedece tri meteoroloske stanice: 1.) Zagreb-
Gri¢ (modra boja) (1895./1896.-2009./2010.); 2.) Osijek (ljubicasta boja) (1899./1900.-
2009./2010.); 3.) Zavizan (crvena boja) (1953./1954.-2009./2010.)
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Slika 3 Prikaz odnosa godisnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od
1 c¢m, N, opazenih na stanicama Osijek (na osi ordinate) i Zagreb-Gri¢ (na osi apscise) u
razdoblju 1899./1900.-2009./2010.
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Slika 4 Prikaz tri vremenska podniza godisnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim

ili jednakim od 1 c¢m, N, opaZenih na stanici Zagreb-Gri¢ u sljede¢im podrazdobljima: 1.)
1895./1896.-1938./1939,; 2.) 1939./1940.-1986./1987.; 3.) 1987./1988.-2009./2010.



0. Bonacciisur. | HIDROLOSKI ASPEKTI POJAVE SNIJEGA U HRVATSKOJ

Odredeni su primjenom metode RAPS. Na slici 5 su ucr-

100 T - tani i pravci regresije za svako od podrazdoblja kao i
0 1 {dana godins) 2 e g1 e || pripadajuce prosjecne vrijednosti. U prvom podrazdoblju
%0 -"';.’_‘."_",';',':’_',:“; - 1 N-f- S ——t (1899./1900.-1937./1938.) prosjecni broj dana, N, bio
7o o 1 je vrlo blizak prosjec¢nom broju dana u zadnjem podraz-
80 T ‘1? - | [ : doblju (1971./1972.-2009./2010.), N, dok je u drugom
50 | h;j‘[ﬂ L j .I’ 117 '1' N podrazdoblju (1938./1939.-1970./1971.) prosjecni broj
bl B ||L ] 7 1 i i dana, N, , bio statisticki znacajno veci (oko 15 dana ili
30 %4 |' I| : |-H AT EE e vi-ée od 500/0).. Sli¢nost, 2.3”. ne i identilén.ost.ponaéanja s
e SBGN |! i N " T i nizom opazenim na stanici Zagreb-Gric je visoka.
10 i e ,L{. *tgodina) =TT =1 Na slici 6 prikazana su tri vremenska podniza godis-
P ' njeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jedna-
BEEC:EEEEEREEEROGSEERFEEEC kim od 1 cm, N, opaZena na stanici Zavizan u sljede-

¢im podrazdobljima: 1.) 1953./1954.-1963./1964.; 2.)
Slika 5 Prikaz tri viremenska podniza godisnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili 1965-/1 966.-1 987-/1 988.; 3-) 1988-/1 989-‘2009-/2010-
jednakim od 1 cm, N, opazenih na stanici Osijek u sljiede¢im podrazdobljima: 1.) 1899./1900.- Odredeni su primjenom metode RAPS. Na slici 6 su ucr-
1937./1938,;2.) 1938./1939.-1970./1971,3) 1971./1972.-2009./2010. .. . .. ’ . .
tani i pravci regresije za svako od podrazdoblja, kao i
pripadajuce prosjecne vrijednosti. U prvom podrazdoblju

20 S — (1953./1954.-1963./1964.) prosjecni broj dana, N, bio
N R | je vrlo blizak prosje¢nom broju dana u zadnjem podraz-

a0 | (darm godng) j doblju (1988./1989.-2009./2010.), N, dok je u drugom
200 " R 155 . podrazdoblju (1965./1966.-1987./1988.) prosjecni broj
180 ft fg = {1 T dana, N, bio statisticki znacajno veci (vise od 20 dana).
v 1| M T T s U sva tri analizirana niza u posljednjih tridesetak (Za-
TUWS | el A TEE | : greb-Gri¢ i Zavizan) do Cetrdesetak (Osijek) godina opa-

el | T N 1828 fans / 1 L DO Zen je nagli statisticki znacajan pad godisnjeg broja dana
el st ke ,L“_.,w__ 7 e B -3 sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od 1 cm, N, u
100 ! odnosu na prethodno (drugo podrazdoblje). Ta se ¢inje-
w0 | | #(goctna) nica moZe dovesti u vezu s procesima globalnog zagri-
E i i E g E i i i E 5 E E javanja, ali je neophodno naglasiti da su sli¢ne (gotovo

identi¢ne) niske vrijednosti broja dana, N, bile i u prvom
podrazdoblju, prije osamdesetak godina na stanicama
Slika 6 Prikaz tri viremenska podniza godisnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim

ili jednakim od 1 cm, N, opaZenih na stanici Zavizan u sliede¢im podrazdobljima: 1.) Zag_rveb- Gric | Osuek il p”}e gedeset:.:lk. goqma na stam.m
1953/1954.-1963./1964.; 2.) 1964./1965.-1987./1988; 3.) 1989./1990.-2009./2010. Zavizan. Prethodno ponasanje analiziranih vremenskih

nizova se moze jednim dijelom objasniti i prirodnim vari-
jabilitetom klime na izu¢avanim lokacijama.

