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PROCJENA PROSTORNE RASPODJELE OBORINA
U GIS OKRUZEN]JU

ESTIMATING SPATIAL DISTRIBUTION OF
RAINFALL IN GIS ENVIRONMENT

Tea Franceti¢’, Doris Spor¢i¢’, Bojana Horvat’, Nino Krvavica®

Sazetak

Oborine su izrazito varijabilna komponenta bilance voda, koja ovisi o nizu faktora,
kao sto su geografski poloZaj, udaljenost od mora i nadmorska visina, a klju¢ne su
u razumijevanju hidroloskih procesa nekog podrucja. Mjerenja oborina provode se
na diskretnim lokacijama meteoroloskih postaja (osim u slucaju radarskih opaZzanja
oborina) te su saznanja o njihovoj varijabilnosti u prostoru rezultat primjene
razlicitih metoda interpolacije izmjerenih vrijednosti u tocki na analiziranom
prostoru. U GIS okruZenju, oborina moZe biti prikazana u formi diskretnog ili
kontinuiranog polja pa ¢e o tome ovisiti i odabir metode interpolacije. U radu su,
na primjeru srednjih godisnjih koli¢ina oborina za razdoblje 1961. - 1990. na
podrucju Istre, prikazane i usporedene tri najcesce primjenjivane metode prostorne
interpolacije: Thiessenovi poligoni, TIN (Triangular Irregular Network) te VLR
(metoda visestruke linearne regresije). Prve dvije metode ne uzimaju u obzir faktore
koji utjecu na kolicinu palih oborina, ve¢ su procijenjene vrijednosti u funkciji
udaljenosti promatrane tocke od oborinskih postaja. Za razliku od njih, metoda
viSestruke linearne regresije omogucuje odredivanje vrijednosti oborina u prostoru u
ovisnosti o drugim ¢imbenicima; u ovome slucaju to su geografski poloZaj, udaljenost
od mora te nadmorska visina.

Kljucne rijeci: prostorna varijabilnost oborina, prostorna interpolacija, Thiessenovi
poligoni, TIN, visestruka linearna regresija

Abstract

Rainfall is a highly variable water balance component that depends on numerous
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factors such as geographical location, distance from the sea, and elevation. Rainfall is
crucial in understanding the hydrological processes in the given catchment. Rainfall
measurements are performed at discrete locations at meteorological stations (except
in the case of radar measurements). The knowledge of their spatial and temporal
variability is the result of applying different methods of interpolation of measured
values inside a given area. In a GIS environment, rainfall can be displayed in the form
of a discrete or continuous field. Therefore, the choice of the interpolation method
depends on the requirements for the type of the result. In this paper, three widely
used methods of spatial interpolation are presented and compared to an example of
estimating the average annual rainfall in Istria for the period 1961 - 1990. Namely,
the following three interpolation methods are considered: Thiessen polygons, TIN
(Triangular Irregular Network), and VLR (multiple linear regression method). The
first two methods do not consider the factors that affect the amount of rainfall; they
only estimate values as a function of the distance of the observed point from the
rainfall gauges. In contrast, the method of multiple linear regression determines the
spatial distribution of the rainfall from other factors, in this case, the geographical
location, distance from the sea, and elevation.

Key words: spatial variability of rainfall, spatial interpolation, Thiessen polygons,
TIN, multiple linear regression

1. Uvod

Oborine su meteoroloski element izrazito promjenljiv u vremenu i
prostoru [1], a na njihovu varijabilnost utjece niz ¢cimbenika (atmosferski,
topografski, blizina velikih vodenih povrsina i sl.). Saznanja o prostornoj
varijabilnosti uglavnom se temelje na prostornoj interpolaciji oborina
izmjerenih u tocki (mjernim postajama) i u tu su svrhu primjenjivane
razliCite metode prostorne interpolacije, vise ili manje uspjeSne u
opisivanju prostorne varijabilnosti interpolirane velicine.

