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Sazetak

SAZETAK

Oborina predstavlja glavnu ulaznu veli¢inu u hidroloskim modelima kisa-otjecanje te je
stoga bitno imati Sto bolja njena mjerenja. Razvoj tehnologija za mjerenje oborina ubrzano
raste i daje nam nove mogucnosti mjerenja. Iz tog razloga razvoj svih meteoroloskih
mjerenja, pa tako i mjerenja oborina mora biti pracen razvojem drugih tehnoloskih grana
(raCunalstva, strojarstva, umjetne inteligencije...). Zbog Cinjenice da mjerenje oborina u
glavnom nije komercijalna djelatnost ono se u velikoj mjeri oslanjaju na postojece
tehnologije koje se oportunisticki iskoriStavaju za razvoj mjerenja, tj. koriste se tehnologije
koje nisu primarno namijenjene meteoroloskim mjerenjima. Ovaj rad upravo daje pregled i
usporedbu najaktualnijih modernih, oportunistickih i konvencionalnih metoda mjerenja. Rad
je podijeljen u nekoliko dijelova. Kako same konvencionalne metode nisu dostatne za
potrebe skupljanja podataka o oborinama, pojavijuju se i nekonvencionalne metode
mjerenja iz kojih proizlazi i masovno prikupljanje podataka. Tako se u prvom dijelu
objasnjava Sto je to mjerenje oborina i sto se u stvari mjeri. Drugi dio rada odnosi na
konvencionalne metode mjerenja gdje se opisuju kiSomjeri, meteoroloski radari i sateliti. U
trecem dijelu su objasnjene nekonvencionalne oportunisticke metode: masovna podrska,
komercijalne mikrovalne veze, satelitske mikrovalne veze te osobne meteoroloske stanice.
Te u zadnjem dijelu prikazana je usporedba navedenih tehnologija skupljanja podataka. Sliku
tehnoloske razine pojedinih nacina mjerenja oborina uvelike stvaraju znanstvena
istrazivanja koja se bave usporedbom pojedinih nacina mjerenja. U ovom radu su prikazani

i analizirani neki zakljucci takvih istrazivanja.

Kljucne rijeci:

oborina, konvencionalna mjerenja, oportunisticka mjerenja, masovna podrska, obrada i

analiza podataka.
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Summary

SUMMARY

Precipitation represents the main input in rainfall-runoff hydrological models, and therefore
it is important to have the best possible measurements for it. The development of
technologies for measuring precipitation is growing rapidly and gives us new measurement
possibilities. For this reason, the development of all meteorological measurements,
including precipitation measurements, must be accompanied by the development of other
technological fields (computer science, mechanical engineering, artificial intelligence...). Due
to the fact that precipitation measurement is primarily not a commercial activity, it largely
relies on existing technologies that are opportunistically utilized for the development of
measurements, i.e., on the technologies that are not primarily intended for meteorological
measurements. This paper provides an overview and comparison of the current modern,
opportunistic and conventional measurement methods. The work is divided into several
parts. Since the conventional methods alone are not sufficient for the needs of gathering
data on precipitation, unconventional measurement methods are also emerging, which also
results in mass data collection. Thus, the first part explains what precipitation
measurement is and what is actually measured. The second part of the paper refers to
conventional measurement methods where rain gauges, meteorological radars and
satellites are described. In the third part, unconventional opportunistic methods are
explained: mass support, commercial microwave links, satellite microwave links and
personal weather stations. And in the last part, a comparison of the aforementioned data
collection technologies is presented. The picture of the technological level of individual
methods of precipitation measurement is largely created by scientific research that deals
with the comparison of individual measurement methods. This paper will present and
analyze some of the conclusions of such research.

Keywords:

precipitation, conventional measurements, opportunistic measurements, mass support,
data processing and analysis

Zavrsni rad: Karlo Dilber iii
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Uvod

1. UVOD

U svijetu u kojemu sve vrste tehnologije rapidno napreduju imamo obavezu pracenja istih.
Gradevinarstvo, za razliku od informacijskih sustava, je nesto tromije u uvodenju novih i
suvremenih tehnologija, stoga ovaj rad pokazuje implementacije takvih sustavairjesenja za
Sto bolje rjesavanje potreba modernog drustva. U vremenu sve vecih vremenskih ekstrema
koji utjeCu na sve dijelove drustva nuzno je razvijati nove tehnologije mjerenja svih
meteoroloskih cimbenika, pa tako i oborina. Europska agencija za okolis [1] objavila je da su
Stete povezane s ekstremnim vremenskim prilikama koje su ogromne u smislu ljudskih i
drustvenih troskova -izmedu 1980. i 2019. 27 drzava clanica Europske agencije za okolis
pretrpjele su ekonomske gubitke u ukupnom iznosu od procijenjenih 500 milijardi USD [1].
Iz toga se vidi da je ulaganje u meteoroloska mjerenja isplativo ne samo iz drustvenog i
tehnoloskog gledista, nego su i ekonomske koristi vrlo visoke.

Dosadasnji konvencionalni izvori jos uvijek pruzaju najtocnije podatke mjerenja, bez obzira
na nedostatke istih: nemoguénost pokrivenosti podrucja, ogranicena podrucje mjerenja,
nemogucnost davanja informacije u realnom vremenu, itd. Svi nedostatci konvencionalnih
nacina mjerenja onemogucuju stvaranje tocnih modela otjecanja oborina, narocito u
ruralnim i urbanim dijelovima te sustavi prevencije ne mogu biti pravovremeni. Iz tog razloga
se u svijetu sve vise Sire nekonvencionalne metode poput sve veceg broja osobnih
meteoroloskih stanica te koriStenja mikrovalnih veza [2]. Ove inovativne metode imaju velik
potencijal. Pruzaju moguénosti mjerenja oborina u svim na gotovo svim podrugjima Zemlje
u realnom vremenu. Medutim to je konacni cilj, a trenutna istrazivanja [3, 4 i 5] ukazuju na
nedostatke oportunistickih mjerenja. Zbog toga je nuzno iznaci rjeSenje za daljnji razvoj i
implementaciju istih. Jedna od razvojnih tocaka takvih nacina mjerenja je stvaranje masovne
podrske. Masovna podrska podrazumijeva mjerenja od strane Siroke javnosti, najcesce
upravo korisnika oportunistickih metoda mijerenja. Oni stvaraju mreze koje koriste za
razmjenu informacija, podizu citavu disciplinu mjerenja na novu razinu i otvara niz
mogucnosti [6]. Primjena takvih metoda je viSestruka: one pruzaju svakome pojedincu da
sudjeluje u istrazivanjima i doprinosi napretku, ali i podize svijest o potrebi za
meteorologijom. Takve metode nerijetko mogu nadomjestiti nedostatke konvencionalnih
nacina mjerenja kao Sto je prikazalo istrazivanje [5]. Istrazivanje [5] pokazuje ubrzan rast
koristenja osobnih mjernih stanica u podrucjima izlozenim poplavama, na onim izlozenim

dijelovima na kojima pokrivenost konvencionalnim metodama nije adekvatna. Istrazivanje
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Uvod

konkretno navodi pokrivenost gradskih podrucja u SAD-u u kojem se vidi da dijelovi
pokriveni osobnim stanicama imaju veci pritok informacija o oborinama, sto doprinosi zastiti

od poplava, medutim jos uvijek je velika neujednacenost raspodjele osobnih postaja.

Rad pruza presjek vise metoda mjerenja, prikazuje njihove tehnologije, usporeduje ih i
ukazuje na njihove medusobne prednosti i nedostatke kako bi se moglo iznaci rjesenje za
unaprjedenje pojedinacnih sustava ali i kompletnog mjerenja. Provedena istrazivanja[7i8,]
pokazuju da je najadekvatnije rjeSenje za dobivanje ispravnih podataka o oborinama i
predvidanje njihovih posljedica kombinacija viSe metoda mjerenja. Razlozi tome leze u
c¢injenici da sama oborina ima vise elemenata koji su razli¢itih karaktera. Koli¢ina oborine se
mjeri kao volumen, moze se mjeriti na odredenom prostoru ili aproksimacijom dobivenom
na bazi podataka iz odredenih tocaka u prostoru. Mjerenje trajanja oborine pokazuje
odreduje prisutnost oborine u vremenu. Intenzitet oborine prikazuje o odnosu prethodna
dva parametra. Prepoznavanje vrste oborine i karakteristike pojedine Cestice oborine su
takoder predmet mjerenja. Zbog tolike raznovrsnosti mjerenja ne postoji instrument koji
moze mjeriti sve aspekte oborine u svakom trenutku na svakome mjestu. Stoga postoje do
sada koristeni nacini prikupljanja kise, koristenja radara, zapisi o trajanju kise i ostalih
metoda koje ce biti prikazane nazivamo konvencionalnim nacinima mjerenja. Alternativne
metode poput koristenja mikrovalnih veza, njihovoj primjeni na satelitima, osobnih mjernih
stanica su sve prisutnije i nadopunjuju podatke alternativnih izvora. U tome pomaze i
masovno prikupljanje podataka. Masovno prikupljanje se oslanja na nekonvencionalne
izvore, podatci dobiveni iz izvora Siroke populacije se skupljaju na jednom mjestu te se
pomocu njih stvaraju prognoze.

Rad je podijeljen Cetiri cjeline. Prva cjelina u kojoj se objasnjava sto je oborina i koji njezini
segmenti se mjere. U drugoj cjelini rad pokazuje konvencionalne nacine mjerenja oborine.
Tu se prikazuje pregled mjernih instrumenata, njihov nastanak, cilji buduci potencijal. Nakon
konvencionalnih metoda, u trecoj cjelini rad opisuje nekonvencionalne moderne metode. U
ovom dijelu je prikazana mogucnost adaptacije drugih tehnologija u svrhu mjerenja oborina
ukljucujuci i masovno prikupljanje podataka (prikupljanje mjerenja Sire javnosti). Prikazane
su platforme masovne podrske koje su pristupom inovativha metoda za doprinos stvaranju
meteoroloskih predvidanjai njihovih mjerenja te u njih ukljucuju i neprofesionalne pojedince.
U trecoj cjelini dan je presjek metoda mjerenja i njihovi dosezi. Na kraju slijedi zakljucak.

Zavrsni rad: Karlo Dilber 2



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Za potrebe izrade ovog preglednog rada koriStene su metode analize i prikupljanja podataka
iz strucne literature, namjenskih meteoroloskih baza podataka te pregled javno dostupnih
radova iz baze znanstvenih radova ,, Web of Science” (skraceno, WQS). Svi ranije navedeni
izvori podataka su koriSteni za opis metoda mjerenja oborine, a za alternativne nacine
mjerenja oborine dodatno je pretrazena WOS baze podataka koristenjem unaprijed
odabranih kljucnih rijeci kako bi se pronasli objavljeni pregledni radovi o odredenim
nekonvencionalnim metodama mjerenja oborina. Dodatni cilj je da se istraze pregledni
radovi na tu temu te da se pruzi brzi tematski pregled literature (fokusiran na pregledne
radove) koji ima za cilj ponuditi pregled smjera unaprjedenja istrazenih metoda mjerenja
oborine. Izbor kljucnih rijeci za pretrazivane WOS baze je opisan u poglavlju 6 u kojem je
napravljen sumarni prikaz prednosti i mana izmedu ovdje prikazanih nekonvencionalnih i

konvencionalnih metoda za mjerenje oborine.
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Opcenito o mjerenju oborina

3. OPCENITO O MJERENJU OBORINA

U hidrologiji je mjerenje oborina vrlo znacajna aktivnost, ono je glavna ulazna veli¢ina svih
hidroloskih modela. Oborine utjeCu na gotovo svaku granu koja ukljucuje bilo kakav covjekov
odnos s vodom. U ovome poglavlju ¢e ukratko i grubo biti naveden povijesni razvoj mjerenja
oborina te interakcija mjerenja oborina s drugim znanstvenim disciplinama i ¢ovjekovim
aktivnostima. Sve one aktivnosti koje imaju odnos s mjerenjem oborina, to jest koriste
informacije o oborinama, daju nam najbolji odgovor za sto je motivacija covjeka da se bavi
mjerenjem oborina.

