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USPJESNOST PROGNOZA VREMENA ZA
CESTOVNI PROMET

SAZETAK

U radu se razmatra uspjesnost vrlo kratkorocnih i krat-
korocnih prognoza, posebno pripremljenih za potrebe ce-
stovnog prometa. Na primjeru lokalnih prognoza za podruc-
je grada Zagreba u zimskoj sezoni 1992./1993. provedeno je
ocjenjivanje tocnosti prognoza oborina opéenito, snijega,
stvaranja snjeZnog pokrivaca i novoga snijega debljeg od 5
cm, poledice, te minimalne i maksimalne temperature zraka.
Ocjenjivanje vremenskih pojava obavljeno je metodom al-
ternacije, a temperature zraka statistickim metodama pri-
mjerenim skalarnoj fizikalnoj veli¢ini. Opca uspjesnost
prognoza svih naznacenih sastojaka vremena bila je dobra,
unato¢ tomu sto se prognoze djelomice jos izraduju subjek-
tivnim metodama. UspjeSnijim su se oCitovale prognoze od-
sutnosti neke vremenske pojave vazZne za cestovni promet
nego njezine prisutnosti. To je posljedica subjektivnog ele-
menta izradbe prognoza. Prognosticari su svjesno prenagla-
Savali moguénost prisutnosti neke Stetne vremenske pojave,
kako bi izbjegnuli suodgovornost za posljedice, kada bi ona
nastala a da nije bila prognozirana ni najavijena. Unato¢
tomu, prognoze su se ocitovale korisnima za ucinkovitiji i
ekonomicniji rad zimske sluzbe na podrucju grada Zagreba.

1. UVOD

Sigurnost, ekonomi¢nost i udobnost cestovnog prome-
ta, a i njegovi ekoloski uéinci, uvelike ovise o vremenu.
Sastojci vremena koji ponajvise utje¢u na cestovni promet
jesu: ki$a, snijeg, poledica, magla i vjetar. Djelovanje vre-
mena poglavito je nepovoljno, a najvise se o€ituje u pove-
¢anju skliskosti kolnika zbog kise, snijega ili poledice, te u
smanjenju preglednosti ceste iz vozila uslijed slabe vidljivo-
sti. To uvjetuje smanjivanje proto¢nosti, redovitosti i festo-
¢e prometa, a povecava broj prometnih nezgoda i nesreca.
Prema istraZivanjima u prometno razvijenim europskim
drzavama, u danima s maglom ili dugotrajnim oborinama
promet je 25-50 posto manji nego pri suhom vremenu, ali
je unato¢ tomu broj prometnih nezgoda i nesre¢a oko 25
posto ve€i. U iznimnim okolnostima, pri obilnim snjeZnim
oborinama, ili snjeZnim vijavicama koje stvaraju snjezne
zapuhe na cesti, ceste mogu postati neprohodnima za vozi-
la, $to uvjetuje prekid prometa. Na naSim obalnim ces-
tama, posebice na mostovima koji spajaju otoke s obalom,
prestanak prometa nastaje i pri puhanju olujne bure.

Nepovoljni utjecaji vremena na cestovni promet najce-
§¢i su i najizrazitiji u hladnijoj polovici godine, osobito zimi.
To je zato 8to su neki od najvaznijih vcemenskih ¢imbenika

za cestovni promet samo tada prisutni (poledica, snijeg i
snjezna vijavica, primjerice), a drugi tada imaju najvecu
Cestocu tijekom godine ili najdulje traju (magla, kiSa ili
olujna bura, primjerice).

Stoga su tada i Stete koje prouzroéi nepovoljno vrijeme
najvece, jednako kao i troSkovi za odrZavanje prometnica i
sigurnosti prometa na njima.