Uspjesnost prostorne interpolacije uvelike ovisi o gustoéi i
rasporedenosti oborinskih postaja na analiziranom podrucju. Odabir
adekvatnog broja mjerenja, koji bi omogucio Sto precizniji uvid u prostornu
raspodjelu neke veli¢ine, u prvom ¢e redu ovisiti o prostornom obuhvatu
promatranog fenomena na analiziranom podrudju. Ako se radi o fenomenu
malih razmjera, bit ¢e potreban veci broj tocaka, nego u sluc¢aju fenomena
velikih razmjera. Ukoliko su mjerne postaje na prevelikoj udaljenosti,
odnosno ako je broj mjernih postaja premali, nec¢e biti registrirane
eventualne iznenadne promjene u prostornoj raspodjeli te e izostati uvid
u prostornu dinamiku fenomena. Opcenito, oborinske bi postaje trebale biti
ravnomjerno rasporedene u prostoru na nacin da na svakoj od njih pripada
otprilike ista utjecajna povrsina te je potrebno voditi racuna i o visinskom
razmjeStaju, a kako bi se Sto preciznije obuhvatio i orografski utjecaj
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[2]. Svjetska meteoroloska organizacija (WMO) preporucuje prosjecnu
udaljenost medu postajama 25-30 km na ravnom terenu, a u planinskim
podrucjima preporuceni je razmak pola te udaljenosti [referenca].

2. Prostorna interpolacija

Prostorna interpolacija je postupak raCunanja nove vrijednosti na
lokaciji za koju ne postoje izmjereni podaci, a koja se nalazi izmedu dvije
ili viSe lokacija s poznatim, izmjerenim podacima [3]. Njezin iznos ne
prelazi interval odreden tockama izmedu kojih se racuna, a vrijednosti
dobivene interpolacijom spadaju u podrucje moguceg [4]. U Geografskom
Informacijskom  Sustavu (GIS), metode prostorne interpolacije
predstavljaju transformaciju iz prostorno diskretnih podataka (tocke,
linije) u kontinuirani (rasterski, poligonski) prikaz vrijednosti promatranog
fenomena na cijelom analiziranom prostoru.

Problem prostorne interpolacije moZe se definirati na sljede¢i nacin [5]:

»Za N vrijednosti promatranog fenomena zj,j =1, 2, .., N, izmjerenih
u diskretnim tockama r,= (x].[”, xjm..., xj[d]),j =1, 2, .., N, unutar zadanog
podrucja d-dimenzionalnog prostora treba odrediti d-varijantnu funkciju
F(r), koja prolazi danim tockama i ispunjava uvjet F(r) = z,j = 1, 2, ..., N.

Budu¢i da postoji beskonacan broj funkcija koje ispunjavaju zadani
uvjet, potrebno je definirati dodatne uvjete koji definiraju karakteristike
razlicitih interpolacijskih tehnika.”

Dodatni uvjeti ovisit ¢e ponajprije o karakteristikama promatranog
fenomena, specificnostima primjene te o raspoloZzivosti izmjerenih podataka.

GIS je u domeni primjene razlicitih metoda prostorne interpolacije
uvelike napredovao posljednjih desetljeca te je danas na raspolaganju niz
metoda integriranih u postojece GIS alate. U ovom ¢e radu biti analizirane
i usporedene tri metode prostorne interpolacije oborinskih podataka: (i)
najjednostavnija metoda Thiessenovih poligona, koja rezultira diskretnim
poljem poligona (zonama) unutar kojih je svim tockama pridruZena
koli¢ina oborina s najblize izmjerene lokacije (postaje); (ii) TIN (Triangular
Irregular Network) metoda, koja rezultira kontinuiranom raspodjelom
izmjerenih koli¢ina oborina u formi niza povezanih trokuta; (iii) metoda
viSestruke linearne regresija, koja u procjeni u obzir uzima i druge
faktore koji utjecu na koli¢inu oborina, u ovom slucaju nadmorsku visinu,
udaljenost od mora te geografski polozaj (geografska Sirina i duzina).