3.1. Pocetak, razvoj i smisao mjerenja oborina

Covjek od svojih pocetaka Zivi u skladu s prirodom i shodno tome primjeéuje pojave oko
sebe, pa tako i padaline. Jos se pecinski Covjek molio visim silama za kiSu ili za prestanak
iste, promatrao oborine i shodno njima krojio svoj nacin zivota. Konkretnije: ,Mjerenje
oborina ima dugu povijest; grubo mjerenje oborina zapocelo je u Indiji jos 400. godine pr. Kr.,
no tek se u 17. stoljecu uvode u zapadnoj Europi registratori za oborine. Instrumenti za
mjerenje ostalih meteoroloskih elemenata izumljeni su i uvedeni u praksu meteoroloskih
stanica u 19.i 20. stoljecu, kad je to omogucio brzi razvoj instrumentalne tehnike mjerenja,
radio-tehnike i elektronike [9]”

Meteorologija postaje sve viSe rasprostranjena, pa tako vise nije predmet istrazivanja
pojedinaca, znanstvenika i inovatora, nego se osnivaju i nacionalni zavodi i sluzbe koje
provode mjerenjai prikupljaju podatke. Tako se i u Hrvatskoj 1947. godine u Zagrebu osnova
Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ), kaji je i danas najznacajnija institucija, kako za
citavu meteorologiju, tako i za mjerenje oborina. Do danasnjega dana se tehnologija
mjerenja oborina razvija i usavrsava. Dolazi do koristenja sve vise instrumenata i alata kao
Sto su radari, sateliti i svi oni konvencionalni i nekonvencionalni nacini koji ce biti obradeniu

ovome radu.

Covjek kroz povijest ima razne potrebe za mjerenje oborina. Mjerenje oborina je klju¢na
stavka mnogih vrsta znanosti, od kojih su neke: ekologija, meteorologija, geologija,
gradevina, hidrologija... Bez mjerenja oborina sve djelatnosti vezane uz navedene
znanstvene pravce bi bili uvelike otezane, a neke i nezamislive. Smisao mjerenja oborina je
olaksati Sto vise ljudskih djelatnosti. Stoga Sto preciznijim, rasprostranjenijim i intenzivnijim
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nacinom mjerenja postizemo temelj za kvalitetniji rad i rast svih disciplina vezanih uz
oborine sto uzrocnih, sto posljedicnih. Na taj nacin lakse zadovoljavamo covjekove potrebe
i podizemo kvalitetu zivota, a upravo graditeljstvom, odnosno hidrotehnikom i hidrologijom,
granama znanosti koje se bave vodom i regulacijom iste to postizemo. Tako pomocu
hidroloskih modela izradujemo gradevine za sakupljanje vode, zastitu od vode, zastitu vode
i koriStenje vode.

3.2. Sto mjerimo kada mjerimo oborine

U procesu mjerenja oborina sadrzane su tri osnovne komponente. Koli¢ina oborine (P) je
volumen oborine koju mjerimo. Volumen se mjeri u kubnim jedinicama, odnosno litrama,
medutim za potrebe mjerenja oborina volumen oborine se preracunava u milimetre [mm],
odnosno u litre po metru kvadratnom [I/m?]. Sljedeca komponenta bitna za mjerenje
oborina je trajanje oborine (t). Trajanje oborina se mjeri u minutama [min] ili satima [h].
Trajanje oborine nam govori je li oborina neprekidna ili s prekidima. Konacno posljednja
komponenta koja se mjeri kod oborina jest kolicnik volumena i trajanja: intenzitet oborine.

AP

Ip = —
P= At

Intenzitet oborine mjeri koli¢inu oborine u nekom vremenu [11].
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Slika 1: realni I blok hijetogram (lzvor: [12]).
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Slika 2: kumulativna dnevna koli¢ina oborine {izvor: [12]).

3.3. Podjela nacina mjerenja oborina

Ovdje je prikazan jedan od nacina klasifikacije mjerenja oborina preuzetog iz preglednog
rada koji su napisali Wang [13]. Wang i sur. dijele nacine mjerenja na tradicionalne i nove
pristupe. Pod pojmom tradicionalnih pristupa uzimaju mjerenja dobivena iz tri osnovne
skupine: Mjerenja dobivena na bazi kiSomjera (kiSomjeri mjere koli¢inu oborina u tocki te se
na bazi vise toCaka stvara slika kompletnog podrucja.), mjerenja na temelju daljinskih
oCitavanja (ovom metodom se sluze uredaji poput radara ili satelita koji mjere oborinu na
odredenoj udaljenosti linijski ili prostorno.) te kombinacijom prethodna dva nacina. Nove
metode mjerenja oborina prema [13] se gdje u pet stavaka. Metode temeljene na socijalnim
medijima (ljudi na socijalnim mrezama dijele vlastite opservacije vremena u trenutku
koristeci fotografije i video uratke.), metode temeljene na opcoj znanosti gradana (suradnja
volontera, amaterai ostalih gradana koji uglavnom konvencionalnim metodama pridonose
prikupljanju podataka.), Komercijalne mikrovalne veze (koristenje vec postojecih
mikrovalnih sustava za mjerenje oborina.), metode automobila u pokretu (automobili imaju
velik broj senzora i spojeni su na vlastite informacijske sustave s kojim komuniciraju u
realnom vremenu, stoga se koristenje takve metode moze iskoristiti i za mjerenje oborina.),
metode temeljena na pregledu nadzornih kamera (vizualnim i audio pregledom sveprisutnih

nadzornih kamera se moze ustanoviti prisutnost oborine.
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4. KONVENCIONALNI NACINI MJERENJA OBORINA

Hidrologija poznaje mnoge nacine mjerenja oborina. U ovome poglavlju ce biti obradeni oni
najkoristeniji i oni u Cije smo podatke najsigurniji, odnosno oni Cija se mjerenja pokazuju
ispravnima. Kod konvencionalnih metoda tu se najcesce radi o mjerenju kolicine oborine.
Njihova uporaba je zakonski odredena i po njihovim podatcima se kalibrira svaki inovativni
nacin mjerenja. Konvencionalne metode primjenjuju strucnjaci te putem njih sve ostale
discipline dobivaju informacije o oborinama koji su im potrebne za rad, a to se narocito
odnosi na hidrologiju te hidrotehniku koje upravo na bazi tih informacija provode daljnje
graditeljske aktivnosti. KiSomjeri (engl. Rain Gauge, krace RG), vremenski radari i sateliti su
tri najucestalija nac¢ina mjerenja oborina koja Ce biti obradena u ovom poglavlju.

4.1. KiSomjeri

.Kisomjer je sprava za mjerenje kolicine oborina. Sastoji se od vanjske cilindricne posude,
lijevka i unutrasnje posude (skupljaca). Vanjska posuda ima s gornje strane to¢no odreden
otvor (obi¢no 200 cm?). Kisnica skupljena u unutrasnjoj posudi prelijeva se i mjeri u menzuri
(s podjelom na milimetre visine oborine). Snijeg treba prije mjerenja rastopiti [14].

4.1.1. Povijest nastajanja kiSomjera

Prema Casopisu Scienting [15] prvi izvjestaj o nekoj vrsti kiSomjera se pojavljuje Starom
vijeku u Indiji u 4. st. prije Krista. U pronadenom tekstu se govori o zakonskoj odredbi Sirine
kiSomjera za potrebe odredivanja vrste sjemena koje Ce biti sadeno. Takoder, u Palestini se
pojavljuju izvori koji nam govore o izmjerenoj visini kisSe, medutim iz toga izvora se ne

is¢itava nacin i vremensko razdoblje mjerenja.

U srednjem vijeku su kiSomjeri, kao i u starome bili najkoristeniji u Aziji. U Kini je postojao
sustav kiSomjera u vecim gradovima pomocu kojih se stvarala procjena koli¢ine kiSe u cijeloj
zemlji. Takoder kiSomjeri su koristeni i u Koreji. U tome vremenu u Europi jos nisu postojale
slicne tehnologije.

Na prijelazu u Novi vijek pojavljuje se kako navodi [16] Cheugugi, prvi standardizirani
kiSomjer nastao u Koreji 1441. geodine. Benedetto Custelli je 1639. godine napravio prvo
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zabiljezeno moderno mjerenje kisomjerom. Nedugo zatim, 1695. Rober Hooke je izumio
kiSomjer na kojem se principu rade

KiSomjeri danas variraju od jednostavnih plasticnih cijevi do potpuno automatiziranih
uredaja. Istrazivaci su takoder razvili skup idealnih uputa za postavljanje mjeraca kise. U

ostatku poglavlja cu navesti neke primjere suvremenih kiSomjera.

& e x

| —

e a———————
4

1

Slika 3: Hooekov kiSomjer (Izvor: [17]).

4.1.2. Vrste kiSomjera

Osnovna podjela kiSomjera je na pluviometar (ombrometar), koji mjeri koli¢inu oborina
oCitanjem, oCitanje se vrsi jednom dnevno ili po potrebi ¢esce i pluviograf (ombrograf) koji
automatski biljeZi koli¢inu oborine u kratkom vremenskom intervalu. Osnovna razlika u
oCitanju je Sto ombrometar ne mjere intenzitet jakih kisa, dok se pomocu ombrografa
intenzitet oborine moze mjeriti.

Dalje ce biti objasnjeno nekoliko primjera automatskih kiSomjera obzirom na tehnologiju

mjerenja volumena padaline po uzoru na izvor [18].

Kisomjer s cilindrom za mjerenje (engl. Measuring Cylinder Rain Gauge)je klasicni primjer
kiSomjera. Ovaj tip kiSomjera sastoji se od tri dijela: lijevka, cilindra i menzure za mjerenje.
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Pomocu lijevka, kroz cilindar voda putuje u menzuru na kojoj nakon odredenog
vremenskog intervala ocitavamo razinu vode. Ovaj tip kiSomjera spada pod ombrometre

koji ne mjere intenzitet jakih kisa.

Kisomjer s vagom (engl. Weighing Rain Gauge) sadrzi cilindar koji prikuplja oborinu i
namjesten je na vagu. Vaga je povezana s racunalom ili drugim aparatom koji biljezi
podatke. Visina oborine se racuna pomocu gustoce vode i volumena cilindra. Vaga i cilindar
moraju bit precizno kalibrirani. Ovaj tip kiSomjera moze mjeriti intenzitet oborine ukoliko je
vaga elektronicka te biljezi promjenu mase u manjim intervalima.

Kisomjer s klackalicom (engl. Tipping Bucket Rain Gauge) radi na principu dvije vezane posude.
Kisa kroz lijevak ulazi u posudu. Kada voda u toj posudi postigne zadan volumen ona se iz
nje preljeva, 5alje signal i pomocu klackalice pomice drugu posudu u polozaj u kojem
skuplja vodu. Taj proces se ovija u krug i na taj nacin se biljezi intenzitet oborine.

Opticki kisomjer (engl. Optical Rain Gauge) radi na principu ocitavanja laserskog svjetla.
Sastoji se od izvora svjetlosti i optickog detektora koji prima svjetlo. Kada oborina prolazi
izmedu lasera i detektora, detektor ocitava smanjenje laserskog svjetla. Na taj nacin se
mjere i koli¢ina oborina.

Akusticni kiSomjer je tip kiSomjera koji radi na principu mjerenja zvuka ispod vode nakon pada
kapljice kise. Akusti¢ni kiSomjer moze: otkriti oborinu, odrediti velicinu Cestice oborine i
odrediti kolicinu oborine. Poput otiska prsta svaka kap vode stvara unikatan zvucni signal
koji se moze percipirati puno lakse od drugih podvodnih signala. Medutim, kao kod optickog
kiSomjera, ovo je tehnicki slozen i zahtjevan kiSomjer te nije u cestoj uporabi.

>

Slika 4.: Vagajuci kiSomjer, KiSomjer s klackalicom, Opticki kiSomjer{lzvor: [19, 20 21]).
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4.1.3. KiSomjeri u Hrvatskoj

Pod upravom Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda postoji sluzba za prizemna
meteoroloSka motrenja koja pod sobom sadrzi glavne i automatske postaje, klimatoloSke
postaje i kiSomjerne postaje. ,U Hrvatskoj postoji 339 kiSomjernih postaja rasporedenih u
21 zupaniji, najvise u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji, njih 63" KiSomjerne stanice u
Hrvatskoj koriste kiSomjere tipa Hellman za mjerenje. Vecina tih postaja koriste klasicni
kiSomjer s cilindrom za mjerenje. Mjerenje se odvija jednom dnevno u razdoblju od 7 do 7
sati (24 sata), glavne postaje kolicinu oborine mjere u 1, 13 i 19 sati. Oborina se mjeri na
nacin ad se tekucina izlije u menzuru te se vizualnim pregledom odreduje koli¢ina vode u
menzuri. Visina sloja oborine mjeri se milimetrima i desetinkama milimetra. Jedan milimetar
oborine znaci da je pala 1 litra oborine na 1 metar cetvorni {(I/m2). Povrsina otvora (zjala)
kiSomjera je 200 cm2, tj. 1/50 m2, sto znadi da je 1 mm oborine u kiSomjeru 1/50 litre,
odnosno 20 cm3 ili 20 grama oborine. 0dnosno 0,1 mm oborine je 2 cm3ili 2 grama oborine.
Ovdje je korisno spomenuti vezu izmedu visine snjeznog pokrivaca koja se mjeri u
centimetrima (cm) i koli¢ine oborine {mm). U nasim geografskim Sirinama visini svjeze palog
snijega od 1 cm odgovara koli¢ina oborine od priblizno 1 mm” [22].