S obzirom na te okolnosti, neprijeporno je da su dobre
meteoroloSke informacije (meteoroloski podaci, klimato-
loSke studije, vremenske prognoze i ekspertize) vrlo kori-
sne u fazi planiranja, izgradnje i eksploatacije cestovne
prometne infrastrukture. Osobito je istaknuta njihova vaz-
nost glede sigurnosti i ekonomi¢nosti prometa. Pri teku-
¢em koriStenju prometnica osobito su vazne prognoze vre-
mena, jer se na osnovi njih moZe organizirati u¢inkovit rad
zimskih sluZbi za odrZavanje prometnica, kao i ostalih sluz-
bi koje paze na sigurnost prometa. One su uz to sastavni
dio namjenskih informacija za vozace, ¢ime se takoder
povecava sigurnost prometa, a smanjuje broj prometnih
nezgoda i nesreca. Ekonomska korist od koriStenja takve
vrste meteoroloskih informacija nesporna je i razmjerno je
vrlo velika. Ona, primjerice, u Francuskoj iznosi 1 posto
vrijednosti 3tete uslijed nezgoda i nesre¢a prouzroéenih
maglom i poledicom, 1 posto cijene oSteéenja cesta izazva-
nih otapanjem snijega i leda i 1 posto cijene zimske sluzbe
za odrZavanje prometnica. Prema podacima Svjetske me-
teoroloSke organizacije, prognoza oborina za razdoblje od
1 do 6 sati unaprijed donosi u Velikoj Britaniji uitedu od
oko 0,5 milijuna funti u godini, i to samo s obzirom na
smanjivanje broja nezgoda na autocestama. Ako se uzmu
u obzir i sve ostale vrste prognoza (drugih sastojaka vreme-
na, i za dulja razdoblja), ekonomska je korist mnogostruko
veca.

Potencijalna korist od prognoza (kao i ostalih vrsta
meteoroloskih informacija) ovisi prije svega o proizvodnji
kvalitetnih meteoroloskih informacija primjerenih korisni-
ku, 3to je osnovna zada¢a meteoroloske sluzbe. S druge
strane, potencijalna korist ovisi o pravilnom koriStenju
meteoroloskih informacija, to je osnovna zadaca korisni-
ka. Da bi meteorolog mogao izraditi kvalitetnu informaciju
koja ¢e uistinu biti korisna cestovnom prometu, mora do-
bro upoznati njegove teSkoce u svezi s vremenom, ustroj-
stvo sluzbi koje paze na sigurnost prometa, kao i djelatnosti
osoba koje donose odluke i operativno koriste meteorolos-
ke informacije. Da bi prometni struénjak mogao razumjeti
dobivenu informaciju i pravilno je koristiti, treba upoznati
proces izradbe, osnovna obiljeZja i pouzdanost primljene
meteoroloske informacije.

U ovome radu bit e razmatrana samo jedna vrsta
prognostickih vremenskih informacija iz skupine onih koje
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se u DrZavnom hidrometeoroloskom zavodu Republike
Hrvatske izraduju za potrebe cestovnog prometa. To su
tzv. operativne prognoze, posebne prognoze za kratka raz-
doblja. Svrha je tih prognoza da se u sluZbama odrZavanja
prometnica tijekom zime (tzv. zimska sluzba), u okolnosti-
ma kada se ne oCekuju takva pogorSanja vremena $to za-
htijevaju posebna upozorenja, provede takvo tekuce orga-
niziranje poslova, ljudstva i opreme koje €e biti primjereno
o¢ekivanom vremenu. Osim tih prognoza, za potrebe ce-
stovnog prometa izraduju se jo3: 1) upozorenja na opasne
i tetne vremenske procese i pojave; 2) planske prognoze
(srednjorogne prognoze); 3) orijentacijske prognoze (du-
goro¢ne prognoze). SadrZaj, oblik i nadin izradbe operativ-
nih prognoza, kao i ocjena njihove uspjednosti, bit ¢e pre-
dogeni na primjeru takvih prognoza 3to su izradivane za
potrebe Zimske sluZzbe grada Zagreba u zimskoj sezoni
1992/1993. godine.

2. OPERATIVNE CESTOVNE
PROGNOZE ZA PODRUCJE
GRADA ZAGREBA

Te su prognoze s meteorolofkog motrista kompleksne
(prognozira se nekoliko sastojaka vremena), mjesne ili lo-
kalne (za podru¢je malih prostornih razmjera), vrlo kratko-
rofne i kratkoro¢ne (do 3 dana unaprijed) i namjenske
(primjerene posebnim djelatnostima).