2.1. Metoda Thiessenovih poligona

Metoda Thiessenovih poligona Cesto je koriStena metoda u
odredivanju srednje koli¢ine oborine na slivu, a temelji se na definiranju
utjecajne povrsine svake postaje [6] te je posebno prikladna za slivove s
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neujednacenim rasporedom oborinskih postaja. Temelji se na tzv. pristupu
najbliZzeg susjeda (engl. nearest neighbour), odnosno pretpostavci da svaka
tocka utjece na rezultirajucu interpoliranu povrSinu samo do odredene
udaljenosti. Ovom se metodom lokaciji s nepoznatom koli¢inom oborina
dodjeljuje vrijednost izmjerena na najbliZoj oborinskoj postaji, a utjecajno
podrucje se za svaku oborinsku postaju odreduje temeljem Thiessenovih
(Voronoiovih) poligona.

Thiessenovi poligoni konstruirani su na nacin da njihova geometrija
obuhvaca sve tocke koje su prostorno najbliZe pojedinoj mjernoj lokaciji
u odnosu na preostale mjerne lokacije [7]. Temeljem tako definiranih
poligona moze se odrediti srednja vrijednost KkoliCine oborine na
analiziranom podrucju prema izrazu:

P = Zivzl w; X Pi (1)

gdje je:

w, - Thiessenov tezinski koeficijent za i-tu postaju, a odreduje se kao
omjer povrsine Thiessenovog poligona na i-toj postaji i ukupne
povrsine istrazivanog podrudja, tj.

P - izmjerena Kkoli¢ina oborina na i-toj postaji (mm)

A, - povrsina Thiessenovog poligona za i-tu postaju (m?)

A - ukupna povrsina istrazivanog podrucja (m?)

Poligoni su konstruirani na nacin da se susjedne tocke (centroidi) spoje
linijom te se na tako iscrtane linije konstruiraju simetrale (slika 1). Sjecista
simetrala ¢ine vrhove Thiessenovih poligona koje su najblize najmanje
trima centroidima susjednih poligona, a stranice Thiessenovih poligona
su mjesta tocaka jednako udaljenih od najmanje dva centroida susjednih
poligona [8] (Slika 2).

e centroid

Slika 1. Thiessenovi poligoni
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Nedostatak ove metode je u tome Sto se vrijednosti fenomena naglo
mijenjaju na bridovima poligona pa metoda nije primjenjiva za opis
prostorne varijabilnosti ve¢ine prirodnih fenomena.

2.2. TIN metoda

Rije¢ je o nepravilnoj mrezi trokuta koji ne sadrZe pravilan razmak
izmedu tocaka, a trokuti se medusobno ne preklapaju. Mreza se sastoji iz
niza ravnina, koje su dobivene spajanjem susjednih toc¢aka primjenom
Delauney triangulacije (Slika 2): trokuti su definirani na nacin da se
konstruira kruznica, koja prolazi kroz vrhove trokuta, a da se istodobno sve
druge tocke nalaze izvan opisane kruznice tog trokuta [9].

Slika 2. Delauney triangulacija

TIN model je, dakle, saCinjen od niza ¢vorova i bridova trokuta s
definiranom topologijom. Cvor je to¢ka u kojoj se spajaju bridovi trokuta
i definiran je (%, y, z) koordinatama, dok je brid linija, koja spaja ¢vorove
i omeduju trokute. Nepoznate vrijednosti na lokacijama unutar tako
definiranih trokuta procjenjuju se kao kombinacija tezinskih udjela
vrijednosti izmjerenih u vrhovima trokuta.

Za razliku od prethodno opisane metode Thiessenovih poligona, TIN
metoda bolje opisuje prostornu varijabilnost promatranog fenomena,
kreirajuc¢i kontinuirano polje na kojem se vrijednosti svake lokacije moZe
prikazati kontinuiranom funkcijom. No polje nije glatko i moze djelovati
zupcasto zbog diskontinuiteta nagiba susjednih trokuta na zajednickim
bridovima.
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2.3. Visestruka linearna regresija

Regresijska analiza ukljucuje mnoge tehnike za modeliranje i analizu
varijabli, gdje se fokus stavlja na odnos izmedu zavisne varijable i jedne ili
viSe nezavisnih varijabli. Konkretnije, regresijska analiza pomaze razumjeti
kako se mijenja vrijednost zavisne varijable, kada bilo koja nezavisna
varijabla varira, dok su ostale nezavisne varijable fiksne. NajceSce,
regresijska analiza procjenjuje uvjetno ocekivanje zavisne varijable s
obzirom na nezavisne.

