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Safetak: Izvréen je proradun srednjih mjeseénih vrijednosti komponenata bilance vode na
istoénom primorju Jadrana. Za tu svrhu koridteni su dvadesetgodiinji nizovi klimatolodkih
podataka temperature, relativne vlage i oborine, kao i podaci o pedologkim karakteristikama tla.
Rezultati pokazuju da komponente bilance vode imaju periodi¢an karakter na cijelom proma-
tranom podruéju.
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Abstract: The calculation of average monthly value for water balance components for Adriatic
coastal region was made. For this purpose, twenty year time-series of monthly climatological
data of temperature relatively humidity and rainfal were used as well as data for pedological
characteristic of soil. The results show that water balance components, the periodic character
have on all parts of region which was considered.
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1. UVOD

Pradenje stanja hidroloskih parametara u posljednje
vrijeme zauzima sve znacajnije mjesto. Jedan od pro-
blema je praéenje rezervi vode, a drugi pracenje njihove
kvalitete. Svrha ovog rada prvenstveno je da doprinese
rje$avanju prvog problema.

Tom problemu moZe se pristupiti s manjom ili ve-
éom slozeno3éu, ovisno o tome koliko precizne rezul-
tate zelimo. MoZe se promatrati samo oborina u kombi-
naciji s temperaturom zraka (Lang, 1915), oborina i
potencijalna evaporacija (Thornthwaite, 1931) da bi se
dobila aproksimativha mjera o rezervama vode na ne-
koj lokaciji. SloZeniji i prirodnim uvjetima bliZzi po-
stupak odredivanja kolicine raspoloZive vode na odre-
denoj lokaciji dao je Palmer (1965). U ovom radu je
koridten njegov postupak za izratunavanje komponenti
bilance vode. Pri tom se, pored podataka o oborini i
potencijalnoj evapotranspiraciji, koriste i podaci o ka-
rakteristikama tla lokacije za koju se proracun vrsi.

Inace, promatrano je cijelo Jadransko primorje u
SR Hrvatskoj, pod &im se ovdje podrazumijeva i dio
planinskog zaleda. Bududéi da je ovo podruéje heterogeno
po raspodjeli tla, tome je posveéena posebna paZnja.
Slican proradun proveden je za Zagreb (Penzar, 1976),
dok za navedeno podrucje, koliko je autoru poznato,
nije bilo sliénih izradunavanja. | ovi rezultati su jo3
uvijek optereéeni idealizacijom stvarnih prirodnih uv-
jeta, pa ih treba i dalje poboljsavati.

2. PALMEROV POSTUPAK IZRACUNAVANJA
KOMPONENATA BILANCE VODE

Jednadzba bilance vode na granici zemljino tlo-zrak
prema Palmeru (1965) glasi:

oborina + dovod iz dubine tia = evapotranspiracija +
+ procjedivanje + otjecanje. (1)

Relacija (1) moze se nadalje izraziti simbolicki
P+L=ET+R+RO (2)

gdje su oznake podéetna slova engleskih naziva za termine
iz (1) sukcesivno: precipitation, loss, evapotranspiration,
recharge and runoff.

U relaciji (2) nalazi se samo oborina kao poznata ve-
licgina. Medutim uz pomoé podataka o sadrzaju vode u
tlu (S), kao i podataka o potencijalnoj evapotranspira-
ciji (PE), nizom matemati¢kih koraka dolazi se do os-
talih nepoznanica.

a) Potencijalna evapotranspiracija (PE)

Za izradunavanje potencijalne evapotranspiracije
moze se u literaturi naéi vise razli¢itih empirickih for-
mula. Jednu od jednostavnijih dao je Eagleman (1967):

PE = C eqax (100 —u)'/? (3)
gdje je C = 0.63 + 0.024 t konstanta ovisna o srednjoj

temperaturi zraka t(°C) perioda za koji se proracun
vrdi, uz ogranicenje
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C=0.62at<0°C
C=1.13zat>21°C.

Nadalje, e,,.x (mbar) je srednji maksimalni tlak vodene
pare

emax =6.1 EXP ((17.11)/(234.2 + 1)

i u je srednja relativna vlaga zraka izraZena u postocima.

Konstante proporcionalnosti su odabrane tako da je
PE izrazen u mm, $to je u skladu s jedinicama preostalih
komponenata iz relacije (2), koje su takoder izraZene
u tim jedinicama.

Zadovoljavajuca slaganja rezultata dobivenih pomoéu
formule (3) i mjerenih vrijednosti ustanovio je autor
Eagleman, a rezultati eksperimenata provjere slaganja
za nade podruéje djelomi&no su izneseni u radu Pandzié¢a
i Subari¢a (1984) gdje je uzeto 80% vrijednosti iz for-
mule (3), tj. desna strana jednadZbe (3) je pomnoZena
s 0.8 umijesto s 1.0. Provjera je vriena za mjeseéne pe-
riode.

Prednost ovog nacina izradunavanja PE je dvostruka.
Naime, mogu se relativno jednostavno dobiti na guitoj
mreZi toCaka nego $to se obi¢no mjerenja vrie, i to samo
na osnovi podataka temperature zraka na visini od 2 m
iznad tla i relativne vlage, koji se mogu jednostavnije i
preciznije mijeriti od samog PE. Osim toga rezultati
se mogu dobiti i za zimski dio godine kada stvarna
mjerenja rijetko i postoje. Jedino je nedostatak §to i
brzina vjetra nije ukljucena eksplicitno, ali se to nado-
knaduje duzinom perioda jer se za toliko dugi period
vjetar moZe uzeti priblizno konstantnim.

b) Gubitak vode iz tla (L)

Kao prvo u ovom odlomku treba napomenuti da je
Palmer pretpostavio da se tlo dostupno biljkama moze
podijeliti na dva dijela, i to gornji sloj dubok dvadese-
tak cm i drugi sloj do dubine 100 cm. U skladu s tim i
gubitak vode iz tla za promatrani period (obiéno jedan
mjesec) izraZen je u obliku sume:

L=L, +L, (4)

gdje indeksi 1 i 2 oznacavaju gubitak vode iz gornjeg,
odnosno donjeg sloja sukcesivno. Da bi se izradunao
gubitak vode iz tla, potrebno je raspolagati s podacima
0 oborini (P) za promatrani period {u daljnjem tekstu
jedan mjesec), podacima o sadrZaju vode u tlu kako
u gornjem S,’ tako i donjem sloju S,’ {ukupno S’ =
=8;"+ S,') te podacima o potencijalnoj evapotranspi-
raciji. Ako.je ovo sve na raspolaganju (3to je u praksi
ostvarljivo), onda se gubitak iz tla dobiva iz niza uv-
jeta:

— akojeS,">PE—-P i PE—P>0,ondajel,

1]

=PE - P,
— ako je S;'<PE —-P | PE—~P>0,ondajel, =
=8,

— akojeS,;’=0,ondaje L, =0,
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— akoje PE — P<0,ondaje L, = 0.

Nadalje, gubitak iz drugog sloja dobiva se ovisno o
rezultatu:

L2 = (PE —P- Ll) (Sz I/Smax),
gdje je Spax maksimalni kapacitet tla (Spax = Smax1 +
+ Smaxz )

— Akojel, <0,ondajelL, =0,
— akojel, >S,",ondajel, =S,".

Konaéno se dobiva gubitak vode iz tla ako se L,
i L, stave u jednadzbu (4).

c) Procjedivanje (R) i otjecanje (RO)

Vrijednosti R i RO ovise takoder o odnosu oborine,
potencijalne evapotranspiracije, kao i o koli¢ini vode u
tlu. Izracunavaju se iz niza uvjeta:

— akojeP —PE<ondaje R=0i RO=0,

— ako je P — PE <Sp —S' i P~ PE >0, onda je
R=P-PEiRO=0,

— ako je P —PE > S« — S, ondaje R=S, — S
i RO=P—-PE —R.

d) Stvarna evapotranspiracija (E)

Stvarna evapotranspiracija moze biti jednaka ili manja
od potencijalne i to:
— ako je P - PE >0, onda je E = PE,
— akojeP —PE<O0,ondajeE=P+L.

e} Sadriaj vode u tlu-na kraju perioda za koji se izvodi
raéun (S)

Na izneseni nacin izraGunavaju se nepoznanice iz
relacije (2). Medutim, da bi se postupak mogao nastaviti
za slijede¢i mijesec, potrebno je izradunati promjenu,
odnosno koli¢inu vode sadrzanu u tlu na kraju mjeseca
za koji je racun proveden. Najprije se izradunava pro-
mjena vode tokom radunatog mjeseca u odnosu na pret-
hodni, i to najprije u gornjem sloju AS, a zatim donjem
sloju AS; iz niza uvjeta:

— akojeR=0iL=0,ondaje &S, =0 i AS, =0,
— akojelL >0,ondaje AS; =—L; i AS, = — L,,

— akoje R>0i R <Spax; — Sy’ onda je &S, = R
AS, =0,

— ako je R > Smax; — S;', onda je AS; = Smax; — Si’
iASz=R—A51,

Konaéno, sadrzaj vode u tlu na kraju mjeseca je po
slojevima

Sl =SI'+A81
S; =8;" + AS,,
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i ukupno
S$=8§, +5S,.
Za racun u slijede¢em mjesecu jednostavno se uzima:
S’ (za slijedeéi mjesec) = Sy,
S, ' (za slijedeci mjesec) = S,
S’ (za slijede¢i mjesec) = S.

Dakle, potrebno je poznavati sadrzaj vode u tlu samo
na pocetku prvog perioda za koji se hidroloki proracun
vr$i, a za ostale se dobivaju vrijednosti racunski, kao 3to
je pokazano.

Podgetni sadrzaj vode u tlu moze se utvrditi mjere-
njem, 3to je te3ko ostvarivo, ili pretpostaviti da su
sadrzaji vode jednaki maksimalnom kapacitetu tla, $to
je moguée pretpostaviti nakon dugotrajnih kia u zim-
skom djelu godine. Madutim, maksimalni kapaciteti tla
moraju se utvrditi mjerenjem i ovise o vrsti i dubinama
tla. O tome ce biti jo§ posebno govora.

Treba napomenuti da je ovaj postupak dio procedure
za izradunavanje Palmerovog indeksa suse (vidjeti Pal-
mer, 1965), u koju se u ovom radu nece dalje ulaziti.

3. OPIS KORISTENIH PODATAKA

Podaci koji su koriteni za izracunavanje komponenti
bilance vode po metodi iz to¢ke 2 mogu se podijeliti
u dvije grupe i to na meteoroloke i pedoloske. Zbog
toga ¢e i njihov opis biti izloZzen odvojeno.

a) meteoroloski podaci

Jadransko primorfe SR Hrvatske koje je ovdje raz-
matrano proteze se od 42°30" (Dubrovnik) do 45°30" N
(Parg) i od 13°30" (Rovinj) do 18°30" E (Dubrovnik),
pa pripada sredi$njem dijelu umjerenog pojasa. Medutim,
jako je ovo podrugje relativno malo, klimatske prilike
su vrlo raznolike. Tako pored podruéja blage medite-
ranske klime (obala i otoci) postoje i podrucja s umje-
reno kontinentalnom (dijelovi zaleda) i planinskom kli-
mom (veéi dio Like i Gorskog kotara). Tu raznolikost
potvrduju i podaci dvadesetgodi3njih vremenskih nizova
mjeseénih vrijednosti temperature, relativne vlage i
oborine, koji su koristeni za hidroloske proracune u
ovom radu. ,