Slika 5: Raspodjela kiSomjernih stanica na teritoriju RH (Izvor:[11]).
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Brdski kiSomjer koristi se u gorskim krajevima, u principu je isti kao i klasi¢ni, samo mu je
povrsina otvora 500 cm?, a postavlja se na visinu od 65 cm. Mjerenje brdskim kiSomjerom
je identi¢no kao kod obi¢nog kiSomjera.

Totalizator je veliki tip kiSsomjera koji sluzi za prikupljanje oborina u razdoblju od pola do cijele
godine. Obic¢no se postavlja na tesko dostupnim, nenaseljenim mjestima.

Sva tri tipa kiSomjera spadaju u pluviografe i pomocu njih se ne moze mjeriti konstantno
intenzitet oborine, vec sluze kako bi se dobili podatci o prosjecnoj visini padalina.

4.1.4. Ombograf ili pluviograf

Klasicni onbografi: su instrumenti koji neprekidno biljeze koli¢inu i trajanje svih vrsta oborine.
Na temelju zapisa ombrografa moguce je odrediti poCetak, zavrSetak, ukupno trajanje i
jacinu oborine. Na gotovo svim meteoroloskim postajama prikazanim na karti se nalazi
Hellmannov ombrograf (pluviograf) s grijanjem kako bi prikupliao podatke u svim
vremenskim uvjetima. Ova vrsta ombrografa radi na principu plovka (plivaca).

Automatski ombrografi: dio su automatskog meteoroloskog sustava ili samostalni mjerni
uredaji koji obavljaju mjerenje kolicine oborine kontinuirano tijekom 24 sata. Svi podaci
koliCine oborine arhiviraju se na medijima za racunalnu obradu i dostupni su u realnom
vremenu (svakih deset minuta) [22].

Zakljucak o kisomjerima

KiSomjeri su osnovno sredstvo mjerenja oborina, kao takvi su najucestaliji i
najrasprostranjeniji nacin na koji se mjeri koli¢ina oborine. Buduci da se razvijaju jos od
prapovijesti do danas imamo vrste kiSomjera koje odgovaraju vecini uvjeta mjerenja
oborine. Podaci skupljeni kiSomjerom su tocni, precizni i uCestali te se koriste za kalibriranje
svih ostalih metoda mjerenja oborine. Najveci problem kiSomjera je mali opseg prostora koji
pokrivaju, buduci da kiSomjer odgovara na stanje oborina u prostoru koliko je sam on sam,
kiSomjer nam ne daje informaciju o oborinama na vecem podrucju. Ta ¢injenica zahtjeva veci
broj kiSomjernih stanica, vece odrzavanje i vecu logistiku za obradu i pohranu informacija, a
to Cini kiSomjer nedostatnim za mjerenje oborina i prisiljava covjeka na stvaranje i drugih

tehnologija mjerenja oborine.
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4.2. \remenskiradari

Vremenski radari (engl. Weather Radar, krace WR) su vrsta radara namijenjena za mjerenje
atmosferskih ¢imbenika, odnosno za mjerenje oborina. Vremenskim radarom je moguce
mjeriti intenzitet oborina, kretanje oborine i vrstu oborine.

4.2.1. Nacin funkcioniranja radara

Radar se sastoji od pet glavnih dijelova. Odasilja¢ na radaru stvara elektromagnetske
impulse. Antena te impulse odbacuje u atmosferu i kasnije ih prima. Antene se na radarima
mogu okretati za 360 stupnjeva, kako ne bi bile limitirane samo na podrucje na koje su fiksno
usmjerene. Prijemnik prima vracene elektromagnetske signale te otklanja sumove.
Radarski procesor sluzi za analizu i obradu primljenih signala. Nakon citavog procesa, na
kraju podatkovni sustav prikazuje rezultate korisniku.

Elektromagnetski val koji emitira antena radara sadrzi sljedece osnovne velicine: amplitudu,
frekvenciju, valnu duljinu i polariziranost vala. Elektro magnetski impulsi se odasilju u
pravilnim vremenskim intervalima, kada val udari u Cesticu oborine se izmjeni, rasprsi i na
osnovi povratnog signala se moze iscitati vrsta Cestice, obujam Cestice, gustoca oborine u
prostoru te njezino kretanje. ,Snaga povratnog vala se moze mjeriti po formuli:

Pt-G2- 22 -0
=34

gdje je P.primlijena snaga, P:odasiliena snaga, G pojacanje antene, oradarski presjek
i A valna duljina odasiljata [23]" Takoder koristenjem Dopplerovog efekta se prati kretanje
oborina u prostoru.

Slika 6: Shematski prikaz funkcioniranja radara (Izvor: [24]).
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Suvremeni radari koriste i dvojnu polarizaciju. Elektromagnetski valovi se odasilju u dvije
okomite ravnine, horizontalnoj te vertikalnoj. Na taj nacin se omogucuje tocno odredivanje
vrste oborine i otkrivanje Cestica u oblacima. Takoder tom tehnologijom se na bolji nacin
otkrivaju Sumovi u atmosferi koji ometaju elektromagnetske signale pri detekciji samih
oborina [24].

4.2.2. Primjenaradara

Radari su jedno od najmocnijih alata za mjerenje oborina. Njima se prakticki mogu odrediti
sve veli¢ine potrebne za analizu oborine, takoder imaju jako velik radijus djelovanja [25].
Radari mogu raditi mjerenja , ovisno o frekvenciji vala, na duljinama do tristo kilometara.
Pomocu radara se mogu izraditi 2D i 3D prikazi oluja slika 7 koji omogucavaju da se
vizualizira ponasanje padaline [23].

Slika 7: 3D prikaz oborina (Izvor: [25]).

Radari su izmedu ostalog zbog svoje preciznosti i dalekometnosti signala najbolji nacin za

stvarati sliku kretanja oborina u stvarnome vremenu [23].

4.2.3. Radari u Hrvatskoj

Na teritoriju Republike Hrvatske trenutno se nalaze samo tri radara za mjerenje oborina.
Njihov domet ne premasuje 250 km. Nalaze se redom na Puntijarki na Zagrebackoj Gori, u
Osijeku te na Bilogori. Njihova namjena je primarno u meteorologiji za odredivanje
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vremenske prognoze, te za poljoprivredu u svrhu obrane od grada. Vazno je naglasiti kako
su sami radari stariji od 25 godina te da je oprema i tehnologija zastarjela. Oni svakako ne
mogu zadovoljiti potrebe Hrvatske, a ne mozemo niti govoriti o zadovoljavanju standarda i
mogucnosti koje suvremena tehnologija koje su moguce kod modernih radara. U Republici
Hrvatskoj takoder postoji jos pet manjih radara, ali njihova djelotvornost je minimalna. Oni
datiraju jos u 1957. godinu i osim lokalnog informiranja za zastitu od tuce nemaju nikakav
doprinos stvaranju meteoroloSke slike. U sklopu samog Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda (krace DHMZ-a) postoji Radarski nacionalni centar (krace RNC) koji sakuplja podatke
s svih meteoroloskih radara, medutim mreza radara U Republici Hrvatskoj nije na razini za
stvaranje grafickih prikaza na podrudju cijele drzave. Vazno je naglasiti da u priobalju
nemamo niti jedan meteoroloski radar i time je onemoguceno adekvatno vrsenje mjerenja
na Jadranskom moru Sto je za pomorstvo od izrazite vaznosti. Medunarodne regulative
propisuju da cjelokupni prostor Republike Hrvatske mora biti radarski pokriven. Vazno je reci
da postojeta mreza ne koristi dvojno polariziranje i da zbog tih razloga je u planu
modernizacija iste. Unutar plana modernizacije se planiraju postaviti tri nova moderna
radara na podrucju priobalja te obnoviti dva postojeca u sjevernom dijelu. Na taj nacin bi bili
zadovoljeni minimalni uvjeti za radarsku pokrivenost cCitavog teritorija Republike Hrvatske
[26].

4.2.4, Zakljucéak o radarima

Radari su svakako jedan od najboljih i najtocnijih alata za mjerenje svih vrsta oborina. Ovisno
o tehnologiji koju posjeduju mogu mjeriti sve kljucne segmente oborina: intenzitet, trajanje
i volumen [25]. Takoder ra¢unalnim modeliranjem i kolaboracijom radarskih mreza i ostalih
nacina mjerenja oborina mogu se stvarati gotove karte koje omogucuju vizualan pregled
stanja atmosfere. Medutim radari zahtijevaju visoku razinu poznavanja tehnologije, to znaci
da upravljanjem i odrzavanjem radara mogu manipulirati samo osposobljeni strucnjaci.
Kada spojimo tu Cinjenicu i cijenu tehnologije dolazimo do zakljucka da radari nisu nimalo
pristupacan nacin mjerenja. Meteoroloski radari zahtijevaju Citav nacionalni plan za
stvaranje i odrzavanje radarske mreze, to obavezuje vladu da u svojim planovima i
drzavnom proracunu osigura dovoljna sredstva kako bi radari uopce postojali te kako bi
mogli obavljati svoju funkciju [28]. Takoder i sama tehnologija radara ima nedostatke kao
Sto su smetnje u atmosferi koje ometaju elektromagnetske signale. Na primjeru 2D
radarskog prikaza se jasno moze vidjeti kako postoje zone koje radar ne moze ocitati slika 8
[27].
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Slika 8: 2D prikaz vremenske radarske snimke zrakoplova (Autor: [27]).

Taj se problem moze rijesiti na nacin da se podatci dobiveni radarskim snimanjem
upotpunjuju u i usporeduju s podatcima iz ostalih izvora kao Sto su sateliti, kiSomjeri i oni
izvori koji e biti opisani u nastavku rada. Takoder problem kod radara je i dostupnost
podataka s njih. ,Pristup arhivama radarskih podataka je, nazalost, Cesto ogranicen
nacionalnim politikama podataka koje je definirala nacionalna vlada i izvan je kontrole
pojedina¢nih meteoroloskih sluzbi [28]"

4.3. Disdrometar

Disdrometar je instrument koji se koristi za mjerenje veliCine i brzine padalina, posebno
kisnih kapi. Ovaj uredaj pruza detaljne informacije o distribuciji veli¢ine kapljica, sto je vazno
za razumijevanje razlicitih meteoroloskih i klimatskih fenomena. Disdrometar koristi dva
osnovna senzora za mjerenje. Opticki senzori detektiraju kapljice. Opticki senzori stvaraju
snop lasera koji odreduje velicinu kapljice u ovisnosti o vremenu koje kapljici treba da prode.
Mehanicki senzori koriste fizicke mehanizme za detekciju i procjenu nekih svojstava kapi.
Npr. mehanicki senzor moze mjeriti energiju kapi kise prilikom udara kapi. Od dva tipa
disdometra opticki je u znacajno ¢escoj uporabi.

Istrazivanje [29] je pokazalo da disdometri nikako nisu pogodni za mjerenje kolic¢ine oborina,
buduci da im je rasap podataka prevelik. Medutim disidometri se niti ne koriste u te svrhe.
Oni prije svega sluze za detekciju i analizu kapi kise. Odnosno glavna znacajka koja se mjeri

samim disdometrima je distribucija velicine kapljice. ,Pruzajuci znanje o distribuciji velicine
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kapljica, instrument je pokazao veliki potencijal u radarskoj prilagodbi, pracenju refleksije i
identificiranju klju¢nih izvora pogre$aka u radarskoj procjeni padalina [30] Sto ¢e reéi da je
jedna od osnovnih zadaca disdometra kalibracija ostalih uredaja za mjerenje svojstava
Cestica oborine.

Slika 9: 2D disdrometar(lzvor: [31]).