Regresijska analiza se Cesto koristi za previdanje i prognoziranje, kao i
za razumijevanje odnosa nezavisnih varijabli o zavisnima te istrazivanje tih
odnosa.

Mnoge primjene regresijske analize ukljuc¢uju situacije u kojima
postoji visSe od jedne nezavisne ili regresorske varijable [10]. Regresijski
model, koji sadrzi viSe od jedne regresorske varijable, naziva se model
viSestruke regresije. Model viSestruke linearne regresije sadrzi iste polazne
pretpostavke kao i jednostavni model, ali on dodatno ima pretpostavku
da nezavisne varijable nisu linearno povezane tj. nisu korelirane. Formula
modela osnovnog skupa glasi:

Y = Bo + Li=1 B (2)

gdje je:

y - zavisna varijabla

B, - sjeciste tj. vrijednost predvidene y varijable kada su sve nezavisne
varijable jednake 0

B, - koeficijenti linearne regresije

x, - nezavisne varijable

3. Analizirano podrucje

Usporedba rezultata opisanih metoda interpolacije provedena je
na podrucju Istre koje se, u pogledu klimatskih karakteristika, odlikuje
izrazitom heterogenoscu [11]. U priobalnom pojasu karakteristicna je
sredozemna klima s vru¢im i suhim ljetom te prohladnom i vlazZnom
zimom, dok porastom udaljenosti od obale i porastom nadmorskih visina
klima poprima karakteristike umjereno kontinentalne klime pa ljeta
postaju topla i vlazna, a zime ostre. Najnizi obalni dio, do 150 m n. m., ima
prosjec¢nu sijecanjsku temperaturu zraka od 4°C, a srpanjsku u rasponu
22-24°C. S porastom nadmorske visine prosjecne sijeCanjske temperature
padaju na 2-4°C, a srpanjske na 20-22°C [12].
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Slika 4. Oborinske postaje na podrucju istarskog poluotoka
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Na analiziranom podruéju su oborinske postaje rasporedene
neravnomjerno (Slika 3): povetavanjem nadmorske visine njihova se
zastupljenost smanjuje (najvise ih je u klasi do 199 m n. m. 50%, a najmanje
iznad 600 m n. m.), ali je gustoca postaja najveca na sjeveroisto¢nom dijelu
(Slika 4), gdje su i nadmorske visine najvisSe. Udaljenosti medu postajama
uglavnom su i manje od preporuka koje daje Svjetska meteoroloska
organizacija (WMO): na ravnijem terenu su udaljenosti manje od 25 km,
dok su u reljefno razvedenijim podrucjima udaljenosti i manje od 12,5 km.
Od ukupno 46 analiziranih postaja, dvije su glavne meteoroloske postaje
(obavljaju se motrenja svih meteoroloskih elemenata tijekom 24 sata),
devet je klimatoloskih postaja (motrenja se provode tri puta dnevno), dok
je preostalih 35 postaja kiSomjernih (obavljaju se samo mjerenja koli¢ine
oborina jednom dnevno) [13].

Za odredivanje prostorne raspodjele oborina koriSteni su podaci
o koli¢inama oborina izmjerenim na 46 oborinskih postaja (Slika 5) u
razdoblju 1961. - 1990. Srednje viSegodiSnje koli¢ine oborina (Pg) za
navedeno razdoblje kre¢u se od 847 mm (klimatoloSka postaja Pula) do
2228 mm (kiSomjerna postaja Klana) (Slika 5).