Navedeni podaci uzeti su sa svih meteorolo3kih sta-
nica pramatranog podruéja na kojima se mijerenja vrie
priblizno od 1961-1980. godine. Ukupno je razmatrano
58 stanica. Ako su nedostajale manje grupe podataka

na pojedinim stanicama, izvriena je ekstrapolacija ne-

dostajuéih podataka prema susjednim glavnim meteo-
rolo§kim stanicama. Ekstrapolacija je izvrSena prema
jednadzbi i linearne regresije

y=ax+b, (5)
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gdje je x podatak na glavnoj meteoroloskoj stanici, a
y trazeni podatak, i gdje su a i b konstante odredene po
metodi najmanjih kvadrata za svaki mijesec i stanicu
posebno i na osnovi veé raspoloZivih podataka. Buduéi
da se radi o mjesednim vrijednostima, ekstrapolirani
podaci dobro su se uklopili u ve¢ postojece.

b) pedolo$ki podaci

Pored meteoroloskih podataka, kao §to je ve¢ receno,
za proradune komponenata iz jednadzbe (2) koriste se
i podaci o sadrzaju vode u tlu, a pri tom je nuZno po-
znavanje maksimalnih kapaciteta tla kao osnovnih po-
dataka. Kad se raspolaze sa maksimalnim kapacitetima,
iz njih se mogu uz izvjesne pretpostavke procijeniti sa-
drzaji vode u tlu bez stvarnog mjerenja.

Promatrano podruéje jadranskog primorja ima iz-
razito heterogene karakteristike. Naime, to je preteZno
krevito podrugje, prevliadava kamen vapnenac, u kojem
se smjenjuju skoro potpuno kamenita podrucja s vrta-
gama (manjim obradivim povrsinama) ili s kradkim po-
ljima (relativno velikim obradivim povriinama). Osim
toga, posebne karakteristike imaju izrazito planinska
podru¢ja i podrugja u dolinama rijeka (Krka, Cetina i
Neretva).

Medutim, bez obzira na navedenu raznolikost tla,
ipak se uvidom u pedoloske karte tog podruc¢ja (Pedo-
logki institut, 1984) mogu uodgiti prevladavajuéi tipovi.
Tako se prema gruboj procjeni moze zakljuciti da pre-
vladavaju tri vrste tla: crvenica, smede tlo na vapnencu
i crnica na vapnencu. Osim toga, ne uocava se bitnija
razlika u kapacitetima navedenih vrsta tla medusobno,'
a ¢ak ni u odnosu na vrste tla u ravni¢arskim predjelima
SR Hrvatske.

Maksimalni kapacitet vode je u rasponu od 35% do
45% od ukupnog volumena. Drugim rije¢ima, u 1 m
dubine gistog tla moze se spremiti maksimalno od 350
do 450 mm vode, odnosno od 350 do 450 I/m?. Bu-
duéi da se vrijednosti najée$¢e kreéu oko 400 mm na
1 m dubine (Pedoloski institut, 1984), u ovom radu je
uzeta ova vrijednost za osnovnu. Medutim, javlja se prob-
lem homogenosti dubine i kamenitosti tla u ovom po-
druéju. 1z gore navedene literature moZe se razabrati da
dubine tla variraju od 30 do 100 cm ili viSe. Osim toga,
smanjen u odnosu na cisto tlo.

U ovom radu ée se uzeti u razmatranje tri vrste tla
i po dubini: 30, 50 i 100 cm. Prema prethodnom, tlo
dubine 30 cm ima maksimalni kapacitet 120 mm, tlo
dubine 50 c¢cm ima kapacitet od 200 mm i tlo od 1 m
ima kapacitet od 400 mm. Pri tom, moZe se uzeti da
gornji sloj od 20 cm ima kapacitet Smax; = 80 mm, a
u donjem sloju varira od 40 do 320 mm 3to ovisi o du-
bini preostalog dijela tla. Na ovaj naéin u razmatranje
nede biti ukljuéena izrazito kamenita tla, iako kompo-
nente bilance vode jako ne ovise o podlozi u hladnijim
i oborinom bogatijim podrucjima pa se dobiveni re-

zultati mogu koristiti ponegdje i za kamenitija podrucja.
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4. OPIS REZULTATA

Kada se raspolaZe teorijom iz to¢ke 2 i podacima iz
toéke 3, mozZe se pristupiti izradi algoritma za konacno
rie§enje problema izracunavanja komponenti bilance
vode. Ovisno o mediju na kojem su pohranjeni podaci i
raspoloZzivom rac¢unalu, pristupa se izradi programa ¢iji
ulazni podaci mogu biti oni navedeni u to&ki 3 a izlazni
podaci trazeni rezultati.

U ovom slucaju podaci su bili na magnetofonskim
vrpcama, a raspolozivo racunalo je Sinclair ZX Spectrum
48 K. Program je napisan na programskom jeziku BASIC
koji je lako prilagoditi za bilo koje drugo racunalo ili
jezik.

Ulazni podaci su dvadesetgodi3nji nizovi mjeseénih
vrijednosti temperature, relativne vlage i oborine kao
i podaci o sadrzaju vode u tlu za proraéun komponenti
poCetnog mijeseca. Buduéi da je sijedanj zimski mjesec,
ujedno i poéetni, pretpostavljeno je da su sadrzaji vode
u tlu u tom mjesecu jednaki maksimalnim kapacitetima
tla. Tako je za tlo dubine 30 cm uzeto S1"=Smax1 = 80
mm i S,' = Smaxz =40 mm, a za tla dubine 50§ 100 cm
uzete su iste vrijednosti za S;’' kaoiza30cmiza$S,’
uzeti su kapaciteti od 120 i 320 mm sukcesivno.

Kao izlazni rezultati su srednje mjesecne vrijed-
nosti oborine (P), stvarne evapotranspiracije (ET),
gubitaka iz tla (L), procjedivanja u tlo {R), otjecanja
(RO) i sadr#aja vode u tlu (S).