100 r— T T T T T 7

L Rt ; 1895 185%6.:3008.2010. 4. MAKSIMALNA GODISNJA VISINA

% AN o SNJEZNOG POKRIVACA

i -~ | i B Na slici 7 ucrtani su vremenski nizovi maksimalnih
& LB ' | BF ‘,r godisnjih visina snjeznog pokrivaca, H,,, (cm), opaze-
= Mir.! 4ld | [ |4 ¢ 17 ni na sljede¢e dvije meteoroloske stanice: 1.) Zagreb-
NERIF AT T gt 1 ﬂ}? N Gri¢ (1895./1896.-2009./10.); 2.) Osijek (1899./1900.-
1 P i i e k| i 2009./2010.). Na svakom od analiziranih nizova ucrtani
* ! il ﬁ b su pravci linearne regresije i krivulje polinoma drugog
0 1t 31'34 "'f t (godina] b 1 } reda. Statisticki neznacajan trend sniZzenja primijecen je
“g TIEIT ﬁ ﬁ 3T E i E SITEEIT E na stanici Osijek. Na stanici Zagreb-Gri¢ postoji stati-

sticki neznacCajan trend porasta maksimalne godisnje

visine snjeznog pokrivaca. Sli¢nost snjeZznog rezima na
Slika 7 Graficki prikaz vremenskih nizova maksimalnih godisnjih visina snjeznog pokrivaca, T H H H H H H
H,e Na sliedece dvije meteoroloske stanice: 1.) Zagreb-Gri¢ (1895./1896.-2009./2010.); 2.) dVIJve relatlvvr)o. yd?_lje_ne_ stanice S_ duglm_mvzom mOt_renJa
Osijek (1899./1900.-2009./2010.) moze se uocCiti iz ¢injenice da su im prosjecne maksimal-

ne godiSnje visine snjeznih pokrivaca gotovo identi¢ne
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Tablica 2 Prosjecne vrijednosti maksimalnih godisnjih visina snjeznog pokrivaca, H

MAX-SR"

u podrazdobljima odredenim RAPS metodom na tri analizirane stanice

NAZIV PODRAZDOBLJA
STANICE
HMAX-SR (Cm)
. 1895./1896.-1938./1939. 1939./1940.-1986./1987. 1987./1988.-2009./2010.
ZAGREB-GRIC
20,7 27,8 17
1899./1900.-1937./1938 1938./1939.-1970./1971. 1971./1972.-2009./2010.
OSLEK
22,5 30,4 15,8
, 1953./1954.-1963./1964. 1964./1965.-1987./1988. 1988./1989.-2009./2010.
ZAVIZAN
158,4 201,0 149,6

(22,9 cm i 22,5 cm). Koeficijent linearne korelacije izme-
du maksimalnih visina snijega u razdoblju 1899./1900.-
2009./2010. iznosi r=0,626, sto takoder svjedoci o sli¢-
nosti rezima snijega na ove dvije stanice. NajviSa opa-
Zena visina snijega na stanici Zagreb-Gri¢ iznosila je 80
cm, dok je na stanici Osijek iznosila 93 cm.

0 gotovo identiénom rezimu snjeznog pokrivaca na
stanicama Zagreb-Gri¢ i Zagreb-Maksimir svjedo¢i ¢i-
njenica da je koeficijent linearne korelacije maksimal-
nih visina snjeznog pokriva¢a u razdoblju 1949./50.-

2009./2010. izrazito visok te iznosi r=0,941. Prosjecne
vrijednosti u prethodno spomenutom razdoblju iznosile
su 21,9 cm (Zagreb-Maksimir) i 22,9 c¢cm (Zagreb-Gric).
Maksimalne opazene iznosile su 63 cm (Zagreb-Mak-
simir) i 66 cm (Zagreb-Gri¢), a opaZene su tijekom
1954./1955.

Na slici 8 ucrtan je vremenski niz maksimalnih go-
disnjih visina snjeznog pokrivaca, H,,,., na meteorolos-
koj stanici Zavizan u razdoblju 1954./1955.-2009./2010.
Moguce je uoditi statisticki neznacajan trend opadanja.