2.1. Oblik i sadrZaj operativnih prognoza

Za potrebe Zimske sluzbe grada Zagreba izradivane su
dvije vrste operativnih prognoza: "prognoza za teku¢i dan"
i "prognoza za sljedeci dan", koje su se uglavnom razlikova-
le u duljini prognosti¢kog razdoblja.

"Prognoza za tekuci dan" obuhvaca razdoblje od 08,00
sati doti¢nog dana od 08,00 sati sljedeceg dana (prognostic-
ko razdoblje 24 sata). "Prognoza za sljedeci dan" obuhvaca
razdoblje od 12,00 sati tekuc¢eg dana do 24,00 sata sijede-
¢eg dana (otprilike 36-satno prognosti¢ko razdoblje). Pri-
sutno je, dakle, "preklapanje" prognosti¢kih razdoblja,
pri¢em svaka nova prognoza automatski preuzima valja-
nost za preklapajuce razdoblje. Postoji i tzv. dopunska
prognoza za no¢, zapravo za razdoblje od 18,00 sati teku-
¢eg dana od 08,00 sati sljedeceg dana. Njezina je svrha da
na osnovi aktualnih podataka o vremenu i najnovijega pro-
gnosti¢kog materijala potvrdi, dopuni ili opéenito promije-
ni prognozu za sljedecu no¢, ako je nastala ili se otekuje
takva promjena vremena koja zahtijeva drukdije uvjete
rada zimske sluZbe od onih koji su utemeljeni na prethod-
Noj prognozi vremena.

Prognoze obvezno sadrZe informacije o ofekivanoj na-
oblaci, oborinama, vjetru, najvioj (maksimalnoj) i najnizoj
(minimalnoj) temperaturi u prognosti¢kom razdoblju. Po-
sebnost prognoze s motrista gradskog prometa i zimske
sluZbe sastoji se prije svega u prognozi snijega i poledice. U
svakoj prognozi izri¢ito se isti¢e hoce li biti snijega ili nece.
Ako se snijeg prognozira, tada se prognozira i hoce li nasta-
ti snjeZni pokriva¢ ili nee. Ako se prognozira nastanak
snjeznog pokrivala, tada se prognozira i hoce li visina no-
voga snijega tijekom prognosti¢kog razdoblja biti veca od 5
cm ili nece. U prognozi se takoder izricito isti¢e hoce li biti
poledice ili nece. Ako se prognozira pojava poledice, tada
se naznacuje i njezina vrsta, zapravo uzrok nastanka, $to
posredno upozorava na njezinu jakost i rasirenost. Iz prak-

ti¢nih razloga, sve su poledice svrstane u pet skupina. Pole-
dica vrste 1 nastaje u svezi s tzv. prehladenom kiSom (1A)
ili prehladenom rosuljom - izmaglicom (1B), &ije se kapljice
lede u dodiru s tlom. Poledica vrste 2 nastaje u svezi s
padanjem tzv. tople kiSe (2A) ili rosulje - izmaglice (2B),
kojih je temperatura kapljica viSa od 0 Celzijevih stupnjeva,
ali se ipak lede u dodiru s ticm, jer je njegova temperatura
niza od 0 Celzijevih stupnjeva. Poledica vrste 3 nastaje
zaledivanjem mokrog i vlaZznog tla u uvjetima kada je tem-
peratura zraka niZa od 0 Celzijevih stupnjeva. Ako je posri-
jedi mjesna, mikrometeorolo8ka pojava poledice (mostovi,
primjerice), bez prisutnosti oborina, to je podvrsta 3A.
Nastaje li nakon padanja oborina (ki8e, susnjeZice) na 8iro-
kom podrucju, to je podvrsta 3B. Poledica vrste 4 nastaje
zaledivanjem ugaZenog ili otopljenoga starog snijega pri
temperaturi niZoj od 0 Celzijevih stupnjeva. Poledica vrste
5 nastaje zaledivanjem ugaZenoga novog snijega ili susnje-
Zice pri temperaturi oko 0 Celzijevih stupnjeva. Od vre-
menskih pojava koje su vazne s motridta cestovnog prome-
ta i zimske sluzbe jo$ se istiCu snjeZna vijavica (i u svezi s
njome nastanak snjeznih zapuha), te dugotrajne i jake ma-
gle.