Ukupno su izradene 174 tablice, po 58 za jednu du-
binu tla. Buduéi da tabelarni prikaz cjelokupnih rezul-
tata ogranic¢ava okvir ovog rada, izabrano je nekoliko
tabelarnih primjera koji ¢e ilustrirati godi$nji hod kom-
ponenata bilance vode promatranog podruéja ovisno
o dubini tla, a detaljniji prostorni pregled dan je u po-
sebnim tablicama za sluc¢aj dubine tla od 50 cm, §to je
vierojatno najreprezentativnija dubina.

Opis godisnjeg hoda

U tablicama od 1 do 4 prikazani su rezultati pro-
racuna za Delnice, Pulu, Imotski i Hvar sukcesivno,
a na osnovi prikazanih rezultata moZe se primijetiti sli-
jedece:

a) DELNICE — tabela 1

Smije§tene su u planinskom zaledu sjevernog Jadra-
na. UocCava se iz tabele periodiéki hod komponenata
bilance vode. Maksimum oborine je u studenom i iznosi
325 mm, a minimum u lipnju 148 mm. Maksimum eva-
potranspiracije je u srpnju (73 mm), a minimum u sije¢-
nju i prosincu (7 mm). Maksimalni gubitak iz tla je u
lietnim mjesecima (7 mm), a u svim zimskim mjesecima
jednak je nuli. Procjedivanje u tlo je maksimalno u
jesen (7 mm), i nula u ostalom dijelu godine. Otjecanje
je maksimalno u studenom, a minimalno u srpnju.
Sadrzaj vode u tlu u zimskom dijelu godine jednak je
maksimalnom kapacitetu tla, a tokom ljeta je nesto
nizi od njega.

MozZe se zakljugiti da je periodi¢ki hod kompone-
nata bilance vode pratilac godi$njeg hoda oborine i
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Tabela 1. -Srednje komponente bilance vode (mm)
po mjesecima za razdoblje 1961—1980,
za tri dubine tla: a) 30 cm, b) 50 cm |
c) 100cm
Stanica: DELNICE

Table 1.  Monthly averages of water balance compo-
nents (mm) for the period 1961—-1980 for
three depths of soil: a) 30 cm, b) 50 cm and
c) 100cm
Station: DELNICE

a)

MJESEC/

P T L R RO
KOmP £ s
1 190 7 0 0 183 19
2 171 9 0 0 162 120
3 187 14 0 0 172 120
4 222 25 0 0 196 120
5 168 45 0 0 124 119
6 148 62 1 0 86 118
7 153 73 0 1 78 119
8 170 63 7 0 115 112
9 186 43 2 7 137 117
10 211 24 2 1 187 117
11 325 13 0 2 309 120
12 221 7 0 0 213 120
b)
MJESEC/
P ET R (e] S
KOMP. bk R
1 190 7 0 0 183 199
2 M 9 0 0 162 200
3 187 14 0 0 172 200
4 222 25 0 0 196 200
5 168 45 0 0 124 199
6 148 62 1 0 86 198
7 153 73 0 1 78 199
8 170 63 7 0 115 191
9 186 43 2 8 137 197
10 211 24 2 1 187 197
11 325 13 0 2 309 200
12 221 7 0 0 213 200

c)

MJESEC/

: S

KOMP. P ET L R RO
1 190 7 0 0 183 399
2 17 9 0 0 162 400
3 187 14 0 0 172 400
4 222 25 0 0 196 400
5 168 45 0 0 124 399
6 148 62 1 0 86 398
7 153 73 0 1 78 399
8 170 63 7 0 115 391
9 186 43 2 8 137 397
10 211 24 2 1 187 397
11 325 13 0 2 309 400
12 221 7 0 0 213 400
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Tablica 2. Isto kao u tablici 1.
Stanica: PULA

Table 2.  The same as in Table 1.
Station: PULA
a)
MJESEC/
KOMP P ET L R RO S
1 82 26 2 8 49 115
2 63 30 2 0 34 113
3 60 37 6 3 25 110
4 75 55 6 3 22 110
5 58 81 27 0 4 83
6 52 98 47 0 2 36
7 44 78 34 0 0 5
8 87 86 6 7 0 1
9 90 71 6 24 0 35
10 74 60 16 27 4 49
1 A2 42 0 43 36 92
12 84 29 ) 16 39 108
b)
MJESEC/
i P ET L R RO S
1 82 26 2 16 42 181
2 63 30 2 4 30 184
3 60 37 6 6 23 184
4 75 55 6 3 22 184
5 58 82 27 0 4 156
6 52 107 56 0 2 100
7 44 101 56 0 0 47
8 87 96 16 7 0 42
9 90 75 10 24 0 63
10 74 60 17 28 2 79
11 121 42 0 64 15 142
12 84 29 0 24 30 167
c)
MJESEC/
KOME P ET L R RO s
1 82 26 2 22 35 347
2 63 30 2 16 18 361
3 60 37 6 14 15 369
4 75 55 6 6 20 372
5 58 82 28 0 4 344
6 52 113 63 0 2 281
7 44 123 78 0 0 206
8 87 112 32 7 0 185
9 90 82 17 24 0 199
10 74 62 19 28 2 214
11 121 42 0 73 6 287
12 84 29 0 38 16 326

temperature, ali ne uvijek u istom smislu. Nadalje,
moze se zaklju¢iti da su evapotranspiracija, gubitak
iz tla i procjedivanje mali u usporedbi s oborinom cega
je posljedica veliko otjecanje. U podrué¢ju Delnica u
srpnju s 1m? oteée oko 80 I, a u studenom preko
3001. Dakle, Delnice su vodom bogato podrudje, §to je
‘interesantno za hidroprivredu.
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Osim navedenog mozZe se primijetiti da ne postoji
bitna razlika u komponentama bilance vode bez obzira
na to koja dubina tla se promatra, naravno uz izuzetak
komponente S koja je u svim sluéajevima blizu svom
maksimumu. To je karakteristika hladnog i izrazito
oborinskog podrucja.

b) PULA — tabela 2

Smjestena je na obali sjevernog Jadrana. Kao i u Del-
nicama postoji slian godisnji hod komponenata, ali su
se iznosi, odnosno razlike medu njima izmjenili. Tako
je oborine opéenito znatno manje nego u Delnicama
(uglavnom ispod 100 mm), evapotranspiracija, gubi-
tak iz tla i procjedivanje u tlo ve¢i su nego u Delni-
cama, ali otjecanje i sadrzaj vode u tlu su smanjeni.