4.4, Meteoroloski sateliti

Meteoroloski sateliti (engl. Weather Satellite, krace S) su uredaji koji se krecu u Zemljingj
orbiti. Orbitiraju¢i oko Zemlje oni prikupliaju podatke o atmosferi Zemlje i svim
meteoroloskim cimbenicima, pa tako i oborinama. Meteoroloski sateliti imaju Sirok opseg
mogucnosti snimanja. To im omogucuju razne tehnologije kojima su opremljeni {infracrveni
senzori, mikrovalni senzori, senzori vidljivog spektra...) Sateliti tako mogu mjeriti: vlagu u
atmosferi, temperaturu povrsine Zemlje, slojeve oblaka, itd. Kao i ostali tehnologije
meteoroloski sateliti koriste se za pracenje promjene vremena, pracenje klimatskih

promjena i predvidanje vremenskih ekstrema.

4.4.1. Podjela satelita

Geostacionarni sateliti su sateliti su sateliti koji kontinuirano prate isto podrucje. Oni su
stacionirani na visino od oko 36 000 kilometara iznad ekvatora. Buduci da su staticni,
odnosno krecu se zajedno sa Zemljinom rotacijom, to znaci da kontinuirano prate isto
podrucje. Obzirom na njihovu staticnost mogu relativno dobro procijeniti gibanje oblaka i
ostalih atmosferilija. Njihovi glavni nedostatci su slaba pokrivenost prema polovimai velika
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udaljenost. Ovaj tip satelita sluzi i za primanje podataka iz ostalih izvora kao Sto su
meteoroloski baloni, plutace na morima i jezerima te meteoroloske postaje koje su na
nepristupacnim terenima. Najvazniji satelit ovoga tipa je Meteostat lansiran od Europske
svemirske agencije. Prvi Meteostat je lansiran 1977. godine, a 2022. je lansiran Meteostat
generacije 3 [32].

.

Slika 10: Meteostat 6 (Izvor: [32]).

Osim Meteostata Europske misije 5alju i satelite kao Sto su sateliti Sentinel, ERS, Envisat i
dr.) Sateliti polarne orbite su sateliti koji prolaze polarnom putanjom. Krecu se na visini od
800 do 1000 kilometara iznad Zemljine povrsine. U odnosu na geostacionarne satelite daju
prikaze puno vece ostrine i razlucivosti. Ovi sateliti su pogodni za podrucja koja ne pokrivaju
geostacionarni sateliti i u korelaciji sa njima mogu dati potpuniju i tocniju sliku Zemljine
atmosfere i povrsine. Orbite satelita sa primjerima nekih od satelita su prikazani na slici 11,
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Slika 11: orbite satelita (Izvor:[33]).

4.4.2. TehnoloSka opremljenost satelita

Sateliti su opremljeni mnogim instrumentima i senzorima kako bi mogli odgovoriti na sto
vise zahtjeva, tj. snimiti i obratit Sto detaljnije atmosferu i ono 5to se u njoj nalazi. Ovisno o
opremi satelita on vrsi mjerenja i snimanja za koja je namijenjen. Kvaliteta i suvremenost

opreme satelita odreduje kvalitetu snimki i samoga satelita.

Jedan od senzora na meteoroloskim satelitima je infracrveni senzor. Buduci da Zemljina
povrsina, atmosfera, oblaci, svi oblici vode i prasina emitiraju infracrveno zracenje pomocu
tih senzora se mogu odrediti karakteristike tih cimbenika atmosfere. Na primjer: pomocu
infracrvenih senzora se moze odrediti tip oblaka, jesu li od leda ili vode, veli¢ina Cestica, itd.

Senzori za snimanje vidljivog spektra su senzori koji su znacajniji za satelite polarne orbite
buduc¢i da su na manjoj udaljenosti i mogu dati detaljnije snimke. To su najcesce
videokamere visoke rezolucije. Takvi senzori identificiraju oblake, njihova kretanja. Ovi
senzori snimaju samo Suncevo zracenje koje se odbija od oblaka ili Zemlje Sto znaci da su
funkcionalni iskljucivo u vremenu kada je podrucje snimanja obasjano Suncem, odnosno po
danu.

Mikrovalni senzori su senzori koje sateliti koriste pomocu Zemaljskih stanica. Princip rada
mikrovalova Ce biti objasnjen u sljede¢im poglavljima. Pomocu mikrovalnih senzora se mjeri

intenzitet oborine i oborine unutar samih oblaka [12].
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4.4.3. Zakljucak o meteoroloskim satelitima

Meteoroloski sateliti su tehnoloski gledano najnapredniji mjerni instrument. Pomocu njih se
moze pokriti ¢Citava Zemljina povrsinai prakticno u realnom vremenu mozemo dobiti prikaze
kretanja oblaka na cijelom planetu. Pokrivenost satelitima omogucava komunikaciju ostalih
mjernih sustava i satelita medusobno te na taj nacin znacajno doprinose stvaranju
meteoroloskih slika i prognoza. Medutim sam satelit ne moze vidjeti oborinu kao Zemaljski
uredaji, nego s velike udaljenosti moze vidjeti utjecaje oborine na povrsSini, odnosno
snimanjem oblaka pretpostaviti koje Ce utjecaje oborine napraviti [12].

Veliki problem satelita je njihova cijena. Sateliti kao tehnologija ovise, ne samo o
nacionalnim, nego i medunarodnim zajednicama kao sto su Europska Unija. Visoko
sofisticirana tehnologija i zahtjevni projekti kao Sto su lansiranje satelita zahtijevaju
visegodisnje pripreme i istrazivanja, a nerijetko se ne mogu iznaci dovoljna sredstva za
ostvarenje ideja i ciljeva. Tako mozemo govoriti da su sateliti djelomicno i oportunisticki
nacin mjerenja. ,Na primjer, od mnogih znanstvenih satelita koji pruzaju geofizicka
promatranja, samo nekoliko njih ima hidrologiju kao primarni cilj misije” [34].

U vidu mjerenja samih oborina sateliti nikako nisu dostatan alat buduci da njihovi senzori
nisu niti namijenjeni za snimanje samih oborina, a oni koji jesu zbog velike udaljenosti ne
mogu nam dati dovoljno tocne podatke o intenzitetu, niti volumenu oborine. Zbog toga se
sateliti svoj puni potencijal ostvaruju tek kada se koriste u interakciji s drugim tehnologijama
mjerenja oborina i ostalih cimbenika atmosfere.
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5. ALTERNATIVNI NACINI MJERENJA OBORINA

Alternativni ili nekonvencionalni nacini mjerenja oborina su nove tehnike mjerenja oborina
koje se oslanjaju na opceniti tehnoloski napredak i Siroku dostupnost tehnologije svakome
pojedincu. Iz toga proizlazi masovna podrska za prikupljanje podataka o oborinama buduci
da svaki covjek moze posjedovati dostatnu tehnologiju za neku razinu mjerenja. Novi nacini
mjerenja oborina su oportunisticki, sto znadi, da se oni oslanjaju na svima dostupne
tehnologije koje se malim preinakama, odnosno koristenjem na adekvatan nacin mogu
koristiti za potrebe mjerenja oborina.

5.1. MASOVNO SKUPLJANJE PODATAKA

Masovno skupljanje podataka (engl. Crowdsourcing) je nacin za skupljanje podataka iz svih
mogucih mreza koje mjere podatke o padalinama. Kako navodi [35] masovna podrska je
idejno bila nacin da se posao prikupljanja podataka izdvoji iz profesionalne sfere, koju su
obavljali zaposlenici na gradanstvo. Takvom metodom bi se zadatak prikupljanja podataka
distribuirao na siroko gradanstvo Sto bi rezultiralo vecom i kolicinom podataka i njihovim
laksim prikupljanjem. Danas, medutim, se masovna podrska smatra ukljucivanjem gradana
u znanost, ne samo prikupljanjem podataka vec i stvaranjem vlastitih hipoteza. Nastavno
na sve vise rastuci trend masovnih skupljanja podataka u gotovo svakom dijelu Zivota, tako
se i sve vise znanstvene discipline oslanjaju na masovnu podrsku. U posljednjih nekoliko
godina, crowdsourcing je omogucen brzim razvojem informacijske tehnologije [36], koja je
pomogla u prikupljanju podataka, prijenosu podataka i pohranjivanju podataka, 5to je sve
potrebno kako bi se omogucilo koriStenje podataka na ucinkovit nacin, kao sto je ilustrirano
na slici 12.
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Primjer:  vjetrobranski senzori daju podatke o oborini
Prikupljanje podataka gradani identificiraju objekte unutar satelitskih snimaka
pomocu pametnih telefona se odreduju razine poplave
prikupljanje podataka pomocu Amazona

. Primjer:  pametnim telefonima na Internet
Pl'ljenOS POdataka nadzorna kontrola i prikupljanje podataka
mobilne mreze

Primjer:  van mreZni podatkovni repozitoriji
Pohrana podataka ciljani mreZni repozitoriji
drustvene mreze

Primjer:  povefanje razumijevanja geofizickih sustava
Koristen J e po dataka bolja kalibracija prostorno vremenskih modela
upravljanje utjecajima prirodnih opasnosti

Slika 12: Lanac masovnog prikupljanja podataka (izvor: [35]).

Mjerenja masovnih izvora se mogu pratiti u stvarnom vremenu, a pojava jeftinih senzora
omogucuje uklju¢ivanje sve veceg broja gradana u tu aktivnost.

U ovome poglavlju biti ¢e prikazane neke odabrane platforme u Hrvatskoj i svijetu koje mogu
biti korisne prilikom skupljanja podataka iz svih ranije navedenih nacina i tehnologija. Upravo
sve te tehnologije u suradnji s drustvenim/masovnim bazama podataka omogucuju nam da
mjerenje oborina dovedemo u sljedecu fazu razvoja.

5.1.1. Platforme za masovno skupljanje podataka

U svijetu postoje razne platforme koje se bave masovnim skupljanjem podataka. Mogu biti
odredene namjenom, odnosno vrstom podataka koje mjere, lokacijom (Europa, Sjedinjene
Americke Drzave, itd.), clanovima (jesu li otvorene ili stru¢ne), itd. Sve platforme imaju svoja
pravila za pristupanje kao korisnik ili posluzitelj iste. Takoder one imaju ciljeve zbog kojih u
uopce postoje, a ti ciljevi su nerijetko identicni. Najcesci smisao platformi je davanje tocnih i
pravovremenih informacija i pristup podatcima korisnicima. Takoder putem platformi
korisnici se povezuju medusobno i stvaraju se baze za sticanje novih znanja i razvoj
tehnologija. U ovom odjeljku ce biti predstavljene Cetiri platforme na Cijem primjeru Ce biti
prikazan nacin funkcioniranja, pristupa te na kraju njihova svrha.
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5.1.1.1. Meteonetwork

Meteonetwork [2] omogucuje prikupljanje meteoroloskih podataka putem masovne
podrske korisnika (en. Crowdsourcing). Masovna podrska je zapravo proces prikupljanja svih
podataka, odnosno informacija od Sire javnosti putem internetskih platformi. U smislu
znacaja za meteorologiju, ovo omogucuje da se amateri koji prate meteoroloske dogadaje,
pomocu svojih stanica umrezavaju i povezuju iste. Ta mogucnost nam pomaze da u trenutku
mozemo usporediti i pratiti padaline iz vise izvora sa vise podrucje te usporedivati ista
podrucja iz vise izvora. Ove informacije mogu biti od velike vaznosti za znanstvena
istrazivanja, lokalne zajednice i upravljanje resursima. Ova platforma omogucujuci
gradanima da aktivno sudjeluju u prikupljanju i dijeljenju informacija skupljenih o oborinama
i vremenu opcenito. Ovaj sustav ima za cilj poboljsanje kvalitete i dostupnosti meteoroloskih
podataka, posebno u podrug¢jima gdje su sluzbene meteoroloske stanice rijetke ili apsolutno
nedostupne. Meteonetwork za cilj ima povezati sve ljude koji se, 5to strucno, Sto amaterski
Zele baviti meteorologijom. Na taj nacin se stvara kohezija amateri i znanstvene zajednice
Sto rezultira vecim obujmom podataka koji se kasnije usporeduju s konvencionalnim
metodama. Na taj nacin se povecava svijest i potice pojedinca na doprinos u odgovoru na
sve sto nam nose klimatske promjene i vrijeme opcenito. Geografsko Podrucje Mreze na
kojemu Meteontwork djeluje je zapravo beskonac¢no. On nam sluzi da masovna podrska
svojim uredajima pokrije razli¢ita geografska podrucja (urbana, ruralna, itd.). Ta ¢injenica
omogucava vecu raznolikost, kolicinu, a nakon znanstvene analize i kvalitetu podataka.