Prognoze se detaljiziraju glede prostora samo na taj
nacin da se dijele na nizinsko i planinsko podrucje (Med-
vednica, Samoborsko i Zumberatko gorje). Vremenska
razdijeljenost prognosti¢kog razdoblja dogovorno se odre-
duje opisno, a pojedini vremenski nazivi priblizno odgova-
raju sljedeéim razdobljima: jutro (04,00- 08,00 sati), prije-
podne (08,00-12,00 sati), poslijepodne (12,00- 16,00 sati),
veler (16,00-20,00 sati), no¢ (20,00-04,00 sati), dan (08,00-
-16,00 sati).

Prognoze se sastavljaju u opisnom (tekstualnom) i ta-
bli¢nom obliku. Tekstualni dio prognoze sadrZi opis oceki-
vanog vremena u prognosti¢kom razdoblju, s pobliZzom
naznakom dijela razdoblja u kojemu se predvidaju vre-
menske pojave koje su vaZne za gradski promet. U tabli¢-
nom dijelu, odvojeno za "nizinsko" i "planinsko" podrudje,
sadrZzane su znakovne (slovne ili broj¢ane) specifikacije
prognoze oborina, posebice snijega, novoga snjeznog po-
krivata (glede nastanka i visine), poledice, minimalne i
maksimalne temperature. Svrha je tabliénog predo¢avanja
najvaznijih sastojaka prognoze da se operativnhom srediStu
zimske sluzbe konkretnijom naznakom olak3a uofavanje
najvaznijih sastojaka prognoze i time omoguci u¢inkovitost
dono$enja odredenih odluka. Znakovne oznake ukljucuju
kvalitativnu procjenu vjerojatnosti da ¢e se neki sastojak
prognoze ostvariti. Koriste se oznake: DA, NE, DA/NE i
NE/DA. Oznaka DA upozorava na visoki stupanj vjerojat-
nosti (redovito veci od 50 posto), a oznaka NE prakti¢nu
nemoguénost (vjerojatnost 0 posto) da ¢e se pojava dogo-
diti. Oznaka DA/NE sadrZi prilitnu mogucénost da se poja-
va dogodi (vjerojatnost manja od 50 posto, ali veca od 30
posto), dok oznaka NE/DA oznaluje tu moguénost malom
(vjerojatnost manja od 30 posto, ali ve¢a od 0 posto). Kad
se prognozira poledica, tada se uz oznake DA, DA/NE i
NE/DA dodaje i brojna oznaka od 1 do 5 (pokatkad i dvije
istodobno), §to upozorava na vrstu poledice, odnosno uz-
rok njezina nastanka.

2.2. Nadin izradbe operativnih prognoza

Operativne prognoze, s obzirom na duljinu prognostic-
kog razdoblja, pripadaju skupinama tzv. vrlo kratkoro¢nih
prognoza (od 0 do 12 sati unaprijed) i kratkoro¢nih pro-
gnoza (od 12 do 72 sata unaprijed). Svaka od tih skupina
prognoza ima drukcije metode izradbe.