Medutim, pored navedenog, ovdje je bitno primije-
titi ovisnost komponenata bilance vode o kapacitetu,
odnosno dubini tla. To je osobito interesantno za po-
ljoprivredu. Ako je dubina tla 30 cm, rezerve u tlu su
tokom ljeta male, a s povecanjem dubine tla znatno
se povecavaju.

Dakle u priobalju, osim toga $to su oborine u toku
lieta smanjene, a i male dubine tla mogu imati nega-
tivne posljedice po raslinje.

c) IMOTSKI — tabela 3

Smjesten je u zaledu srednjeg Jadrana. Ponovo
postoji periodi¢ki hod sliéan onom u Delnicama i Puli,
ali s izraZzenijim amplitudama. To je prvenstveno po-
sljedica veéih amplituda u oborini. Tako na primjer,
dok je otjecanje zimi dosta veliko (preko 100 mm),
lieti je svedeno na nulu kao i u Puli. Dakle, ovo pod-
ruje je interesantno sa stanovidta taloZenja rezervi
vode samo u zimskom dijelu godine. Razvoj poljo-
privrede je otezan nedovoljnom koli¢inom vlage u tlu
u ljetnom dijelu godine, osobito u predjelima s plitkim
tlom. Jedan od nadina obrane od ljetnih susa bila bi iz-
gradnja akumulacionih jezera iz kojih bi se zimi pri-
kupljena voda sistemom kanala tokom ljeta distribui-
rala u suom ugrozene zone. Koliko je autoru poznato
ve¢ postoje medurepubli¢ki planovi u tom smislu (iz-
medu SR Hrvatske i B i H) &iju realizaciju treba oce-
kivati u dogledno vrijeme.

d) HVAR — tabela 4

Smjesten je na istoimenom otoku srednjeg Jadrana,
na Hvaru. | ovdje se uoctava periodicki hod analogan
prethodnim sluéajevima, ali sa znatno manjim iznosima
komponenti. Ovdje se uoCava izrazito malo otjecanje
i prilicno mali sadrzaj vode u tlu, iako tlo dubine 1 m
raspolaZe sa znatno veéim rezervama nego tla dubine
30i50cm.

Zakljucak je da komponente bilance vode na oda-
branim lokacijama, kao predstavnicima $irih podrucja
s odredenim tipom klime, imaju periodi¢an karakter.
Periodiénost je najizrazenija na podru¢ju Imotskog,
a ne§to manje izrazita u ostalim navedenim podrucjima.
Medutim, prostorni raspored komponenti moéi ce se
bolje razjasniti iz tablica opisanih u slijedeéem odlomku.
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Tablica 3. Isto kao u tablici 1. Tablica 4. Isto kao u tablici 1.

Stanica: IMOTSKI Stanica: HVAR
Table 3. The same as in Table 1. Table 4. The same as in Table 1.
Station: IMOTSKI Station: HVAR
a) a)
MJESEC/ MJESEC/
P ET L R RO S T R
KOMP KOmMP P R & RO S
1 140 26 1 o] 115 118 1 96 42 4 30 27 97
2 130 31 2 1 99 17 2 66 46 6 6 19 98
3 116 42 3 1 75 116 3 65 63 18 8 21 90
4 110 61 4 1 51 115 4 58 66 14 2 4 80
5 84 92 33 1 23 84 5 43 79 41 1 3 41
6 74 108 38 1 2 48 6 39 70 31 0 0 12
7 45 87 42 0 Y 9 7 30 45 15 0 0 1
8 65 72 10 3 0 6 8 44 50 5 0 0 0
9 78 75 6 8 0 15 9 64 68 5 0 0 1
10 148 61 3 39 51 56 10 77 60 0 12 4 18
11 221 42 0 51 127 108 11 88 59 1 24 6 41
12 185 30 0 11 144 120 12 97 47 3 32 21 70
b) b}
MJESEC/ MJESEC/
R S
KOMP P ET L R RO S KOMP P ET L RO
1 140 26 1 0 114 198 1 96 42 4 43 14 137
2 130 31 2 1 99 197 2 66 46 6 14 12 145
3 116 42 3 1 75 196 3 65 53 18 16 13 143
4 110 61 4 1 51 195 4 58 66 15 4 2 135
5 84 93 34 1 23 163 5 43 82 44 1 3 93
6 74 115 46 1 2 119 6 39 84 46 0 0 50
7 45 115 70 (o] 0 52 7 30 69 39 0 0 15
8 65 90 27 3 0 32 8 44 57 13 0 0 6
9 78 81 1 8 0 37 9 64 70 7 -0 0 7
10 148 62 4 62 37 92 10 77 61 1 14 3 25
11 221 42 0 76 102 169 11 88 59 1 26 4 50
12 185 30 0 29 125 199 12 97 47 3 46 7 a3
c) c)
MJESEC/ MJESEC/
P ET L R RO S
KOMP KOMP P ET L R RO S
1 140 26 1 11 103 396 1 96 42 4 54 3 207
2 130 31 2 3 97 397 2 66 46 6 26 0 227
3 116 42 3 1 75 396 3 65 53 18 23 6 234
4 110 61 4 1 51 395 4 58 66 15 7 (] 228
5 84 94 35 1 23 362 5 43 84 46 5 0 187
6 74 121 51 1 2 312 6 39 90 51 0 0 138
7 45 140 95 0 0 221 7 30 82 52 0 0 91
8 65 120 58 3 0 171 8 44 76 32 0 0 63
9 78 93 23 8 0 165 9 64 79 16 0 0 55
10 148 66 8 58 32 224 10 77 66 6 14 3 70
1 221 42 0 110 69 334 11 88 60 2 26 4 93
12 185 30 0 51 103 386 12 97 47 4 54 (0] 144
Opis prostorne raspodjele je mijesec srpanj kao mjesec s najmanjom koli¢inom
oborine i studenti s najveéom kolid¢inom oborine U
Kao nadopuna neposredno iznesenog izlaganja, a godini. Osim prostorne usporedbe modéi ée se ovdje pri-
u cilju cjelovitijeg prostornog prikaza komponenata mijetiti i neki interesantni odnosi izmedu ova dva mje