Mreza se kontinuirano Siri, a trenutna konzistencija ukljucuje razne tipove meteoroloskih
stanica, ukljucujuci one koje mjere temperaturuy, vlaznost, tlak, brzinu vjetra i oborine. Na
primjer, korisnici mogu postaviti stanice s razli¢itim senzorima, sto omogucuje prikupljanje

podataka o specificnim vremenskim uvjetima na njihovom podrucju.
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Slika 13: Geografska raspodjela operativnih stanica u Meteonetworkovoj bazi podataka za
Europu (a) i Italiju (b) (izvor [2]).

Meteonetwork postavlja smjernice po kojima e pojedinac instalirati svoje mjerne uredaje.
One nam govore o nekim varijablama koje treba uzeti u obzir prilikom instaliranja sustava,
npr. preporucene tipove lokacija (npr. udaljenost od zgrada, drveca i drugih prepreka) i
raspored senzora. Na ovaj nacin se pokusava smanjiti kolicina pogresnih podataka, sto
kasnije olaksava analizu istih. Mreza takoder koristi razne informaticke modele za obradu i
pohranu podataka, uklju¢ujuci WRF (Weather Research and Forecasting) model. Ovaj model
omogucuje simulaciju vremenskih uvjeta i asimilaciju podataka prikupljenih putem
Meteonetworka, 5to olakSava i poboljsava preciznost vremenskih prognoza. Naravno svi
prikupljeni podatci Meteonetworka moraju proci kontrole kvalitete. Provjeravaju se jesu li
podatci prikupljeni na nacin koji propisuju smjernice te se zavrsnom analizom usporeduju s
onim podatcima dobivenih konvencionalnim metodama i podatcima drugih meteoroloskih

stanica.

Meteonetwork takoder nudi razlicite usluge, ukljucujuci pristup podacima u stvarnom
vremenu, interpolirane karte i analize vremenskih obrazaca. Ove usluge omogucuju
korisnicima da prate lokalne vremenske uvjete i donose informirane odluke o aktivnostima
na otvorenom, poljoprivrediili upravljanju resursima. Takoder ti podaci omogucuju i suradnju
svih cimbenika samog Meteonetworka.

Meteonetwork donosi ogroman iskorak prema ukljucivanju gradana u prikupljanje
meteoroloskih podataka. Na taj nacin se kvaliteta i dostupnost informacija podize na puno
visu razinu u odnosu na one podatke kojima raspolaze samo znanstvena zajednica. Sustav
omogucuje bolje razumijevanje klimatskih obrazaca i doprinosi znanstvenim istrazivanjima.
Ovaj rad naglasava vaznost crowdsourcinga u meteorologiji i potencijal koji gradani imaju u
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prikupljanju podataka koji su kljucni za vremensko prognoziranje i istrazivanje klimatskih
promjena. Neki primjer navedeni u [2] su:

e Mnogi korisnici postavljaju vlastite meteoroloSke stanice (u svojim dvoristima i
dijele podatke putem Meteonetworka, omogucujuci prikupljanje lokalnih podataka
o vremenskim uvjetima koji bi inace bili nedostupni.

e Poljoprivrednici mogu koristiti podatke o oborinama i temperaturi prikupljene
putem Meteonetworka kako bi optimizirali svoje navodnjavanje i planirali sjetvu,
cime se povecava ucinkovitost i smanjuje potrosnja vode.

¢ Integracija podataka iz Meteonetworka u WRF model omogucuje bolje predvidanje
poplava i drugih ekstremnih vremenskih dogadaja, Sto moze pomociu
pravovremenom upozoravanju i smanjenju Steta.

Ovi primjeri pokazuju kako Meteonetwork moze imati utjecaj na lokalne zajednice, na taj
nacin se omogucujuci bolje upravljanje resursima i pripremu za ekstremne vremenske
uvjete.

5.1.1.2. Pljusak.com

Pljusak.com [37] je meteoroloSka platforma koja pruza korisnicima razne informacije o
vremenskim uvjetima, ukljucuju¢i podatke o oborinama, temperaturi, vjetru i drugim
meteoroloskim parametrima. Platforma ima vise aspekata, neke od njih su: prikaz
vremenskih podataka, koristenje radarskih sustava, mobilna pristupacnost, drustvene
mreZze, obrazovanje, itd.

Pljusak.com nudi detaljne informacije o vremenskim uvjetima za razlicite lokacije u
Hrvatskoj. Korisnici mogu vidjeti trenutne uvjete, kao i prognoze za naredne dane. Platforma
takoder ukljucuje interaktivne karte koje prikazuju radarske slike i oborinske podatke, koji

omogucuju korisnicima da prate vremenske promjene u stvarnom vremenu.

Takoder platforma koristi radarske sustave za pracenje oborina, Sto omogucuje korisnicima
da vide gdje se oborine trenutno nalaze i kakva je njihova intenzivnost u stvarnome
vremenu. Korisnici mogu pregledavati animacije koje prikazuju kretanje oblaka i oborina, Sto

pomaze u predvidanju vremenskih uvjeta.

Web stranica je optimiziran za mobilne uredaje, a korisnici mogu i skinuti aplikaciju za
mobitel Sto omogucuje korisnicima da lako pristupe vremenskim podacima bilo kada gdje
god im je dostupan pristup internetu.
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Platforma ima aktivnu prisutnost na drustvenim mrezama, gdje korisnici mogu dijeliti svoja
iskustva i informacije o vremenskim uvjetima. Pljusak.com okuplja zajednicu meteorologa,

entuzijasta i gradana koji dijele svoje meteoroloske podatke i iskustva.

Platforma nudi obrazovne resurse i savjete o vremenskim fenomenima, sto pomaze

korisnicima da bolje razumiju vremenske uvjete i njihovu dinamiku.

Podaci prikupljeni putem Pljusak.com mogu se koristiti u razne svrhe. Poljoprivrednici mogu
koristiti vremenske podatke za planiranje sjetve i navodnjavanja, Sto moze povecati prinos
i smanjiti troskove. Korisnici mogu provjeriti vremenske uvjete prije aktivnosti na
otvorenom, poput izleta, sportskih dogadaja, planinarenja ili drugih aktivnosti. Tijela za
upravljanje krizama mogu koristiti podatke s Pljusak.com za pravovremeno reagiranje na
ekstremne vremenske uvjete, poput poplava ili oluja.

Pliusak.com predstavlja vrijedan izvor meteoroloskih informacija za korisnike u Hrvatskoj,
omogucujuci im pristup to¢nim i azurnim podacima o vremenskim uvjetima. Kroz
interaktivne karte, radarske sustave i angazman zajednice, platforma pomaze korisnicima

da bolje razumiju i reagiraju na vremenske promjene [37].

5.1.1.3. Citizen Weather Observer Program

Citizen Weather Observer Program [38] (krace: CWOP) je mreZa privatnih elektronickih
meteoroloskih stanica u glavnhom stacioniranih u Sjedinjenim Americkim Drzavama,
medutim na mrezu se spajaju stanice iz 150 drzava svijeta. Sudjelovanje u mrezi omogucuje
volonterima s racunalno upravljanim meteoroloskim stanicama da salju automatizirane
povrsinske vremenske opservacije Nacionalnoj meteoroloskoj sluzbi (NWS) putem Sustava
za unos meteoroloskih asimilacijskih podataka (MADIS). CWOP je izvorno osnovan od strane
radio-amatera koji eksperimentiraju s paketnim radiom, ali sada ukljucuje i stanice
povezane putem interneta, kao i stanice radio-amatera koje koriste automatski sustav
izvjeStavanja (APRS). Od listopada 2017. godine, vise od 13.000 stanica diljem svijeta

redovito izvjestava mrezu.

CWOP je javno-privatno partnerstvo s tri glavna cilja. Prvi cilj je prikupljanje vremenskih
podataka koje doprinose svi pojedinci uklju¢eni u mrezu. Za drugi cilj ima pruziti podatke
vremenskim sluzbama i drzavnim institucijama koje trebaju podatke za svoj rad. |
posljednji od tri glavna cilja im je osigurati komunikaciju i dijeljenje informacija svih svojih
sudionika kako bi imali nacin za provjeru i poboljsanje kvalitete svojih podataka.
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Podaci prikupljeni putem CWOP-a koriste se za izradu vremenskih prognoza, a zatim se
distribuiraju javnosti. Podaci prolaze kroz provjere konzistentnosti, a informacije se
evaluiraju i ta evaluacija se objavljuje kako bi korisnici mogli pristupiti Sto pouzdanijim
podacima. Promatranja prikupljena putem CWOP-a koriste brojne organizacije, od
Nacionalne meteoroloske sluzbe do Nacionalnog centra za predvidanje okolisa i
Ministarstva domovinske sigurnosti u Sjedinjenim Americkim Drzavama [38].

5.1.1.4. Weather Underground

Weather Underground (Wunderground) [39] je jedna od najpoznatijih platformi za
vremenske informacije i meteoroloske podatke, koja se istice svojom snaznom zajednicom
korisnika i osobnih meteoroloskih stanica. Osnovana 1995. godine, platforma je prvotno
zapocela kao projekt za dijeljenje vremenskih podataka putem interneta, a danas je postala
klju€ni izvor za vremenske prognoze, analize i podatke o vremenskim uvjetima. Klju¢na
stavka Weather Underground-a je njegova mreza meteoroloskih stanica. Ove stanice, koje
su Cesto u vlasnistvu entuzijasta i gradana, pruzaju podatke u stvarnom vremenu o
razlicitim meteoroloskim parametrima, ukljuCujuci: temperaturu, vlaznost, brzinu i smjer
vjetra, kolicinu oborina, atmosferski tlak. Ova mreza omogucuje prikupljanje podataka s
lokalne razine, sto je posebno korisno u podruc¢jima gdje su sluzbene meteoroloske stanice
rijetke ili nedostupne.

Weather Underground nudi interaktivne karte i grafove koji omogucuju korisnicima da
vizualiziraju vremenske uvjete u stvarnom vremenu. Korisnici mogu pregledavati podatke
prema razlicitim kriterijima, kao Sto su: lokacija (pretrazivanje podataka prema gradu ili
regiji), vrijeme (pregled povijesnih podataka o vremenskim uvjetima), odredeni parametri
(analiza odredenih vremenskih uvjeta, kao Sto su ekstremne temperature ili oborine)

Za postati ¢lanom Weather Undergrounda treba ispuniti nekoliko koraka. Korisnici mogu
registrirati svoje osobne meteoroloske stanice na Weather Underground-u. Proces
registracije zahtjeva kupnju i instalacia meteoroloske stanice. Korisnici kupuju
meteoroloske stanice koje su kompatibilne s platformom, informacije za to se nalaze na
stranicama. Nadalje korisnici moraju registrirati svoju stanicu. Nakon instalacije, korisnici se
registriraju na Internet stranici Weather Underground, unoseci podatke o svojoj stanici:
lokaciju, tip uredaja i druge bitne informacije. Kada su svi koraci propisno zadovoljeni stanice
su namjestene da automatski salju podatke u stvarnom vremenu omogucujuci korisnicima
da prate svoje lokalne uvjete i dijele podatke s drugima.
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Podaci prikupljeni putem Weather Underground-a koriste se u razlic¢ite svrhe. Nacionalne
meteoroloSke agencije, ukljucujuci Nacionalnu meteorolosku sluzbu Sjedinjenih Americkih
Drzava, koriste podatke za izradu tocnijih prognoza. Podaci se koriste u znanstvenim
istrazivanjima i obrazovnim programima za proucavanje klimatskih promjena i vremenskih
obrazaca. Tijela za upravljanje krizama koriste podatke za pravovremeno reagiranje na
ekstremne vremenske uvjete, poput poplava ili oluja.

Weather Underground takoder potice interakciju medu korisnicima. Platforma omogucuje
korisnicima da dijele svoja iskustva, postavljaju pitanja i razmjenjuju informacije putem
foruma i drustvenih mreza. Ova zajednica meteoroloskih entuzijasta doprinosi razvoju

znanja o vremenskim uvjetima i potice sudjelovanje u meteoroloskim aktivnostima.