24

Promet, vol. 6, 1994, br. 1-2, 23-29



M. Sijerkovié, M. Kisegi: Uspjesnost prognoza vremena za cestovni promet

2.2.1. Kratkorocne prognoze

Kratkoro¢ne prognoze zasada su metoditki najbolje
rijeSen sustav prognoza. Prognosti¢ke vremenske karte, na
kojima se temelje kratkoro¢ne prognoze, dobivaju se ob-
jektivnim metodama, numeri¢kim rje3avanjem osnovnih
jednadzbi fizike atmosfere. Sustav takvih jednadZbi naziva
se atmosferskim modelom, jer je iz prakti¢nih razloga to
pojednostavnjeni prikaz stvarnih atmosferskih zbivanja. In-
terpretacija prognostickih karata, a i ostalih oblika progno-
stitkog materijala, u smislu kvantitativne prognoze pojedi-
nih sastojaka vremena (temperatura zraka i koli¢ina obori-
na, primjerice) jos se poglavito obavlja subjektivnim, isku-
stvenim metodama. Medutim, u praktinom se radu vec
koriste i objektivne metode prognoze razlititih sastojaka
vremena. Njihova uspjesnost jo3 nije na Zeljenoj i potreb-
noj razini. TeSkoce koje pritom treba svladati uzrokovane
su prije svega pronalazenjem dostatno to¢nih veza izmedu
meteoroloskih elemenata i fizikalnih procesa u atmosferi.
Valja istaknuti da je motriteljski sustav (poloZaj i raspored
meteoroloskih postaja, sadrZaj i estofa motrenja vremena
na njima) prilagoden prije svega potrebama kratkoro¢ne
prognoze, koliko zbog tradicije, toliko i zbog rasirene upo-
rabivosti i primjene te vrste prognoza.

U praksi izradbe kratkoro¢nih prognoza golemu vaz-
nost ima sustav tzv. Svjetskoga meteoroloskog bdijenja
(WWW), koji operativno djeluje od 1971., kao dio djelat-
nosti Svjetske meteorolodke organizacije (WMO). Svrha
mu je neprestano opazanje stanja atmosfere i vremena na
cijelom planetu, brzi prijenos informacija o tomu, kao i
kvalitetna i pravodobna obradba tih informacija u obliku
prognosti¢kih vremenskih karata i ostaloga prognosti¢kog
materijala. Ustrojstvo WWW-a temelji se na postojanju
svjetskih, regionalnih i nacionalnih (drZavnih) meteorolos-
kih sredista i na uéinkovitoj prerazdiobi poslova medu nji-
ma. Izvorni i obradeni proizvodi sustava dostupni su svima
zainteresiranima bez ikakvih uvjeta. Na taj su nafin i mala
prognosti¢ka srediSta u mogucnosti da raspolaZzu vrlo kva-
litetnim prognosti¢kim materijalom izradenim u najrazvije-
nijim, stru¢no i tehni¢ki najbolje opremljenim meteorolos-
kim sredistima. To je golem doprinos ekonomi¢nosti i u¢in-
kovitosti rada prognosticke sluzbe, poboljSanju kakvoce
prognoza i njihove primjene. Jedini uvjeti koje moraju
zadovoljavati meteorolo8ke sluZzbe pojedinih drZava da bi
bile dio sustava WWW-a jesu u¢lanjenje drzave u WMO i
ispunjenje tehniCkih preduvjeta za ukljuivanje u operativ-
ne sustave WWW-a, a to su: motriteljski sustav (GOS),
telekomunikacijski (GTS) i sustav obradbe podataka
(GDPS). Prijenos izvornih i obradenih informacija u susta-
vu WWW-a mora se, zbog golemoga broja informacija i
kratkih, strogo definiranih rokova za njihovu razmjenu,
obavljati velikim brzinama. To je moguce provesti samo s
pomocu elektroni¢kih ratunala, koja su medusobno pove-
zana. Komunikacije izmedu regionalnih i nacionalnih me-
teorolodkih sredifta uobitajeno se obavljaju brzinom od
9600 bps-a.

Valja istaknuti da u okolnostima rata i raspada bivie
Jugoslavije (a time i prijadnjega centraliziranoga meteoro-
lo§kog sustava), meteoroloSka sluZba Hrvatske nije u zim-
skoj sezoni 1992./1993. bila ukljuéena na odgovarajuci na-
¢in u sustav WWW-a. Stoga je jedan dio prognosti¢kog
materijala (prognostitke vremenske karte, kvantitativne
prognoze nekih sastojaka vremena), dobivan posredstvom
radiofaksimila od nekih regionalnih meteoroloskih sredista
(Offenbach u Njemackoj i Bracknell u Velikoj Britaniji).
Za potrebe kratkoro¢ne prognoze koristen je i prognosticki
materijal Europskog centra za srednjorofnu prognozu vre-

mena (ECMWF) u Readingu, Velika Britanija, takoder u
vrlo smanjenom opsegu.