Tablica 3 Karakteristicne vrijednosti (minimumi, srednjaci i maksimumi) godisnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od 1 cm, N, te
karakteristi¢ne vrijednosti (srednjaci i maksimumi) maksimalne visine snjeznog pokrivaca, H, ., opazene u razdoblju od 10 posljednjih godina (2000.-2009.) na 21
stanici u pretezno ravnicarskom podrucju sjeverne Hrvatske

MAX"

R. br. Naziv stanice N, (dana) N, (dana) N, (dana) H s (€M) H axmax (€M)

1. Osijek 22,0 7 54 16,3 30
2. Zagreb-Gric¢ 24,4 7 47 18,1 36
3. Zagreb-Maksimir 25,0 7 50 18,9 49
4. Daruvar 28,3 11 64 21,7 42
5. Gradiste 30,8 12 58 20,3 33
6. llok 28,4 12 56 243 47
7. Donji Miholjac 29,3 13 58 15,7% 35
8. Nasice 253 8 60 22,6 65*
9. Nova Gradiska 19,8* 8 56 15,7* 31
10. Pozega 20,9 1 45* 18,7 35
11. Slavonski Brod 26,5 12 52 18,7 33
12. Vinkovci 20,3 7 47 19,6 36
13. Vukovar 23,7 8 55 18,5 38
14. Bjelovar 25,4 10 63 17,2 47
15. Purdevac 28,8 7 58 19,3 39
16. Karlovac 39,0* 9 67* 28,9* 48
17. Krapina 29,0 11 55 18,6 41
18. Krizevci 28,1 12 61 18,5 37
19. Sisak 31,4 9 63 21,8 65*
20. Varazdin 33,6 9 61 19,8 35
21. Cazma 27,6 1 59 19,3 52

*Crveno bold su oznacene najvise opazene vrijednosti

#ltalic bold su oznacene najnize opazene vrijednosti
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Slika 8 Graficki prikaz vremenskog niza maksimalnih godisnjih visina snjeznog pokrivaca,
na meteoroloske stanici ZaviZzan u razdoblju 1954./1955.-2009./2010.

Prosje¢na maksimalna visina snjeznog pokrivaca iznosi
172,2 cm. Maksimalna visina snjeZznog pokrivaca izmje-
rena je 1983. godine u iznosu od 320 cm, dok je mini-
malna izmjerena 1988. godine te je iznosila 58 cm.

VazZno je naglasiti da se primjenom RAPS metode na
vremenske nizove maksimalnih godidnjih visina snjeZnog
pokrivaca, H,,,,, ha sve tri analizirane meteorolo3ke sta-
nice dobiju podnizovi u identi¢nim podrazdobljima kao i
kod analiza vremenskih nizova godiSnjeg broja dana sa
snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od 1 ¢cm, N, pri-
kazani na slikama 4, 5 i 6. U tablici 2 navedene su pro-
sjecne vrijednosti maksimalnih visina snjeZznog pokriva-
¢a, H, . o U podrazdobljima odredenim RAPS metodom
na tri analizirane stanice. Uocava se da su u posljednjem
podrazdoblju u sva tri slucaja prosjec¢ne maksimalne go-
diSnje visine snjeznog pokrivaca znacajno smanjene, $to
bi se moglo objasniti utjecajem klimatskih promjena ili
varijacija.

0 velikoj sli¢nosti rezima snjeznog pokrivaca na pre-
tezno ravnicarskom podrucju sjeverne Hrvatske moZe se
re¢i za referentno klimatsko razdoblje 1961.-1990. u Kli-
matskom atlasu Hrvatske (Zaninovi¢ i dr. 2008.) u karto-
grafskim, grafickim i tabli¢nim prikazima, a u ovom radu
o0 tome svjedoce podatci izneseni u tablici 3 za recentno
10-godidnje razdoblje. U njoj se nalaze karakteristi¢ne

Tablica 4 Odnos datuma i rednog broja dana u godini

DATUM REDNI BROJ DANA U GODINI
11X U
30. IX. 30.
31.X 61.
30. XI. 91.
31.XIl. 122.
311 153.
28.1l. 181.
29. Il. 182.
310 212.
31.11I. 213.
30. V. 242.
30. V. 243.
31.V. 273.
31. V. 274.
30. VL. 303.
30. VI. 304.