bilance vode, koriten je detaljniji prikaz rezultata. Uzet seca.
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SI. 1. Geografska karta SR Hrvatske, Brojevi na karti oznaca-
vaju stanice iz tablice 5i 6.

Fig. 1. Map of Croatia. Numbers on map, indicate the names
of stations from Table 5 and 6.

a) oborina (P)

U tablici 5 prikazane su mjese¢ne koli¢ine oborine
u srpnju. Maksimum oborine je u zaledu sjevernog
Jadrana (150 mm), a minimum na juznom dijelu Jad-
rana i otocima (< 50 mm). lzmedu ta dva podrucja
vrijednosti se kreéu od 50 do 100 mm.

Raspodijela oborine u mijesecu studenom data je u
tablici 6. Ponovo je apsolutni maksimum u zaledu Ri-
je¢kog zaljeva (> 300 mm), ali se javijaju i dva sekun-
darna maksimuma (> 250 mm) na podruéju Velebita
i Biokova. Opéenito, duz cijelog zaleda porast oborine
u odnosu na srpanj je oko 150 mm, dok je uz samu
obalu i na otocima znatno manji (od 50 do 100 mm).
Dakle, osobito oto¢ko podruéje znatno je siromasnije
oborinom od obliznjeg zaobalja. Katkad su samo na
desetak km udaljenosti velike razlike (podrucje Ve-
lebita i Biokova), $to je posljedica orografije.

b) evapotranspiracija (ET)

Treba razlikovati pojmove potencijalne i stvarne
evapotranspiracije. PE je evapotranspiracija koja je
maksimalno moguéa u datim meteorolodkim okolno-
stima, a stvarna je ona koja je u prirodi zaista realizirana
i moze biti jednaka ili manja od potencijalne ¢emu je
uzrok nedostatak vode.

Prikaz stvarne evapotranspiracije za mjesec srpanj
dan je u tablici 5. Uo&ava se podruéje s ET < 100 mm
i tri podrugja s ET > 100 mm. Interesantno je primi-
jetiti kako planinsko zalede sjevernog Jadrana ima jed-
naku evapotranspiraciju kao i podruéje srednjeg i juz-
nog Jadrana. U prvom slucaju to je posljedica nizih
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Tablica 5. Srednje komponente bilance vode (mm) za
razdoblje od 1961—1980. na jadranskom
primorju za mjesec srpan;j.

Table 5. Average values of water balance components
{mm) from period 1961—1980 on Adriatic
Coast for July.

STANICE/KOMP P ET L R RO S
1. Parg 140 74 1 0 66 198
2. Skrad 147 84 1 3 60 198
3. Delnice 153 73 0 1 78 199
4. Zalesina 162 71 0 3 77 197
5. Stara Suica 149 75 0 0 73 200
6. Lokve Brana 147 72 2 0 76 197
7. Ogulin 140 100 7 9 38 188
8. Plaski . 127 99 3 7 23 192
9. Zavizan 110 49 1 0 62 198