Prognosti¢ka razdoblja u takvoj vrsti prognosti¢kih in-
formacija uglavnom nisu kraca od 24 sata, pa je materijal
koji se dobiva iz sustava WWW-a ponajve¢ma bio prikla-
dan samo za kratkorone prognoze. Prilagodba prognos-
tickog materijala mjesnim uvjetima na podruéju Zagreba
provodila se subjektivnim metodama, na osnovi iskustva
prognostiara. Samo su djelomice razvijene metode za in-
terpretaciju prognosti¢kog materijala u kvantitativnu pro-
gnozu sastojaka vremena na podruédju Zagreba (kolitina
oborina, vrsta oborina, minimalna temperatura zraka).
Medutim, ni te metode nisu operacionalizirane za prakti¢-
nu uporabu.

2.2.2. Vrlo kratkoroc¢ne prognoze

Vrlo kratkoro¢ne prognoze dijele se u dvije skupine.
Prva, za razdoblje od 0 do 2 sata unaprijed (uobitajeni
naziv u stru¢noj literaturi "nowcasting", $to bi se pojmovno
moglo prevesti kao "usmjerenost (tendencija) vremena"),
temelji se prije svega na informacijama koje se dobivaju s
pomocu meteoroloskih satelita i radara. Koriste se uglav-
nom metode ekstrapolacije "modela" (obla¢nih sustava,
oborinskih ili grmljavinskih podrucja itd.) koji se uofavaju
s pomoc¢u tih motriteljskih sustava. Na tomu se temelji
izradba upozorenja na bliske opasne vremenske pojave
koje se ofituju obla¢nim sustavima. Vrlo kratkoro¢ne pro-
gnoze za razdoblje od 2 do 12 sati unaprijed u mnogim su
zemljama jo§ u razvoju. Zasada se uglavnom koriste jedno-
stavne fizikalno- dinamicke i sinopti¢ko-statisticke metode,
kakve su, primjerice, vrlo prikladne za prognozu poledice
ili radijacijske magle. Takve vrste prognoza zahtijevaju vrlo
opseZan i sloZzen motriteljski sustav, u kojemu vrlo vaznu
ulogu imaju automatske meteoroloske postaje, te posebne
sustave za obradu, prijenos i diseminaciju informacija kori-
snicima. Kao najpovoljnije rjeSenje za tu vrstu prognoza
prihvaceni su objektivni dinami¢ki modeli za atmosferske
procese malih i srednjih razmjera, tzv. mezomodeli, koji su
tek u razvoju.

Vrlo kratkorofne prognoze nemaju u nas razradene
objektivne metode izradbe opéenito, pa stoga ni s motrista
cestovnog prometa. Unato¢ tomu, ipak se izraduju speci-
jalne vrlo kratkoro¢ne prognoze. Prognosti¢ka osnovica za
"nowcasting" (i u svezi s time za "vrlo kratkoro¢na upozo-
renja") jesu satelitske slike oblaka i aktualni podaci o vre-
menu u standardnoj mreZi meteoroloskih postaja u Hrvat-
skoj. Prognosti¢ka osnovica za vrlo kratkoro¢ne prognoze
za prognosti¢ko razdoblje od 2 do 12 sati unaprijed jesu
prognosti¢ke vremenske karte za potrebe kratkoro¢ne pro-
gnoze vremena i rijetka mreza profesionalnih meteorolos-
kih postaja na Sirem podru¢ju Zagreba. Prognoze sastoja-
ka vremena koji su vazni za zimsku sluzbu, kao $to su to
prognoze poledice i koliine snijega, izraduju se uglavnom
subjektivno. Stoga vrlo kratkorofne prognoze, koje su 0so-
bito vaZne za ufinkovito funkcioniranje zimske sluZbe na
podrugju grada, ne sadrZe dostatno prostornih i vremen-
skih pojedinosti, a ni njihova kakvoc¢a nije primjerena po-
trebama.