Italic bold su oznacene prestupne godine

vrijednosti (minimumi, srednjaci i maksimumi) godidnjih
brojeva dana sa snjeznim pokrivacem viSim ili jedna-
kim od 1 ecm, N, te karakteristi¢ne vrijednosti (srednja-
ci i maksimumi) maksimalnih godi$njih visina snjeznog
pokrivaca, H,,,. opazenih u razdoblju od 10 posljednjih
godina (2000.-2009.) na 21 stanici u pretezno ravnicar-
skom podrugju sjeverne Hrvatske. PoloZaji svih stanica su
prikazani na slici 1, iz koje je vidljivo da se radi o Sirokom
podrudju, tj. regiji koja obuhvaca povrSinu izmedu 25.000
i 30.000 km2 Nadmorska visina stanica varira izmedu 85
i 202 m n. m. Zakljucak da je snjezni rezim slican na
cijelom ravnicarskom podrucju sjeverne Hrvatske znaca-
jan je za vrSenje hidroloskih analiza. Na osnovi nekoliko
reprezentativnih stanica (izmedu pet i deset), koje ¢e tek
trebati izabrati detaljnim analizama te opremiti suvre-
menom tehnologijom za mjerenje snjeznog pokrivaca bit
¢e moguce pratiti ne samo snjezni rezim na tom Sirokom
prostoru, vec¢ ¢e biti moguce i osigurati izu¢avanje uloge
snijega na vodne resurse, prije svega podzemnih voda i
vlage u tlu u tom podrucju klju¢nom za poljoprivrednu
proizvodnju Hrvatske.

Tablica 5 Karakteristicni (najraniji, srednji i najkasniji) datumi pocetka i kraja pojave snjeznog pokrivaca

DATUM U GODIN 1895./1896..2009./2010.
Najraniji datum pocetka 15.X.
Srednji datum pocetka 13.XII.
Najkasniji datum pocetka 27.11.
Najraniji datum kraja 16. XII.
Srednji datum kraja 27.1l.
Najkasniji datum kraja 14.1V.

OSILJEK ZAVIZAN
1899./1900.-2009./2010. 1953./1954.-2009./2010.
3. XL 4.1X.
14. XIl. 14.X.
22,11 22.XI.
21.XI. 23.1V.
27.11. 15.V.
19.1V. 1.VIL.
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5. PO(V':ET.VAK I KRAJ POJAVE SNJEZNOG
POKRIVACA

U cijelom razdoblju mjerenja od 1885./1886. do
2009./2010., dakle u ukupno 115 godina na stanici Za-
greb-Gri¢ snijega nije bilo tijekom sljedece Cetiri godi-
ne: 1.) 1901./1902.; 2.) 1907./1908.; 3.) 1909./1910.; 4.)
1919./1920. U cijelom razdoblju mjerenja od 1899./1900.
do 2009./2010., dakle u ukupno 111 godina, na stanici
Osijek snijega nije bilo tijekom sljedec¢e dvije godine: 1)
1919./1920.; 2) 1934./1935. Na stanici Zavizan snijeg
se pojavio tijekom svih godina u razdoblju opazanja od
1953./1954. do 2009./2010., dakle u 57 godina.

U okviru ovog poglavlja izvrsit ¢e se analiza datuma
pojave snjeznog pokrivaca (prvi i posljednji dan) na tri
stanice na kojima se raspolaze s duzim i relativno pouz-
danim vremenskim nizovima mjerenja. S tom svrhom kao
preduvjet omogucavanja numericke analize u tablici 4
navedeni su odnosi datuma i rednog broja dana u godi-
ni. UoCava se da je odbrojavanje razdoblja zapocelo s 1.
rujnom. Tom danu je dodijeljen redni broj 1. Na taj izbor
je utjecala Cinjenica Sto se prvi snijeg, opazen na stanici
Zavizan, pojavio 29. kolovoza 1995. U tablici 5 navedeni
su karakteristi¢ni (prvi, srednji i posljednji) datumi po-
Cetka i kraja pojave snjeznog pokrivaca na tri analizirane
stanice.

Slika 9 predstavlja graficki prikaz prvog (modra boja)
i zadnjeg (ljubi¢asta boja) dana pojave snjeznog pokri-
vaa na stanici Zagreb-Gri¢ u razdoblju 1895./1896.-
2009./2010. Na slici su ucrtani pravci linearne regresije
i krivulje definirane parabolom drugog reda. Ujedno su
upisane i vrijednosti koeficijenta linearne korelacije, r,
kao i indeksa nelinearne korelacije, R. Treba naglasiti da
trendovi nisu statisticki znacajni, Sto bi moglo uputiti na
zakljuc¢ak da na stanici Zagreb-Gri¢ tijekom razdoblja za
koje se raspolagalo s mjerenjima nije do3lo do promjena
rezima pojavljivanja i nestajanja snjeznog pokrivaca.