4. Rezultati i diskusija

Na temelju poznatih koordinata oborinskih postaja kreiran je tockasti
podatkovni sloj te je oko svake postaje metodom Thiessenovih poligona
izraden poligon. Rezultat je novi poligonski sloj, koji prikazuje diskretno
polje, odnosno prostornu raspodjelu oborina na nacin da je tockama u
prostoru pridruzena vrijednost koliCine oborine izmjerene na najblizoj
oborinskoj postaji (Slika 6).

Vrijednosti koli¢ine oborina kre¢u se od minimalnih 847 mm na
jugozapadnom dijelu Istre do 2228 mm na sjeveroistoku analiziranog
podrucja. Sama povrSina je diskontinuirana, odnosno podijeljena na
nepravilne poligone, a unutar svakog poligona vrijednosti koli¢ine oborine
identi¢ne su vrijednostima izmjerenim na oborinskoj postaji u centroidu
tog poligona. Thiessenova metoda se ubraja u tzv. precizne metode
prostorne interpolacije, Sto znac¢i da na lokacijama oborinskih postaja
nema odstupanja procijenjenih od izmjerenih vrijednosti.

Tocke koje predstavljaju oborinske postaje postupkom triangulacije
(Slika 7a) u TIN metodi postaju ¢vorovi, odnosno vrhovi trokuta u kojima je
vrijednost koli¢ine oborina jednaka koliCinama izmjerenim na oborinskim
postajama. Potom su kreirani trokuti, koji ¢ine ravnine, a unutar kojih je
vrijednost koli¢ine oborine dobivena kao rezultat linearne interpolacije
izmjerenih vrijednosti koli¢ine oborina u vrhovima trokuta (Slika 7b).
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Slika 5. Srednja visegodisnja kolicina oborina na analiziranim oborinskim
postajama
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Slika 6. Prostorna interpolacija srednje godisnje kolicine oborina metodom

Thiessenovih poligona
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Slika 7. Prostorna interpolacija srednje godisnje koli¢ine oborina TIN metodom:
a) trokuti TIN povrsine odredeni Delauney triangulacijom; b) procijenjena srednja
godisnja kolicina oborina



22 GF « ZBORNIK RADOVA

Rezultat primjene ove metode je povrsina, koja se sastoji od niza
nepravilnih trokuta, a koja bolje opisuje prostornu varijabilnost
promatranog fenomena, no djeluje izlomljeno na bridovima susjednih
trokuta. Takoder je jasno da ¢e uspjeSnost primjene ove metode ovisiti i o
broju mjernih lokacija ukoliko se radi o vrlo prostorno izrazito varijabilnom
fenomenu; mali broj totaka na velikim udaljenostima c¢e rezultirati
izgladivanjem te varijabilnosti. Stoga je ova metoda primjenjiva samo
lokalno, uz uvjet velikog broja mjernih lokacija uskladenih s varijabilnos¢u
promatranog fenomena. Kao i metoda Thiessenovih poligona, i ova
metoda spada u grupu preciznih metoda interpolacije, tj. nema odstupanja
procijenjenih od izmjerenih vrijednosti u vrhovima trokuta.

Za razliku od prethodno opisanih metoda interpolacije, metodom
viSestruke linearne regresije se u procjeni vrijednosti u tockama prostora
u kojima nema izmjerenih podataka u obzir uzimaju i faktori koji utjecu
na koli¢ine oborina na toj lokaciji: u ovom slucaju se radi o nadmorskoj
visini, udaljenosti od mora i geografskom poloZaju promatrane lokacije. Za
prezentaciju nadmorske visine koristen je digitalni model terena prostorne
rezolucije 25 m (EU-DEM, v 1.1) [14] (Slika 8), dok je udaljenost od mora
izraCunata na temelju vektorizirane obalne linije (Slika 9).