3. OCJENA USPJESNOSTI
OPERATIVNIH PROGNOZA

Kvalitetne meteoroloSke informacije primjerene kori-
sniku osnovni su preduvjet za ostvarivanje potencijalne
koristi od njih. NaZalost, ocjenjivanje kvalitete prognoza u
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prognosti¢koj  sluzbi DrZavnoga hidrometeorolos$kog
zavoda ne provodi se sustavno i redovito, pa tako ni onih
Sto se izraduju za potrebe zimske sluZbe na podrucju grada
Zagreba. Stoga se ocjenjivanje uspjeSnosti prognoza, kako
je to uinjeno u ovome radu, moZe drZati zatetkom takve
djelatnosti u nas i jednim od mogucih putokaza kako to
treba Ciniti.

Valja istaknuti da pritom nije ocjenjivana kvaliteta pro-
gnostiCkih vremenskih karata, premda one odlu¢ujuce ut-
jeCu na kvalitetu prognoze pojedinih sastojaka vremena.
Kako je ve€ istaknuto, takve se karte dobivaju od najvecih
prognosti¢kih srediSta u Europi i njihova je kvaliteta nepri-
jeporna. Primjerice, prognosti¢ke vremenske karte koje se
izraduju u ECMWF-u, za prognosti¢ko razdoblje od 24
sata, imaju tofnost vecu od 95 posto. Medutim, to¢nost
prognoze pojedinih sastojaka vremena u nacelu je manja
od te, jer su sveze atmosferskih procesa s vremenom vrlo
sloZene.

Uz to, uspjeSnost prognoza sastojaka vremena ovisi 0
metodama njihova predvidanja, odnosno o tomu koriste li
se objektivne ili subjektivne metode, prifem je u drugom
slu¢aju vazno i osobno prognosti¢ko iskustvo.

3.1. Materijal za ocjenjivanje uspjesnosti prognoza

Provedeno je ocjenjivanje prognoza samo za zimsko
razdoblje 1992./1993., od 15. studenog 1992. do 15. oZujka
1993., jer za prijaSnje zimske sezone nisu bile satuvane
prognoze. Izradena je ocjena samo 24-satne prognoze, tzv.
prognoze za teku¢i dan, koja se odnosi na razdoblje od
08,00 sati tekuceg dana do 08,00 sati sljedeceg dana. Ta je
vrsta prognoze odabrana zbog toga §to u prometnoj opera-
tivi ima posebno vaZnu primjenu, a i zato $to se daje u
obliku koji sadrZi odredenu kvantifikaciju vremena, pa je
stoga prikladna za verifikaciju.

Obavljena je verifikacija za sljedece sastojke vremena:
oborine, snijeg, novi snjezni pokriva¢, novi snijeg veci od 5
cm, poledicu, te napose maksimalnu i minimalnu tempera-
turu tijekom prognosti¢kog razdoblja. Prognoze su verifi-
cirane na osnovi stvarnog opazanja vremena na meteoro-
loskoj postaji Zagreb- Maksimir. Takav nadin ocjenjivanja
uspjesnosti prognoza donekle smanjuje stupanj njihove us-
pjeSnosti. Prognoze su, naime, izradivane za podruéje u
cjelini (detaljiziranje je provedeno samo za nizinske i pla-
ninske dijelove), pa bi stoga ocjena njihove uspjesnosti bila
objektivnija i opéenito veca da se verifikacija obavila za
cijelo podrugje. Medutim, odabrani nalin verifikacije je
jednostavniji i brZi, a rezultati dostatno signifikantni za
dobivanje opée predodZbe o uspjednosti prognoza.