Weather Underground predstavlja znacajan alat za prikupljanje i dijeljenje meteoroloskih
podataka, omogucujuci korisnicima da bolje razumiju i prate vremenske uvjete u svojim
lokalnim zajednicama. Kroz svoju mrezu osobnih meteoroloskih stanica, interaktivne alate i
zajednicu entuzijasta, Weather Underground igra klju¢nu ulogu u modernoj meteorologiji i

pruza vazne informacije za svakodnevni zivot, istrazivanje i upravljanje resursima.

5.1.2. Zaklju¢ak o masovnom skupljanju podataka

Masovno skupljanje podataka o oborinama je svakako inovativna metoda koja doprinosi
stvaranju meteoroloskih prognoza u pravcu priblizavanja te grane znanosti svima. Ovaj
nacin skupljanja i analize podataka omogucuje bilo kome da sudjeluje u kreiranju podataka i
da se sluzi istima. Najveci problem masovnih podataka je kolicina dobivenih rezultata i
njihov moguéi nesrazmjer. Taj problem se rjesava normiranjem svih aspekata koji su
potrebni za pristupanje bazama podataka. Pravila pojedinih platformi moraju tocno odrediti
nacine i tehnologije prikupljanja rezultata. Svaka jedinica koja prikuplja podatke i sudjeluje u
stvaranju meteoroloskih slika mora biti to¢no definirana. Strucnjaci koji drze platforme za
razmjenu podataka moraju pratiti svaki korak svakoga pojedinca, od instaliranja osobnih
postaja preko analize podataka do stvaranja meteoroloskih slika i prognoza. Definicija
masovnog skupljanja podataka je da se podatci dobivaju od nezavisnih pojedinacnih izvora,
medutim bez upliva i kontrole stru¢nog elementa takvi podatci mogu biti pogresni sto bi
dovelo do toga se stvaraju pogresne meteoroloske slike. Stoga sljedeci korak u unaprjedenu
ovakvog nacina prikupljanja podataka je veca implementacija profesionalne zajednica i
analiza podataka dobivenih konvencionalnim nacinom zajedno s masovnim pristupom.
Jedna od velikih prednosti masovnih platformi je omogucavanje zajednici neprofesionalnih
pojedinaca, koji se bave meteorologijom, da povezuju izmjenjuju vlastita iskustva. Buduci da

Zavrsni rad: Karlo Dilber 27



Alternativni naini mjerenja oborina

su takve platforme otvorene za sve pristup podatcima je dostupan svima. Na taj nacin citava
zajednica: poljoprivreda, turizam, obrazovanje i ostale imaju benefit pracenja meteoroloskih
zbivanja u stvarnome vremenu. Nazalost, politicki gledano to ne odgovara svima jer takve
su platforme u glavnom neprofitne sto moze dovesti do odvajanja stru¢nog segmenta od
istih i time bi ova inovativna metoda izgubila svoju vrijednost i itav potencijal koji pruza.

5.2. 0Osobne meteoroloske stanice

Osobne meteoroloske stanice (en. Personal Weather Stations, krace PWS) su moderan
nacin za pracenje i analiziranje vremenskih uvjeta na lokalnoj razini. Razvoj tehnologije i sve
veca dostupnost aparata i tehnologija obicnom Covjeku omogucili su da meteorologija
postane bliza svakome. Na ovaj nacin se mreza PWS-a razvija i Siri sve vise jer se interes za
meteorologiju povecava kod obi¢nih gradana. Na primjeru drzave Texas u Sjedinjenim
Americkim Drzavama mozemo vidjeti da se izmedu 2016 2019. koli¢ina PWS-a povecala s
0,06 na 0,24 PWS na km?[5]. Svaki ¢ovjek koji za sebe mjeri meteoroloske uvijete lokalno
doprinosi i Siroj znanstvenoj zajednici dijeleci te podatke koriStenjem raznih platformi koje
Ce biti opisane u sljedecim poglavljima. To omogucuje znanstvenoj zajednici jos bolji pregled
meteoroloskih promjena i predvidanje klime na bazi velike kolicine podataka koje mogu
ponuditi PWS. Prema Fencl- u [40] podatci prikupljeni preko PWS-a su usporedivi s onim iz
konvencionalnih meteoroloskih mjerenja.

Slika 14: Osobna meteoroloska stanica (izvor: [41]).
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5.2.1. Dijelovi osobnih meteoroloskih stanica

Senzori temperature mjere temperaturu. Moraju biti zasticeni od izravnog suncevog utjecaja
kako bi Sto tocnije ocitavali temperaturu zraka.

Senzori vliage imaju sonde koje mjere promjenu vlage u zraku.
Barometri mjere promjenu tlaka zraka.

Kisomjeri su osnovna oprema PWS-ova. PWS-ovi su u glavnom opremljeni kiSomjerima s
cilindrom za mjerenje ili kiSomjerima s klackalicom. Budu¢i da su PWS-ovi osobne stanice
pojedinca sukladno tome koriste i razinu tehnologije koja je dostupna svima.

Anemometrisluze za mjerenje brzine i smjera vjetra.

Svaki PWS moze sadrzavati i neke dodatne senzore za razna mjerenja (UV zracenja,

vlaznostitla, itd.) i ne mora sadrzavati neki od navedenih. Naravno sto viSe senzora sadrzava

5.2.2. Koristenje osobnih meteoroloskih stanica

Osobne meteoroloske stanice prikupljaju podatke u redovitim intervalima. Ovi podaci mogu
se prikazivati na digitalnim konzolama ili se mogu slati na racunala i pametne telefone
putem bezi¢nih veza. Mnogi moderni modeli omogucuju korisnicima da prate vremenske
uvjete u stvarnom vremenu i analiziraju povijesne trendove. Osim lokalne upotrebe, podaci
prikuplieni s PWS mogu se dijeliti putem raznih platformi (Citizen Weather Observer
Program (CWOP), Weather Underground, itd.). Ove platforme omogucuju korisnicima da
doprinosi Sirem meteoroloskom znanju i pomazu u unapredenju vremenskih prognoza.

Takoder vise o ovim platformama ce biti napisano u sljedecim poglavljima.

Na primjeru zastite od poplava u Sjedinjenim Americkim Drzavama mozemo vidjeti ucinke
PWS-a. U ruralnim dijelovima gdje ne zivi veliki broj ljudi PWS sluzi za popunjavanje rupa u
mjerenjima oborina koje nude vladine agencije. Sam ¢in instalacije PWS-a u tom slucaju
ukljuCuje pojedinca u aktivno sudjelovanje u zastiti od poplava. Na taj nacin ne samo da dijeli
informacije i pospjesuje komunikaciju s vlastima, nego i sam postaje ¢cimbenik koji odlucuje
u nacinu zastite na podrucju na kojem se nalazi [5].

5.2.3. Zakljuc¢ak o osobnim meteoroloskim stanicama

PWS kao jedna od tehnologija masovne podrske moze biti od velike pomoci znanstvenoj
zajednici. PWS-ovi su vrlo pogodni za podrucja na kojima nemamo pristup konvencionalnih
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nacina mjerenja oborina, to su najcesce ruralna, rijetko naseljena podrucja. Nerijetko PWS-
ovi mogu posluziti i u urbanim dijelovima u kojima konvencionalne metode zbog gustoce
gradevina nisu u mogucnosti vrsiti mjerenja na zadovoljavajuci nacin [5]. Medutim: PWS-
ovi zahtijevaju iznimnu razinu opreza. Buduci da je svaki PWS postavljen od pojedinca
mjerodavna tijela moraju biti na oprezu kada koriste podatke. Podatci prikupljeni ovom
metodom mogu bit pogresni. Razlog tome moze biti interes pojedinca da njima manipulira
ili da su uredaji krivo kalibrirani, odnosno nedovoljne kvalitete. Takvi podatci dovode do
velikih odstupanja u prikazima, ne samo oborina nego Citave meteoroloske slike. Tim

nacinom znanstvenoj zajednici stvaramo vise stete nego koristi.

Moj stav oko uporabe PWS-a je da bi on trebao biti zakonski striktno reguliran te da bi
drzavna tijela morala vrsiti redovite provjere istih. Medutim to nas opet dovodi do problema
isplativosti samih PWS-ova jer kada bi uracunali sve troskove od: postavljanja, odrzavanja i
kontrole PWS-ova, a ranije receno u ruralnim dijelovima koji sami po sebi ne zahtijevaju
hidrolosku aktivnost kao naseljena podrucja upitna je isplativost.

Svakako sve platforme koje prihvacaju podatke masovnih izvora moraju jasno naznaciti koji
je podatak iz kojeg izvora i koliko pouzdan. Mjerodavna drzavna tijela stoga moraju uzimati
u obzir samo one podatke za koje mogu biti sigurna da su validni. U tom smisli PWS-ovi
mogu biti dobar nacin pomoci za prikupljanje podataka, ali svakako mislim da ne moze

zamijeniti konvencionalne metode.

5.3. Komercijalne mikrovalne veze

Razvojem mobilnih telekomunikacijskih sustava sve je vise infrastrukture koja sadrzi
mikrovalne odasiljace [. Obzirom na to, narocito u urbanim dijelovima mreza odasiljaca
postaje sve gusca, naprednija (5G, uskoro 6G tehnologija) i dostupnija za ostale znanstvene
discipline. Sredinom dvadesetog stoljeca otkriveno je da oborine imaju velik utjecaj na
elektromagnetske valove. Shodno tome znanstvenici koji se bave hidroloskim mjerenjima
su zakljucili da bi telekomunikacijske odasiljace mogli koristiti za mjerenje kolicine oborine.
Komercijalne mikrovalne veze (en. Commercial Microwave Links, krece CMLs) su
oportunisticka metoda mjerenja oborina pomocu koje se dobiva informacija o kolicini
padaling, intenzitetu i trajanju na odredenom podrucju [40].
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5.3.1. Nacin funkcioniranja komercijalne mikrovalne veze

Mikrovalne komercijalne veze funkcioniraju na principu odasiljanja i primanja mikrovalova.
Od jedne fiksne tocke (odasilja¢a) mikrovalovi se odasilju prema drugoj fiksnoj tocki
(prijemniku). Bezicne komunikacije koriste elektromagnetske valove koji se mogu Siriti u
slobodnom prostoru za prijenos podataka slika 15. Mikrovalovi se odnose na
elektromagnetske valove frekvencije 300 MHz-300 GHz [42], tj. valne duljine 1 mm — 1 m.
Mikrovalovi se dalje mogu podijeliti na decimetarske valove, centimetarske valove i
milimetarske valove. Obi¢no okrugle usmjerene antene imaju jace karakteristike fokusiranja
snopa nego pravokutne visesmjerne antene. Komunikacijska veza izmedu dvije takve
usmjerene antene naziva se mikrovalna povratna veza ili skrateno mikrovalna veza.
Odnosno, kada mikroval poslan s jednog CML-a udari u Cesticu oborine on se rasprsi, skrene,
smanji intenzitet ili ga Cestica apsorbira. Takav izmijenjen mikroval dolazi do prijemnika i
iSCitavanjem promjene vala mozemo aproksimirati kolicinu padalina na podrucju koje
promatramo CML-om.

Slika 15: Prikaz funkcioniranja elektrovalova (lzvor: [43]).

Izmijenjen mikroval naziva se jos prigusenim mikrovalom, a odreduje ga specificno
prigusenje k [dB/km].

k = aR?

R oznacava intenzitet oborine [mm/h], dok su ai b funkcije frekvencije mikrovalnog signala,
polarizacije i distribucije veli¢ine Cestica kiSe [44].
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5.3.2. Koristenje komercijalne mikrovalnih veza

Komercijalne mikrovalne veze su veoma pogodne za mjerenja u urbanim podrucjima. Bududi
da zbog specifitcne topografije gradova, gustoCe gradevina i onecisenja zraka sitnim
Cesticama nije moguce nad gradovima vrsiti mjerenja radarima ili satelitima, a takoder
gradovi nisu pogodni niti za kiSomjerne stanice, CML svoju najbolju primjenu moze ostvariti
upravo u urbanim dijelovima. Guste mreze odasilja¢a koji su postavljeni na krovovima
zgrada, dimnjacima ili stupovima mogu komunicirati medusobno. Svaki CML moze na
odredenoj duljini slati mikrovalove drugom CML-u te zajedno mogu generirati karte
padalina. Takoder CLM-ovi su pogodni i za ruralna i tesko dostupna podrucja na kojima
odrzavanje drugih tipova uredaja za mjerenje oborina nije isplativo.