Slika 10 predstavlja graficki prikaz prvog (modra boja)
i zadnjeg (ljubicasta boja) dana pojave snjeznog pokriva-
¢a na stanici Osijek u razdoblju 1899./1900.-2009./2010.
Na slici su ucrtani pravac linearne regresije i regresijski
odnos definiran parabolom drugog reda. Ujedno su upi-
sane i vrijednosti koeficijenta linearne korelacije, r, kao i
indeksa nelinearne korelacije, R. Treba naglasiti da ni na
ovoj stanici trendovi nisu statisti¢ki znacajni, Sto bi mo-
glo uputiti na zakljuc¢ak da niti na njoj tijekom razdoblja
za koje se raspolagalo s mjerenjima nije doSlo do promje-
na rezima pojavljivanja i nestajanja snjeznog pokrivaca.

Slika 11 predstavlja graficki prikaz prvog (modra
boja) i zadnjeg (ljubicasta boja) dana pojave snjeznog
pokrivac¢a na stanici Zavizan u razdoblju 1953./1954.-
2009./2010. Na slici su ucrtani pravac linearne regresije i
regresijski odnos definiran parabolom drugog reda. Ujed-
no su upisane i vrijednosti koeficijenta linearne korela-
cije, r, kao i indeksa nelinearne korelacije, R. Zakljucci
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Slika 9 Graficki prikaz prvog (modra boja) i zadnjeg (ljubicasta boja) dana pojave snjeznog
pokrivaca na stanici Zagreb-Gri¢ u razdoblju 1895./1896.-2009./2010.
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Slika 10 Graficki prikaz prvog (modra boja) i zadnjeg (ljubi¢asta boja) dana pojave snjeznog
pokrivaca na stanici Osijek u razdoblju 1899./1900.-2009./2010.
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Slika 11 Graficki prikaz prvog (modra boja) i zadnjeg (ljubi¢asta boja) dana pojave snjeznog
pokrivaca na stanici Zavizan u razdoblju 1953./1954.-2009./2010.
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Slika 12 Graficki prikaz $est empirijskih krivulja vjerojatnosti prvog i zadnjeg rednog broja
dana pojave snjeznog pokrivaca na tri analizirane stanice.
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Slika 13 Odnos godisnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od 1 cm,
N, i srednje temperature zraka, T, od prosinca do oZujka opazenih na stanici Zagreb-Gri¢ u
razdoblju 1895./1896.-2009./2010.
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Slika 14 Odnos godisnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od 1 cm, N,
i srednje temperature zraka, T, od prosinca do ozujka opazenih na stanici Osijek u razdoblju
1899./1900.-2009./2010.

koji se mogu izvesti na osnovi analiza podataka stani-
ce Zavizan vrlo su sli¢ni onima izvedenim na prethodne
dvije stanice. Ipak, treba ukazati na to da je trend za-
dnjeg dana pojave snjeznog pokrivata (modra boja) uka-
zao da se u posljednjih dvadesetak godina (pocevsi oko
1992./1993.) snjezni pokriva¢ topi nesto ranije.

Na slici 12 prikazano je Sest empirijskih krivulja vje-
rojatnosti pojave prvog i zadnjeg dana snjeznog pokriva-
Ca na tri analizirane stanice. Vjerojatnost, p, definirana
je sljedec¢im izrazom za kompromisnu vjerojatnost koji
glasi:

p=(m-05)/N (3)

pri ¢emu je, m, redni broj u analiziranom vremen-
skom nizu sortiranom kao niz u porastu, N, ukupan broj
podataka niza (za Zagreb-Gri¢ N=111; za Osijek N=109,
za Zavizan N=57). Modrom bojom oznaceni su podatci
za Zagreb-Gri¢, ljubi¢astom za Osijek, a crvenom za Zavi-
Zan. Pune oznake se odnose na zadnji dan, dok se prazne
odnose na prvi dan pojave snjeznog pokrivaca. | iz ove
analize moguce je zakljuciti o vrlo slicnom rezimu pojave
snjeznog pokrivaca na stanicama Zagreb-Gric¢ i Osijek.