N Nadmorska visina

o ~ H{mnm.)
R AR 0

1479

0 10 20 30 40 km
— — ]

l ’

Slika 8. EU-DEM analiziranog podrudja [14]



T.Francetié¢, D.Spor¢i¢, B. Horvat, N. Krvavica » Procjena prostorne raspodjele oborina... 23

’ Udaljenost od mora

d (m)

0

32827.5

10 20 30 40 km
I |

Slika 9. Udaljenost od mora

Uz poznati geografski poloZaj i nadmorsku visinu oborinskih postaja
odredena je njihova udaljenost od mora temeljem rastera udaljenosti od
mora te je, uz poznatu koli¢inu oborina, definiran viSestruki regresijski
model s koli¢inama oborina kao zavisnom varijablom i cetiri nezavisne
varijable (3): geografska Sirina i duzina, nadmorska visina te udaljenost od
mora.

P = —42855,42+0,0111-X + 0,0081-Y + 0,6153-H — 0,013 - d (3)

gdje je:

X: geografska duZzina
Y: geografska Sirina
H: nadmorska visina
d: udaljenost od mora

Tako dobiveni model primijenjen je na prostornoj domeni te je dobivena
prostorna raspodjela oborina prikazana na Slici 10.
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Slika 10. Prostorna interpolacija srednje godisnje koli¢ine oborina metodom

viSestruke regresije: a) kontinuirano polje koli¢ine oborina; b) klasificirana
prostorna raspodjela oborina
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Budu¢i da ova metoda u procjeni koli¢ine oborina u obzir uzima faktore
koji utjeCu na promatrani fenomen (geografski poloZaj, nadmorska visina
i udaljenost od mora), prostorna raspodjela se razlikuje od prethodne
dvije - kontinuirana funkcija, kojom se odreduje vrijednost koliCine u
svakoj tocCki prostora (3), primijenjena je na cijelom podrucju te nema
diskontinuiranosti kao u prethodne dvije metode. Prethodno opisane
nezavisne varijable omogucuju procjenu oborina ovisno o specificnostima
analiziranog podrucja, Sto pridonosi boljem uvidu u prostornu raspodjelu
oborina. Medutim, kako je ovdje, za razliku od prethodno primijenjenih
metoda, rijeC o nepreciznoj metodi, na lokacijama oborinskih postaja
procijenjene vrijednosti odstupaju od izmjerenih vrijednosti (Slika 11).
Opcenito, odstupanja su najveca na jugu i jugozapadu Istre, koje je ujedno i
najsusniji dio podrucdja, a smanjuju se prema unutrasnjosti poluotoka.
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Slika 11. Odstupanja procijenjenih od izmjerenih vrijednosti kolicina oborina
primjenom metode visestruke linearne regresije (negativan predznak oznacava
procijenjenu oborinu vecu od izmjerene)
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5. Zakljucak

Od sve tri koriStene metode prostorne interpolacije promatranog
podrucja Istarskog poluotoka, visestruka linearna regresija pruza
najrealnije rezultate u kontekstu opisa prostorne raspodjele koli¢ine
oborina. Ujedno je i najkompleksnija i najkompliciranija radi obima ulaznih
podataka te postupaka obrade podataka. Metoda Thiessenovih poligona
i TIN metoda zahtijevaju samo koli¢ine oborina kao ulazne podatke, a
algoritmi su ve¢ ugradeni u GIS alate (u ovom radu koristen je QGIS softver),
Sto uvelike olakSava i ubrzava postupak interpolacije. S druge strane, obje
metode imaju i nedostatke u opisivanju prostorne raspodjele koliCina
oborina, Sto su prvenstveno nemogucnost ekstrapolacije analiziranog
procesa izvan podrucja omedenog oborinskim postajama te neizgladenost
povrSina (nagle promjene koli¢ine oborina u susjednim zonama kod
metode Thiessenovih poligona i nagle promjene nagiba susjednih trokuta
kod TIN metode). Odabir primjerene metode prostorne interpolacije, kao
Sto je navedeno i u uvodu, najteza je odluka prilikom izrade prostorne
raspodjele srednje godiSnje koli¢ine oborina. Stoga je nuZzno u odabiru
pazljivo analizirati brojne faktore, prvenstveno raspolozivost podataka,
specificnosti analiziranog fenomena i podrudje u kojem se provodi
istrazivanje te samu namjenu odnosno zahtijevanu razinu tocnosti i
preciznosti konacne karte prostorne raspodjele.
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