.Oborina mjerena pomocu CML-a ima Siroku perspektivu primjene u radarskoj korekciji
prigusenja kise, simulaciji gradskog otjecanja oborina, predvidanju protoka odvodnih cijevi i
upozorenju na buji¢ne poplave.” [45]. S jedne strane, mjerenje temeljeno na CML-u pruza
novi izvor podataka o oborinama za hidroloska istrazivanja, a s druge strane, rezultati
hidroloske primjene mogu potvrditi ucinkovitost mjerenja oborina temeljenog na CML-u.
Primjena CML-a prati i razvoj umjetne inteligencije, odnosno pomocu strojnog ucenja se sve
viSe razvija tehnologija koju pruzaju CML-ovi. Strojno ucenje odnosno razni algoritmi sluze
za prepoznavanje signala CML-ova na osnovu kojih mogu razlikovati tipove Cestica oborina
te prepoznavanje obrazaca unutar oborina pomocu kojih mogu predvidati dogadaje.

5.3.3. Zaklju¢ak komercijalnim mikrovalnim vezama

CML-ovi imaju veliki potencijal u buducnosti. Njihova napredna tehnologija svakako
nadopunjuje konvencionalne izvore podataka o mjerenjima oborina. CML-ovi kao alat
mjerenja oborina su ¢ak pogodniji za pracenje padalina u trenutku, kratkoro¢no predvidanje
buducih dogadaja i upozorenja na ekstremne situacije. Medutim sva ta mjerenja nisu jos
dosegla svoj puni potencijal. Tome doprinosi nagomilanost i nedostupnost podataka. Buduci
da CML-ovi koriste komercijalne telekomunikacijske sustave nije uvijek jednostavno dijeliti
podatke s njih. Zbog toga bi se trebala izgraditi ciljana oprema za mikrovalnu vezu koja bi
mogla analizirati pogreske u prikupljenim podatcima i na taj nacin povecati to¢nost
informacija o oborinama dobivenih CML-om. Nadalje kada se podatci CML-ova dijele njihovo
iSc¢itavanje uvelike ovisi o racunalima, algoritmima i umjetnoj inteligenciji koja iz njih moze
toCno iscitati ono bitno. Odnosno ti sustavi bi trebali prepoznati sve Sumove signala kako bi
rezultati mjerenja bili to¢ni. Na kraju valja zakljuciti kako su tehnologije CML-a josS u
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zacetcima i kako suradnjom vise znanstvenih disciplina tu tehnologiju treba podici na visu
razinu. Za to su neophodni ljudi koji poznaju telekomunikacijske tehnologije, fizicari i oni koji
se bave mjerenjem oborina, odnosno meteorolozi i hidrolozi.

5.4. Satelitske mikrovalne veze

Satelitske mikrovalne veze (en. Satellite Microwave Links, krece SML) su jos jedan od alata
za oportunisticko mjerenje oborina. Kao Sto je ve€ napomenuto u poglavlju o meteoroloskim
satelitima, oni koriste mnoge tehnologije snimanja povrsine Zemlje i njezine atmosfere.

Tako koriste i mikrovalove po slicnom principu na koji se koristi i na Zemlji.

5.4.1. Nacin funkcioniranja satelitske mikrovalne veze

Na satelitima koji su uglavnom namijenjeni za komunikacijske tehnologije interneta i
televizije SML-ovi se mogu koristiti i za mjerenje oborina. Jednako kao i ranije navedeni CML-
ovi, SML-ovi svoja ocitanja rade na bazi slabljenja i promjena mikrovalova [36]. Za razliku od
CML-ova koji rade na principu Zemlja — Zemlja (odasiljac i prijemnik su na Zemlji), SML-ovi
odasilju signale sa satelita koji orbitiraju oko Zemlje na prijemnik koji je na Zemlji i obrnuto.
Znacajna razlika u funkcioniranju SML-a u odnosu na CML je u tome Sto zbog kretanja
satelita u odnosu na zemaljsku bazu prilikom prikupljanja podataka moramo voditi racuna
o promjeni polozaja satelita. Iz istog razloga mikroval izmedu satelita i Zemaljske stanice se

krece u ravnoj liniji, ali kosom putanjom u odnosu na Zemlju.

Site 1

Satellite

Slika 16:Shematski prikat rada SML-a (lzvor: [40] ).
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SML-ovi vecinu podataka o oborinama dobivaju na ,visini kiSe” (en. Rain height). To je visina
iznad povrsine zemlje na kojoj sve oborine postaju tekuca kiSa, odnosno visina na kojoj je
temperatura 0°C.

5.4.2. Zakljucak o satelitskim mikrovalnim vezama

SML-ova najveca prednost je pokrivenost velikog podrugja i moguénost komunikacija
satelita sa puno vise Zemaljskih postaja i obrnuto, komunikacija jedne zemaljske postaje s
vise satelita. Takoder moguca je komunikacija samih satelita medusobno. Pod pojmom
komunikacija podrazumijevam da se mjerenja mikrovalovima mogu vrsitiizmedu navedenih
tocaka. Te mogucnosti satelita omogucavaju vrsenje mjerenja u ruralnim i tesko dostupnim
podru¢jima. Medutim informacije dobivene SML-ovima su zbog velike udaljenosti i
ometanja unutar same atmosfere cesto netoc¢ne, nepotpune ili se iz njih jednostavno ne
mogu iscitati valjani podatci. Za SML tehnologiju, zbog velike brzine promjene polozaja
satelita u odnosu na odasiljace i prijamnike na tlu, puno su pogodniji geostacionarni sateliti
od onih koji mijenjaju svoj polozaj u odnosu na Zemlju. Na kraju sama tehnologija SML-ova
je izrazito skupa, pa se koriste vec postojeci sustavi na satelitima koji nisu podobni za
mjerenje oborina u dovoljnoj mjeri. Zbog toga podatci koje daju su vrlo ¢esto netocni zbog
smetnji unutar atmosfere (gusti oblaci, ledeni oblaci, ostale pojave...) pri mjerenjima.
Takoder SML-oviimaju i problem sa dijeljenjem informacija jer podatci o oborinama dobiveni
mjerenjima moraju proci telekomunikacijske sustave, a ti sustavi nisu namijenjeni za obradu
tih podataka.
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6. USPOREDBA KONVENCIONALNIH | NEKONVENCIONALNIH METODA

MJERENJA OBORINA

U ovome poglavlju biti ce prikazani rezultati pretrage WOS baze podataka za odabrane
kljucne rijeci vezane uz nekonvencionalne metode mjerenja kako bi se dao Dodatno ce biti
sazeto prikazano koju vrstu podataka nam pruzaju ranije objasnjene metode te koje su
njihove prednostii nedostaci kada ih medusobno usporedimo.

6.1. REZULTATI PREGLEDA WOS BAZE PODATAKA

Rezultati pretrage WOS baze podataka prema odabranim klju¢nim rijeCima prikazani su u
tablici 1- Cilj pretrage je bio detektirati pregledni radove koji se bave nekonvencionalnim
metodama mjerenja oborina prikazanim u ovom radu kako bi se mogao dati pregled
literature i dati usporedbe metoda te smjernice za daljnji razvoj metoda. Klju¢ne rijeci (uz
ukljuceni filtar za pregledni tip rada) te detektirani radovi su u tablici 1.
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Tablica 1: Rezultati pretrage WOS baze podataka prema odabranim klju¢nim rijecima

Autor (godina)

Naslov preglednog rada

Klju€ne rijeci
pretrage

Fokus preglednog rada

Wang i sur. Traditional and Novel “precipitation | Pregled stanja
(2023) [13] Methods of Rainfall ” AND “ suvremenih tehnologija
Observation and crowdsourcing | mjerenja oborina
Measurement: A Review |~
Belay i sur. Merging Satellite “precipitation | Hidroloske simulacije
(2022) [7] Products and Rain-Gauge |7 AND * dobivene satelitskim
Observations to Improve | crowdsourcing | snimkama i kiSomjerima
Hydrological Simulation: |” OR
A Review precipitation
measurements
” AND “flood
Chwala C,, Commercial microwave “precipitation | Nadopunjavanje
Kunstmann H | link networks for rainfall |7 AND “ kiSomjera i radara
(2019.) [46] observation: Assessment | commercial podatcima CML-a
of the current status and | microwave link
future challenges 7
Dunkerley D Recording Rainfall “precipitation | Usporedba 15 metoda
(2023.) [47] Intensity: Has an ” AND « mjerenja oborine
Optimum Method Been commercial link
Found? 7
Tapidor FJ i Global precipitation “precipitation | Podatci dobiveni
sur. (2012.) measurement: Methods, |~ AND “ satelitima, numerickim
[48] datasets and applications | satellite modelima i mjerenjimas

microwave link,,

tla

Pregledom radova je dalje izdvojen pregledni rad od Wang [13] kao mjerodavni za pregled
smjernice prikazanih u poglavljima u nastavku. Cilj navedenog rada je bio dati pregled
pristupa i istrazivanja mogucnosti mjerenja oborina u hidroloskom kontekstu te je na
temelju pregleda 239 objavljenih radova utvrdeno da su istrazivanja na navedenu temu
vecinom provedena u razvijenim zemljama (npr. Nizozemska, Izrael, Kina, Njemacka, SAD,
Svicarska, Francuska, Juzna Koreja, Italija, Ce$ka su zemlje s objavljenih 194 rada, odnosno
81% radova) te je prikazan pregled koncepata zastupljenih u radovima.
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Drugo 3% . .
Gradanska Drustvene mreze
znanost 5%
16%

K

kamere 589

Automobili u
8% pokretu
10%

Slika 17: Udio novih metoda mjerenja padalina u pregledanim publikacijama (izvor: [13]).

6.2. USPOREDBA METODA MJERENJA OBORINA I NIJOHVI NEDOSTATCI

Primjena modernih nacina mjerenja omogucuje odrediti trajanje oborine, prisutnost
oborine, i njenu frekvenciju. Ovisno o metodi mjerenja mozemo dobiti informacije o oborini
prikazano u tablici 2. Ove informacije nam omogucuju pratiti hidroloske procese, i njihova
pravila. Na bazi dobivenih podataka predvidaju se poplave, sustavi odvodnje i izraduju se
simulacije istih. Sumarni pregled i usporedba metoda mjerenja oborina prema prostornom
dosegu mjerenja, ucestalosti azuriranja podataka, vrsti mjerenja te njihovim nedostatcima
prikazan je u Tablici 2

Ovisno o tipu kiSomjeri precizno mjere volumen oborine. Ukoliko se radi o kiSomjerima tipa
pluviografa mogu mjeriti i intenzitet oborine buduci da se promjena volumena biljezi u
kratkim vremenskim intervalima. KiSomjer je najjednostavnija metoda mjerenja oborine,
stoga vecina kiSomjera ne prepoznaje vrstu padaline, nego ju sam promatraC mora
evidentirati. Vecina kiSomjera sakuplja krute oborine i tek kada se one otope daju volumen
vode iz njih. KiSomjeri su izrazito tocan nacin mjerena, ali su limitirani podru¢jem mjerenja
buduci da koli¢inu oborina mjere iskljucivo u jednoj tocki neposredno iznad tla.
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Radari za mjerenje oborina mogu izmjeriti gotovo sve sto je vezano uz oborine. Radari tako
mjere volumen oborine, ucestalost, intenzitet te prepoznaju tip oborine. Radari takoder
mogu evaluirati oborine na visini od tla do nekoliko kilometara te im je radijus dosega
izmedu 100 i 300 kilometara.

Meteoroloski sateliti snimaju ¢itavu atmosferu, medutim ne mjere samu oborinu vec
izracunavaju njezinu akumulaciju na tlu. Slike i prikazi satelitskih snimki se mogu koristiti za
raspoznavanje odredenih pojava kao Sto su: gustoce oblaka, prisutnost oborine, kretanje
oborine, medutim sam satelit procjenjuje volumen oborine tek nakon Sto oborina padne na

sliv.

Komercijalne mikrovalne veze u prosjeku mogu mjeriti na udaljenosti od 10 do 30
kilometara, ukoliko su uvjeti povoljni signal nam moze davati informacije na udaljenostima
od 50 kilometara. CML-ovi mjere do visine od desetak metara iznad tla. CML-ovi se u nacelu
mogu koristiti za mjerenje svih komponenta oborine, medutim istrazivanje u radu
.Comparison of CML Rainfall Data against Rain Gauges and Disdrometers in a Mountainous
Environment” [3] je pokazalo da CML-ovi imaju znacajna odstupanja prilikom mjerenja
visine oborine i tek da su povoljni prilikom prepoznavanja oborine. Toj Cinjenici doprinosi
sama obrada podataka buduéi da koli¢inu podataka koja se dobiva mikrovalovima ne
mozemo obraditi realnom vremenu u kojem CML-ovi rade mjerenja. Tako da se koristenje
CML-ova obicno koriste vremenski okviri te se podatci obraduju u intervalima do pola sata.