6. ODNOS TEMBERATURE ZRAKA | BROJA
DANA SA SNJEZNIM POKRIVACEM

Pojava i zadrzavanje snjeznog pokrivaca na nekoj lo-
kaciji posljedica je brojnih ¢imbenika o ¢emu je prethod-
no bilo govora. Medutim, dominantni faktor koji upravlja
ovim procesom ipak predstavlja temperatura zraka. Kako
je problematika globalnog zagrijavanja jedna od najak-
tualnijih u svijetu, smatralo se vaznim izuciti postojece
odnose pojave snjeznog pokrivata i temperatura zraka.
Zbog toga ¢e u ovom poglavlju biti analiziran odnos go-
diSnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jed-
nakim od 1 cm, N, sa srednjom temperaturom zraka, T,
tijekom razdoblja njegove pojave.

Slika 13 daje graficki prikaz odnosa godisnjeg bro-
ja dana sa snjeznim pokrivatem viSim ili jednakim od
1 cm, N, i srednje temperature zraka, T, od prosinca
do oZujka opaZenih na stanici Zagreb-Gri¢ u razdoblju
1895./1896.-2009./2010. Visoka vrijednost koeficijen-
ta linearne korelacije u iznosu od r=-0,720 svjedoci o
zavisnosti snjeznog rezima o srednjoj temperaturi zraka
u hladnom dijelu godine (od prosinca do oZujka). Treba
napomenuti da je ispitana veza sa srednjom temperatu-
rom zraka, ukljucuju¢i razdoblje studeni-oZujak, te da se
ta veza pokazala slabijom od one koja je prikazana na
slici 13.
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Slika 14 predstavlja graficki prikaz odnosa godisnjeg
broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim
od 1 cm, N, i srednje temperature zraka, T, od prosin-
ca do ozujka opaZenih na stanici Osijek u razdoblju
1899./1900.-2009./2010. U ovom je slucaju vrijednost
koeficijenta linearne korelacije jo$ viSa nego na stanici
Zagreb-Gri¢ te iznosi r=-0,815, Sto takoder svjedoCi o
zavisnosti snjeznog rezima, o srednjoj temperaturi zra-
ka u zimskim mjesecima (od prosinca do ozujka). Treba
napomenuti da je i u ovom slucaju ispitana veza sa sred-
njom temperaturom zraka, uklju€ujuéi razdoblje studeni-
ozujak te da se ta veza pokazala slabijom od one koja je
prikazana na slici 14.

Slika 15 predstavlja graficki prikaz odnosa godisnjeg
broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim
od 1 cm, N, i srednje temperature zraka, T, od prosin-
ca do oZujka opazenih na stanici Zavizan u razdoblju
1953./1954.-2009./2010. U ovom je slucaju vrijednost
koeficijenta linearne korelacije mnogo niza te iznosi r=-
0,362, 3to svjedoCi da na trajanje snhjeznog pokrivaca u
ovom slucaju znacajno utjecu i brojni drugi klimatski
¢imbenici.

Poznato je da se temperatura zraka snizava s pora-
stom nadmorske visine. Stoga je bilo interesantno ispi-
tati odnos izmedu prosje¢nog godiSnjeg broja dana sa
snjeznim pokriva¢em viSim ili jednakim od 1 cm, N, i
nadmorske visine stanica, H. U tablici 6 upisane su vri-
jednosti prosjecnog broja dana godiSnje sa snjeznim po-
krivacem viSim ili jednakim od 1 cm, N, izmjerenim na
pet stanica tijekom razdoblja od sljedecih trideset godina
1961./1962.-1990./1991. Na slici 16 dat je graficki pri-
kaz odnosa prethodno spomenutog godisnjeg broja dana
sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od 1 cm, N, i
nadmorske visine stanice, H. Uocava se vrlo Cvrsta veza
s koeficijentom linearne korelacije r=0,997. S porastom
visine od 100 m raste prosjecan broj dana sa snjeznim
pokrivaéem za oko 9 dana godiSnje. Podatci o broju dana,
N, za stanice Parg, Puntijarka i Zavizan uzeti su iz rada

250 1
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200 1
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100 4
TG
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Slika 15 Odnos godisnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od 1 cm,
N, i srednje temperature zraka, T, od listopada do oZujka opazenih na stanici Zavizan u
razdoblju 1953./1954.-2009./2010.
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Slika 16 Odnos prosje¢nog godisdnjeg broja dana sa snjeznim pokriva¢em visim ili jednakim
od 1.cm, N, i nadmorske visine stanice, H, u razdoblju 1961./1962.-1990./1991.