10. Li¢ko Lesce 71 88 22 3 1 165

11. Gospi¢ 76 90 23 4 4 166

12. Baske Ostarije 96 77 12 3 28 187

13. Lovinac 80 92 26 5 9 168

14. Gratac 75 99 31 4 3 158

15. Abrami 101 125 33 2 7 142

16. Rijeka 93 140 50 0 3 98

17. Opatija 89 135 52 2 3 107

18. Kraljevica 73 134 61 0 0 85

19. Pazin 76 105 40 2 8 140

20. Poreé 61 110 50 0 1 a8

21. Cepi¢ 70 108 40 2 0 125

22. Crikvenica 66 123 60 0 3 83

23. Malinska 70 123 55 l¢] 2 91

24. Rovinj 53 106 52 0 0 81

25. Krk 60 118 57 0 0 51

26. Senj 84 139 55 0 0 64

27. Cres 61 115 54 0 0 57

28. Pula 44 101 56 0 0 47

29. Rab 58 106 49 0 0 39

30. Pag 43 96 52 0 0 30

31. Mali Losinj 44 102 57 0 0 39

32. Silba 43 99 57 1 0 52

33. Novigrad 49 115 66 0 0] 46

34. Zadar 41 94 52 0 0 49

35. Knin 50 123 73 0 0 73

36. Benkovac 47 111 64 0 0 59

37. Vrana 37 95 58 0 0 37

38. Biograd 38 100 62 0 0 45

39. Drni} 57 116 65 5 1 98

40. Sibenik 31 79 47 0 0 14

41. Sinj 62 124 65 2 1 93

42. Split — Marjan 29 80 51 0 0 9

43. Sestanovac 55 125 72 2 0 57

44. Imotski 45 115 70 0 0 52

45. Sutivan 28 80 52 0 0 21

46. Makarska 45 102 57 0 0 38

47. Vrgorac 54 110 65 6 3 44

48. Hvar 30 69 39 0 0 15

49. Komiza 28 76 47 0 0 19

50. Opuzen 39 94 57 2 0 30

51. Vela Luka 20 69 48 0 0 18

52. Orebi¢ 29 8 56 0 0 26

53. Koréula 26 79 53 0 0 32

54. Kuna 39 98 67 2 5 56

55. Ston 35 97 66 3 0 37

56. Govedari 28 80 55 3 0 36

57. Lastovo 19 66 46 0 0 21

58. Dubrovnik 40 102 61 0 0 36
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temperatura, a u drugom posljedica nedostatka raspo-
loZzive vode. Nadalje, moZe se primijetiti kako granice
od 100 mm evapotranspiracije odvajaju podruéja s pre-
vladavajuéom zimzelenom od podruéja s prevladava-
juéom listopadnom vegetacijom (RHMZ SRH, 1971).
To se moZe objasniti time $to zimzeleno drveée zahtijeva
manji transport vlage od listopadnog (Koli¢, 1971).
Ovaj podatak bi dakle mogao korisno posluziti $uma-
rima prilikom izbora vrste sadnica za neko podneblje.
Logi¢no je ocekivati bolji uspjeh od onih sadnica kojima
su klimatske prilike vise naklonjene.

U tablici 6 prikazana je ET za mjesec studeni. U ovom
mjesecu zbog snizenih temperatura ET je manja od 50
mm u zaledu i na sjevernom Jadranu, dok je drugdje veéa
od 50 mm $to pogoduje rastu zimzelenog primorskog
bilja i u zimskom dijelu godine.

¢) gubitak vode iz tla (L)

U tablicama 5 i 6 prikazani su gubici vode iz tla za
srpanj i studeni sukcesivno. Sli¢no kao i kod evapotrans-
piracije podrucje Like i Gorskog Kotara i otoka imaju
sliéne vrijednosti (< 50 mm) u srpnju. U prvom slu-
¢aju razlog su velike kolidine oborine (veée od manjka
u tlu) i djelomiéno nize temperature a u drugom nedo-
statak vode u tlu. Ostali dio promatranog podruéja ima
L > 50 mm. U studenom skoro na cijelom podrudju
gubici iz tla su ravni nuli ili neznatno veéi od nule na
otocima okrenutim prema otvorenom moru. Dakle,
tlo se puni vodom u tom mjesecu ako nije veé zasi-
éeno.

d} procjedivanje vode u tlo (R)

Procjedivanje vode u tlo moguée je prema ovom mo-
delu ako je oborina ve¢a od ET i ako tlo nije zasiéeno
vodom. Kao 3$to se vidi iz tablice 5, procjedivanje je u
srpnju uz obalu i na otocima jednako nuli, a u zaledu
je nesto veée od nule.

U tablici 6 je prikaz procjedivanja u studenom. Mi-
nimum je u zaledu sjevernog Jadrana i na otocima iz
ve¢ spomenutog razloga. U prvom slugaju to je zasi-
¢enost tla a u drugom nedostatak oborine. U preo-
stalim djelovima podruéja vrijednosti procjedivanja su
vece od 50 mm.

e) otjecanje (RO)

U tablicama 5 i 6 izvrien je prikaz otjecanja za srpanj
i studeni sukcesivno. Ovo su za hidroprivredu najinte-
" resantniji podaci. 1z tablice 6 (prikaz za srpanj) vidi se
da je jedino interesantno podrudje kvarnerskog zaleda
(> 50 mm) dok su u ostalom dijelu otjecanja jednaka
nuli ili neSto veéa od nule u Lici i dijelu Istre.

Za razliku od srpnja mjesec studeni je bogat s vodom
koja se pripisuje otjecanju. Raspodjela je slicna raspo-
djeli oborine s tim $to su vrijednosti manje od oborin-
skih. Maksimum je takoder u zaledu Kvarnera (> 250
mm), a javljaju se i sekundarni maksimumi, jedan na
podru¢ju Velebita (takoder > 250 mm) i drugi na po-
drugju Biokova (> 100 mm).
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Ako se broj mm (broj I/m?) pomnozi s brojem m?,
moguce je dobiti protjenu koli¢ine vode koja otede s
neke povrine za jedan mjesec izrazenu u litrima.

Tablica 6. Isto kao u tablici 5 osim za studeni.

Table 6.  The same as Table 5 except for November.

STANICE/KOMP, P ET L R RO S
-1. Parg 251 17 0 3 230 200
2. Skrad 220 19 0 4 196 200
3. Delnice 325 13 0 2 309 200
4. Zalesina 245 17 0 2 225 200
5. Stara Sugica .229 19 0 2 207 200
6. Lokve Brana 351 17 0 2 332 200
7. Ogulin 1956 24 0 6 165 200
8. Plaski 190 23 0 7 158 200
9. Zavizan 242 12 0 3 226 200
10. Li¢ko Lesce 161 24 0 20 116 199
11. Gospié¢ 202 20 0 12 169 200
12. Baske Ostarije 285 15 0 2 267 200
13. Lovinac 235 21 0 13 200 200
14. Gracac 303 23 0 12 266 200
15. Abrami 146 35 0 31 80 196
16. Rijeka 188 47 0 54 86 194
17. Opatija 247 M 0 42 163 200
18. Kraljevica 173 63 0 61 58 190
19. Pazin 161 27 0 19 114 200
20. Poreé 120 37 0 45 37 178
21. Cepit 156 30 0 34 91 197
22. Crikvenica 169 47 0 53 68 175
23. Malinska 191 42 0 49 99 193
24. Rovinj 121 38 0 52 31 166
25. Krk 1656 48 0 69 48 161
26. Senj 193 63 0 67 73 163
27. Cres 154 45 0 65 43 157
28. Pula 121 42 0 64 15 142
29. Rab 167 54 0 60 52 153
30. Pag 168 52 0 54 62 129
31. Mali Losinj 137 54 0 61 21 132
32. Silba 157 53 0 68 36 135
33. Novigrad 136 46 0 60 29 136
34. Zadar 142 50 0 49 42 150
35. Knin 142 40 0 53 48 163
36. Benkovac 135 41 0 55 38 147
37. Vrana 119 42 0 57 19 124
38. Biograd 127 47 0 49 30 133
39. Drni 137 35 0 51 51 169
40. Sibenik 124 56 0 55 11 101
41. Sinj 173 34 0 56 82 182
42, Split — Marjan 120 59 0 52 8 82
43. Sestanovac 229 47 0 76 106 182
44. |Imotski 221 42 0 76 102 169
45. Sutivan 114 45 1 62 8 100
46. Makarska 172 62 0 70 39 129
47, Vrgorac 262 39 0 42 180 182
48. Hvar 88 59 1 26 4 50
49. Komiza 97 57 4 36 7 65
50. Opuzen 187 51 0 63 72 161
51. Vela Luka 114 51 0 46 16 90
52. Orebié 157 60 0 56 41 137
53. Koréula 147 . &7 0 49 41 134
54. Kuna 195 36 0 44 113 189
55. Ston 204 49 0 47 107 167
56. Govedari 113 65 0 36 21 107
57. Lastovo 79 49 1 24 7 57
58. Dubrovnik 156 69 1 37 58 167
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f) sadrzaj vode u tlu (S)