Satelitske mikrovalne veze su dio opreme meteoroloskih satelita, u glavnom
geostacionarnih koji se krecu 36 000 kilometara iznad Zemlje. Njihova mjerenja se odvijaju
linijskim snopom mikrovalova koji putuje pod odredenim kutom do prijamnika na Zemlji.
Satelitske mikrovalne veze ne mjere to¢nu koli¢inu oboring, ali se pomocu njih radi procjena
volumena na temelju refleksije o cestice u oblacima, na slichom principu odreduju i vrstu
oborine. Vecina tih podataka nije najpouzdanije rjeSenje zbog pojave raznih Sumova u
atmosferi. Sama gustoca oblaka i oborine smanjuje preciznost podataka Satelitskih

mikrovalnih veza.

Svaka osobna kiSomjerna stanica sadrzi neki tip kiSomjera koji nam pruza informacije o
mjerenju. Osobne kiSomjerne stanice, ovisno o razini opreme pruzaju istu vrstu podataka
kao i one konvencionalne. Nedostatak PWS-ova je u tome Sto ne mozemo sa sigurnoscu
reci jesu li uredaji adekvatno namjesteni i daju li sigurno tocne podatke.

Drustvene mreze se mogu koristiti kao platforma na kojoj pojedinci mogu slati svoje
izvjestaje o oborinama. Na drustvenim mrezama se pomocu algoritama mogu pretrazivati
objave vezane na pojavu oborine, medutim Facebook ili X statusi nam ne mogu dati

konkretno mjerenje. Oni viSe sluze za detekciju same pojave i njeno nacelno intenziviranje.
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Senzori automobila u pokretu su nova oportunisticka metoda mjerenja koja koristi sve
naprednije tehnologije automobila za mjerenje oborine. Mogucnosti automobila pruzaju da
se oborine mjere u pokretu na svakome podrucju na kojem postoji cesta. Takoder ovisno o
senzorima oni mogu mjeriti gotovo sve aspekte oborine, medutim ovaj nacin mjerenja je u
svojim zacetcima. Protok informacija izmedu automobila i bazi podataka treba uskladiti s
proizvodacima, takoder kalibracija samih uredaja je znatno otezana buduci da se ovom
metodom oborina mjeri dok je senzor u pokretu.

Koristenje nadzornih kamera je joS jedna inovativha metoda. Bududi da su kamere
sveprisutnije u drustvo na taj nacin pokrivenost, narocito urbanih podrucja je sve
jednostavnija. Medutim kamere u glavnom pruzaju isklju¢ivo snimku podrucja i bez dodatne
opreme ne mogu dati informacije o oborini osim njenog postojanja.

Tablica 2: Sumarni pregled i usporedba metoda mjerenja oborina prema prostornom
dosegu mjerenja, uCestalosti azuriranja podataka, vrsti mjerenja te njihovim nedostatcima
(Izvori: [13]i [40])

Zavrsni rad: Karlo Dilber 39



Usporedba konvencionalnih i nekonvencionalnih metoda oborina

Duljina Visina Ucestalost | Mjerni segment Glavni
mjerenja mjerenja podataka oborine nedostatak
KiSomjeri U tockiu Iznad tla Ovisno o Volumen Ogranicenost
kojoj su (izmedu tipu (od podataka i mal
postavljeni pola do nekoliko opseg mjerenja
(radijus do nekoliko sekundi do
0.5m) metara) 24h)
Vremenski Izmedu 100 | Od povrsine Mjere u VVolumen, Visoka razina
radari 300 km tlado 15 realnom ucestalost, tehnologije,
km vremenu intenzitet, tip ekonomicnost
oborine
Meteoroloski | ViSetisuc¢a | Od povrSine | 15do 30 Volumen Ne prepoznaju
sateliti kilometara do 36 minuta oborine, kretanje | samu oborinu
000km oborine
Komercijalne | Izmedu 10i lzmedu 1i Mijere u Tip oborine, Nepouzdanost
mikrovalne 30 km, 10 metara realnom volumen, rezultata
veze vremenu* ucestalost,
intenzitet
Satelitske Vise tisuca | Iznadtlado Mijere u Tip oborine, Ne mjere
mikrovalne kilometara visine realnom kretanje oborine najbitnije
veze oblaka vremenu odrednice
oborina
Osobne U tocki Iznad tla Ovisno o Volumen Ogranicenost
kiSomjerne (izmedu tipu (od podataka i mal
stanice pola do nekoliko opseg
nekoliko sekundi do mjeren;ja,
metara) 24h) nepouzdanost
rezultata
Drustvene U tocki U podru¢ju | trenutno Tip oborine, Ne daje
mreze covjeka Kretanje oborine nikakve
kvantitativne
vrijednosti
Automobiliu Tockau Do 2 metra | trenutno Tip oborine, Nerazvijena
pokretu pokretu iznad tla volumen, metoda
intenzitet problemi s
kalibracijom
Nadzorne U manjem Na visini trenutno Tip oborine Limitiran tipom
kamere prostoru kamere kamere
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6.3. PRIMJENA MODERNIH NEKONVENCIONALNIH MJERENJA OBORINA U

HIDROLOSKOM MODELIRANJU

Primjena modernih nacina mjerenja omogucuje odrediti trajanje oborine, prisutnost
oborine, i njenu frekvenciju. Ovisno o metodi mjerenja mozemo dobiti informacije o oborini
prikazano u tablici 2. Ove informacije nam omogucuju pratiti hidroloske procese, i njihova
pravila. Na bazi dobivenih podataka predvidaju se poplave, sustavi odvodnje i izraduju se
simulacije istih. Svaki nacin mjerenja ima svoje prednosti i nedostatke te svaki doprinosi
nekom segmentu hidroloskog modeliranja ovisno o karakteristici oborine koju mjeri. Tako
npr. primjenom CML-ova mozemo iskoristiti ulazne podatke za modele otjecanja za urbane
dijelove, dok se takva ista metoda ne moze koristiti u ruralnim planinskim podru¢jima [3 i
4]. Satelitske snimke pak mogu posluziti za pregled slivova Sireg ruralnog podrucja prema
kojima se kasnije mogu graditi hidrotehnicke gradevine za zastitu od poplava i usmjeravanje
oborina. Kisomjeri, kao konvencionalni alat za prikupljanje podataka o oborini, u sklopu
PWS-ova mogu posluziti za kalibraciju svih ostalih naprednijih metoda mjerenja. Njihova
pouzdanost se koristi za kontrolu gresaka ostalih instrumenata iako im je mjerenje u jednoj
tocki. Tako primjerice kada koristimo vise metoda mjerenja pomocu njih mozemo stvoriti
ukupnu hidrolosku sliku i 3D modele koje primjenjujemo, ne samo u hidrotehnici nego i u
ostalim granama znanosti i gospodarstva [13].

6.4. PRIJEDLOG DALJNJEG UNAPRIJEDENJA MODERNIH NEKONVENCIONALNIH
METODA MJERENJA OBORINA

Za unaprjedenje modernih nekonvencionalnih metoda mjerenja treba biti uklju¢eno sto vise
drzava i zajednica. Buduci da drzave koje prednjace u koristenju oportunistickih nacina
mjerenja brze zadovoljavaju potrebe za mjerenjima koristeci njima optimalne nacine dolazi
do nejednolikog razvoja metoda. Medutim nerazvijene drzave koje nemaju razvijene
tehnologije poput onih naprednih (sateliti, CML-ovi...), stoga trebaju same razvijati metode
prilagodene svajim uvjetima (nadzorne kamere, automobili u pokretu...).

U svakoj metodi uo¢avamo manjkavosti koje mogu biti nadoknadene primjenom neke druge
metode. To znadi da se interakcijom viSe tehnologija mjerenja oborina mogu dobiti precizniji
rezultati. Takve metode se vec koriste, kao na primjer kombinacije radara i kiSomjera, ili
kiSomjera PWS-ova, CML-ova i radara. Nadalje je uocljivo da je kod oportunistickih metoda
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mjerenja najveci problem nepouzdanost rezultata, to znaci da jos uvijek oportunisticke
metode moramo pratiti konvencionalnim jer ne mozemo biti sigurni u dobivene rezultate.
Informacije dobivene iz osnovnih oportunistickih tehnologija cesto ne zadovoljavaju
hidroloSke potrebe buduci da nisu namijenjene za iste. Prilikom koristenja oportunistickih
metoda kljucno je da se temelji metode nadograduju ciljanim tehnologijama za potrebnih
segmenata oborine. Ukoliko ¢e meteorologija, hidrologija i hidrotehnika oslanjati razvoj
pribavljanja informacija iskljucivo na strane tehnologije nece moci zadovoljiti svoje potrebe.
Stoga, klju¢na stavka unaprjedenja nekonvencionalnih metoda mjerenja mora biti razvijanje
ciliane tehnologije za mjerenje, a ne iskljucivo adaptacija postojanih.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad opisuje osnovne nacine mjerenja oborina i pokazuje da svaki nacin mjerenja ima
svoje mane. Niti jedan alata samostalno me moze dati tocnu i kompletnu sliku oborina te
niti jedan alat samostalno nema mogucnost mjerenja svih segmenata oborine (volumen,
trajanje, intenzitet, vrsta oborine, specifikacije pojedine cestice oborine...). Konvencionalne
metode mjerenja oborina su pretezno tocne, ali imaju nedostatak pokrivenosti podrudja ili
kod tehnoloski naprednijih alata kao sto su radari i sateliti problem je cijena i dostupnost. Iz
tih razloga je sve vise nekonvencionalnih i oportunistickih nacina mjerenja. lako je
pretpostavka da su njihovi potencijali izrazito visoki i ideje inovativne sa sirokim spektrom,
istrazivanja i analize nekonvencionalnih izvora pokazuju visoku razinu nepouzdanosti
rezultata. Takoder studija [3] pokazuje da je kod oportunistickih metoda veliki problem
obrada i prijenos podataka. Moderne tehnologije koje se koriste prilikom mjerenja kao sto
su mikrovalovi, laserski mjeraci ili sustavi masovne podrske, u realnom vremenu generiraju
ogromnu koli¢inu podataka koju jos uvijek pomocu racunalne tehnologije i umjetne
inteligencije nije moguce obraditi u tom istom realnom vremenu. Iz tog razloga se stvaraju
pogresne pretpostavke prilikom mjerenja jer se neobradeni dio podataka zanemaruje.
Buduci da razvoj drustva napreduje i da potreba za poznavanjem oborina se povecava na
ruralne dijelove, tesko dostupna mjesta te da prenapucenost gradova iziskuje sve tocnije i
ucestalije analize oborina, ne sumnjivo je da e se u buduénosti nastaviti razvoj tehnologije
za mjerenje oborina. Trenutno najbolje meteoroloske slike se stvaraju pomocu kombinacije
vise nacina mjerenja u kojima se metode nadopunjuju. Vise razlicitih uredaja zajedno
pokrivaju medusobne slabosti, te razliciti uredaji na istome podrucju mjere razlicita svojstva
oborine.

Mijerenje oborina, odnosno podatci o mjerenju oborina se koriste u vise svrha. Gotovo sve
ljudske djelatnosti povezane sa vodom i otvorenim prostorima ovise o pojavi oborina. Tako
su informacija o oborinama klju¢ne za: meteorologiju, poljoprivredu, gradevinu, pracenje
klimatskih promjena, odrzavanje ekosustava... Takoder poplave uzrokovane oborinskim
ekstremima su jedan od velikih izazova civilizacije, a njihovoj prevenciji upravo doprinosi

mjerenje oborina.

Svi ti razlozi su motiv za joS vece investiranje u projekte novih nacina mjerenja. Vecina
istrazivanja pokazuje da su jos uvijek konvencionalne metode najbolji nacin mjerenja

oborina. Sve nove tehnologije se oslanjaju na sustave koji nisu namijenjeni u tu svrhu i
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shodno tome generiraju pogreske. S toga kljucna odrednica za nastavak razvoja mjernih
sustava je ciljano ulaganje i razvoj tehnologije za mjerenje oborina.
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