Gajic-Capka (2011.). Treba napomenuti da su prethodno
analizirani odnosi daleko slozeniji u pojedinim regijama
Hrvatske te se dobiveni odnos ne preporuca koristiti op-
¢enito za cijelu Hrvatsku.

Tablica 6 Prosje¢ni godisnji broja dana sa snjeznim pokrivacem visim ili jednakim od 1 cm, N, izmjeren na pet stanica u razdoblju 1961./1962.-1990./1991.

NAZIV STANICE H(mn.m.) N (dana)
OSIJEK 89 41
ZAGREB-GRIC 157 36
PARG 863 104*
PUNTIJARKA 988 116*
ZAVIZAN 1594 176*

*Podatci preuzeti iz rada Gaji¢-Capka (2011))
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7. DISKUSIJA | ZAKLJUCCI

Analize izvrSene u ovom radu ukazale su da ne po-
stoji statisticki znac¢ajno smanjenje niti jedne od ispi-
tivanih karakteristika snijega. U ¢lanku su analizirane
klimatski razli¢ite lokacije. Jedna stanica ima planin-
sku klimu (Zavizan). Dvije se nalaze u kontinentalnom
podrudju, od kojih je jedna (Zagreb-Gri¢) pod snaznim
utjecajem ucinka urbanizacije, dok je druga smjeSte-
na u ravnicarskom podrucju s kontinentalnom klimom.
Odredeni trend sniZzavanja godiSnjeg broja dana sa
snjeznim pokrivacem viSim ili jednakim od 1 cm, N, je
uocen, ali on nije statisticki znacajan. §tovi§e, analize
su pokazale da ova karakteristika snjeznog pokrivaca u
posljednjih tridesetak godina ima gotovo identi¢nu vri-
jednost s onom u razdoblju do 1939. godine za stanicu
Zagreb-Gri¢ i do 1938. za stanicu Osijek te za razdoblje
do 1964. godine za stanicu Zavizan. Sto se maksimalnih
godiSnjih visina snjeznog pokrivac¢a H ., tice, zakljucci
su identicni.

Analize izvrSene u radu ukazale su da je rezim
snjeznog pokrivaca na ravnicarskom podru¢ju sjeverne
Hrvatske vrlo slican, Sto na odreden nacin omogucava
njegovo jednostavnije regionalno pracenje. Treba na-
glasiti da se koristenjem Klimatskog atlasa Hrvatske
(Zaninovi¢ i sur. 2008.) uocilo da i na tom podrudju
postoje razlike ovisno o geografskoj Sirini i nadmor-
skoj visini, Sto sigurno ima utjecaja na hidroloski re-
Zim, posebice na vodni rezim malih slivova u podru¢ju
izmedu Drave i Save. Potreba organiziranja detaljnijeg
regionalnog monitoringa na podrucju Zitnice Hrvatske
od velikog je znacaja.

Uloga snijega u Hrvatskoj nije prepoznata niti kao
¢imbenika vezanog s upravljanjem vodnim resursima
(poplavama, opskrbom vodom, kontrolom vlage u tlu,
utjecajem na rezerve podzemne vode itd.) niti vezano
s poljoprivrednom proizvodnjom, a najmanje kao eko-
loSkog faktora. Takovo stanje treba promijeniti. Zelja
autora je da ovim radom potaknu druge istrazivace da

MAX'

svojim multidisciplinarnim istrazivanjima pridonesu ra-
svjetljavanju ove zapostavljene problematike, ali vrlo
vazne za naSu zemlju. Velik problem za bolje rasvjet-
ljavanje problematike predstavlja ¢injenica nedovoljnih
i nepreciznih mjerenja karakteristika snijega ne samo
kod nas nego i opcenito, a poseban je problem to Sto
niti teoretski aspekti interdisciplinarne uloge snijega na
okolis nisu dovoljno istrazeni.

Zanimljivo je usporediti neke u svjetskoj literaturi
objavljene rezultate o trendovima ponaSanja snijega na
drugim krajevima planete s onima koje smo mi polucili.
Laternser i Schneebeli (2003.) su ustanovili da srednja
godiSnja visina snjeznog pokrivaca i neprekinuto traja-
nje snjeznog pokrivaca tijekom razdoblja 1931.-1999. u
Svicarskoj pokazuje trend postepenog porasta do osam-
desetih godina dvadesetog stolje¢a te da poslije toga
nastupa statisticki znacajan trend snizavanja. Po regi-
jama, kao i na raznim visinama, varijacije su znacajne.