Konaéno, u tablicama 5 i 6 prikazani su sadrzaji vode
u tlu koji nisu eksplicite izraZzeni u jednadzbi (2). U

srpnju postoje podruéja skoro potpunog zasiéenja (Gor-

ski Kotar) kao i podruéja s veoma malim zalihama vode
u tlu (jadranski otoci). Razlog za ovakve razlike su
razlike u koli¢inama oborine i djelomiéno raziike u
temperaturama. S obzirom na ovakve okolnosti lako je
objasniti razloge bujnosti Suma Like i Gorskog Kotara
i krzljavost onih duz veéeg dijela jadranske obale i otoka.
Cak i ako bi se pretpostavila kontinuirana dubina tla
od 50 cm (kao na ovom prikazu), bez umjetnog navod-
njavanja ne bi se mogli oéekivati osobiti rezultati ni od
poljoprivrede u samom priobalju i otocima.

Kao i u srpnju raspored izolinija koliéina vlage u tlu
je ostao i u studenom, samo §to su se podruéja veéih
vrijednosti pomjerila prema jugu i podruéje maksimal-
nog zasiéenja proSirilo na cijelo zalede sjevernog Jadrana.

Prikazi dati u tablicama 5 i 6 su samo primjeri od mo-
guéih 36 iz dobivenih rezultata s obzirom na to da po-
stoji 12 mjeseci u godini i tri dubine tla. No s obzirom
na izbor tablica i ovim parcijalnim prikazima obuhvaéene
su vaznije karakteristike bilance vode promatranog dijela
jadranskog primorija.

5. ZAKLJUCAK

Palmerov postupak izra¢unavanja komponenti bilance
vode moguce je primijeniti za razlicite vrste podloge. Bu-
duéi da je jadransko primorje osobito heterogeno sa sta-
novista podloge, problem je rijeSen tako §to su proraéuni
vrSeni za tri razli¢ite dubine tla: 30, 50 i 100 cm, jer je
uvidom u odgovarajuéu struénu literaturu ustanovljen
takav prevladavajuéi raspored tla. U principu biranje
broja vrsta i dubina tla je neograni¢eno sa stanovista
Palmerove teorije buduéi da se bilanca vode po ovoj me-
todi moze izraCunavati, teoretski gledano, za svaki m?
posebno. Medutim, to je nepotrebno s obzirom na to 3to
Palmerova teorija uzima i neke druge idealizacije (konti-
nuirano padanje oborine i sl.). No ako bi se jo§ pobolj-

| Sala Palmerova teorija, svaka detaljizacija u smislu iz-

bora vrste tla dobiva veéi smisao, §to je najvainije za
obalu i otoke gdje su ovisnosti o vrsti podloge izraZenije
nego u zaledu.

Dobiveni rezultati dali su opéu sliku o komponen-

| tama bilance vode na jadranskom primorju. Tako je us-

tanovljeno da su komponente izrazito periodi¢kog ka-
raktera s ekstremnim vrijednostima u razli¢itim godis-
njim dobima (misli se na razlicite komponente). Naj-
vec€a je ovisnost komponenti o koli¢ini oborine, zatim o
temperaturi, ali u suprotnom smislu, te o vrsti tla. Zbog
toga 3to su koli¢ine oborine najveée a temperature naj-
nize u zaledu sjevernog Jadrana, nasuprot otvorenom
moru juznog Jadrana, kod nekih komponenata postoje
sliénosti dok su kod drugih izrazite razlike, ako se pret-
postave ista svojstva tla,
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Navedeni rezultati ne mogu se uzeti kao konac¢ni,
ali mogu posluZiti kao stepenica za daljnja istraZivanja
na ovom, s gledista bilance vode, vrlo sloZzenom i zanim-
ljivom podruéju.
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SUMMARY

Palmer (1965) presented a theory which can be used for
calculation of water balance components. These calculation were
made for the region of Zagreb by B. Penzar (1976).

In this paper these components were calculated for the
eastern Adriatic coastal region. For this purpose, the time-
-series of monthly values for rainfall, relative humidity and
temperature from period 1961—-1980 and capability of soil
data were used.

Water balance components for Delnice, Pula, Imotski and
Hvar are presented in Tables 1 — 4 sucesively, for depths of soil
30, 50 and 100 cm. It is evidently from these tables that compo-
nents have periodic character.

More detailed distribution on considered area in Tables 5 and
6 are presented for July and November sucesively for depth
of soil 50 cm. From these presentation it is evidently that there
are more acount of water in north of considered region than in
south and more in winter than summer.

Obtain results can to use in forestry, agriculture, electrical
industry and elsewhere as well as an stap for further investigation
on these problems.