Pons i sur. (2010.) su analizirali trendove nizova bro-
ja dana sa snjeznim pokrivacem mjerene na 33 stanice
na sjeveru §panjo|ske raspodijeljenih na nadmorskim
visinama od 60 do 1350 m n. m. Ustanovili su stati-
sticki znacajan trend smanjenja koji zapocinje sredinom
sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca.

Analiziraju¢i nizove broja dana sa snjeznim pokri-
vacem viSim od 1 cm i maksimalnih godisnjih visina
snjeznog pokrivaca doslo se do zakljucka da postoji sta-
tisti¢ki neznacajni trend opadanja. Pri tome je snaznije
opadanje primijeceno tek u drugoj polovici stoljeca. Za-
nimljivo je navesti zakljucak da znacajni trend porasta
zimskih temperatura ne prati isto tako intenzivan pad
analiziranih karakteristika snjeznog pokrivaca. Poveca-
na je i varijabilnost spomenutih karakteristika snjeznog
pokrivaca, ali i temperatura zraka tijekom godine u dru-
goj polovici dvadesetog stolje¢a u odnosu na njegovu
prvu polovicu.
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HYDROLOGICAL ASPECTS OF SNOW OCCURRENCE IN CROATIA

Abstract. The aim of this paper was to identify the connection between snow characteristics and hydrological
processes in Croatia. One chapter is dedicated to the role of snow in hydrology. The following snow characteristics
were analyzed in detail: 1) Number of days per year with snow cover deeper than or equal to 1 cm; 2) maximum
annual depth of snow cover; 3) dates of start and end of snow cover occurrence. The analyzed data were measured at
the following three stations (periods covered by analysis are in brackets): 1) Zagreb-Gri¢ (1895/1896-2009/2010); 2)
Osijek (1899/1900-2009/2010); 3) Zavizan (1954/1955-2009/2010). The relation between air temperature during the
cold part of the year and the number of days with snow cover deeper than or equal to 1 cm was analyzed. The relation
between annual average number of days with snow cover deeper than or equal to 1 cm and altitude in Croatia was
defined. Based snow characteristics data measured at 21 stations in the lowland part of northern Croatia in the
period between 2000-2009, it was determined that snow regime is similar in the whole lowland part of northern
Croatia. Analyses conducted in this paper showed no statistically significant reduction in any investigated snow
characteristic. A trend of reduction in annual days with snow cover deeper than or equal to 1 cm has been observed,
but is not statistically significant.

Key words: snow cover, maximum snow cover depth, snow hydrology, Croatia

HYDROLOGISCHE ASPEKTE DER SCHNEEFALLE IN KROATIEN

Zusammenfassung. Das Ziel der Untersuchung war die Schneeeigenschaften in Kroatien mit hydrologischen
Prozessen zu verbinden. Ein Kapitel ist der Rolle von Schnee in der Hydrologie gewidmet. Die folgenden
Schneeeigenschaften sind detailliert analysiert worden: 1) Anzahl von Tagen pro Jahr mit Schneedecke mit einer Héhe
von > 1cm; 2) maximale jahrliche Hohe der Schneedecke; 3) Zeitangaben liber Beginn und Ende der Schneebedeckung.
Die analysierten Angaben wurden auf drei Stationen gemessen: Zagreb-Gri¢ (im Zeitraum zwischen 1895/1896 und
2009/2010), Osijek (1899/1900-2009/2010) und Zavizan (1954/1955-2009/2010). Das Verhéltnis der Lufttemperatur
in der kalten Jahreszeit zur Anzahl von Tagen mit Schneedecke mit einer Héhe von > 1cm wurde analysiert. Das
Verhaltnis der durchschnittlichen jahrlichen Anzahl von Tagen mit Schneedecke mit einer Héhe von > 1cm zur
Meereshdhe ist definiert worden. Auf Grund der Angaben (iber die Schneeeigenschaften, die auf 12 Stationen im
Flachland im Norden Kroatiens im Zeitraum 2000-2009 gemessen wurden, konnte festgestellt werden, dass das
Schneeregime im ganzen Flachland auf dem Gebiet Nordkroatiens dhnlich ist. Die Analysen zeigten keine statistisch
signifikante Verminderung einzelner untersuchten Schneeeigenschaften. Obwohl ein gewisser Trend zur Verminderung
von Anzahl der Tage mit Schneedecke mit einer Héhe von > 1cm zwar wahrzunehmen ist, ist diese Verminderung
nicht statistisch signifikant.

Schliisselwdrter: Dauer der Schneebedeckung, maximale Schneedeckenhdhe, Lufttemperatur, Schneehydrologie,
Kroatien
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