Pri ocjenjivanju prognoze vremenskih pojava oborina
op€enito (bez obzira na vrstu) i snijega napose, uzimala se
u obzir samo njihova prisutnost, a ne i koli¢ina. Za snjeZni
je pokriva¢ bilo mjerodavno je li u 07,00 sati sljedeceg
dana, kada se mjerila njegova visina, visina novoga snijega
bila najmanje 1 cm. Na jednak nacin je verificirana i pro-
gnoza novoga snijega visine vece od 5 cm. Bilo je teSkoce
pri ocjenjivanju pojave poledice. Ta je pojava ¢esto lokalno
uvjetovana, a uvjeti njezina nastanka na cesti bitno su
drukciji od onih na meteoroloskoj postaji. Stoga je za veri-
fikaciju njezine prognoze koriStena samo potencijalna mo-
guénost njezine pojave. Pokazatelj za to bila je minimalna
temperatura na 5 cm iznad tla izmjerena na meteorolo$koj
postaji u 07,00 sati sljedeceg dana. DrZalo se da je u slu¢aju
kada je ta temperatura bila niZza od 0 Celzijevih stupnjeva
bio ispunjen osnovni uvjet za pojavu poledice. S obzirom

nasve to, valjanost ocjene te pojave manja je nego za druge
sastojke vremena.

3.2. Metode ocjenjivanja prognoze

S obzirom na nacin predofivanja prognoza za potrebe
zimske sluzbe u tablitnom obliku, "metoda alternacije" &ini
se najprikladnijim na¢inom ocjenjivanja prognoze sastoja-
ka vremena.

Metoda alternacije koristi se pri ocjenjivanju prognoza
u slu¢ajevima kada se ocjenjuje da li se neka vremenska
pojava ofekuje (F)) ili ne otekuje (F,). Ako se s P; oznaci
da se prognoza pojave ostvarila, a s P, da se nije ostvarila,
tada je za ocjenjivanje prognoze metodom alternacije po-
trebno statisti¢ki napraviti tzv. verifikacijsku tablicu, poput
one predo¢ene u tablici 1.

Tablica 1. Verifikacijska tablica za ocjenjivanje prognoze

Prognoza Fy F,
Ostvarenje
Py nyy ny2 Ny
P2 01 N2 N>

U tablici su ny; i ny, brojevi ostvarenih prognoza, a ny,
i ny; brojevi neostvarenih prognoza. Ako se odredeni sas-
tojak vremena prognozira razliCitim metodama A,
A,...A,, tada za svaku metodu treba napraviti novu verifi-
kacijsku tablicu. Veli¢ine Ny = ny; + nyping =ny; + nyy
ne ovise o metodi prognoze. To¢nost prognoze posebno se
ocjenjuje za P, i P,. Na taj na¢in moZe se dobiti predodzba
0 moguénostima razli¢itih metoda §to su koritene za izrad-
bu prognoza koje se ocjenjuju.

Relativni broj neostvarenih prognoza za P; moZe se
oznatiti s @, a za P, = B, pritem je

Ny, Ny
a=—2— 4 g=—2_
0y + 0y Ny + 0y

Ako je broj slutajeva N dostatno velik, tada se mozZe
izratunati vjerojatnost ostvarenja neke prognoze s pomocu
sljedec¢ih kombinacija

(F;, Pj) (i=12;j=12)
odnosno

Ny Ny, 0y Ny,

P =N Pa™Oy P21=F P2="y

. . Ny ny+np . Ny my+ny
Vrijednosti p = N N iq="J N
jesu vjerojatnosti ostvarenja (P;), odnosno neostvarenja

(P,) prognoze.
Vjerojatnosti pyy, P12, Ppp i Py mogu se predoéiti uz
pomoépiq(g=1-p), teaip:

Pu=P(l-@); pp=pa; py=98; pp=q(1-h)

Kao indeks stupnja uspjeSnosti alternativne prognoze

moZe se koristiti veli¢ina Q
Q=1-(a+p),

koja je za idealnu prognozu 1, a za slu¢ajnu prognozu 0.

To je razmatranje ocjenjivanja uspjeSnosti prognoza s
meteoroloskog motrista. Korisnici, poput cestovnog pro-
meta, mogu imati posebne zahtjeve glede to¢nosti odrede-
nih vrsta prognoza, $to se uvazava pridjeljivanjem teZinskih
¢imbenika elementima u verifikacijskoj tablici.

Pri ocjenjivanju to¢nosti prognoze skalarnih veli¢ina,
kao §to je to temperatura zraka, koriste se druge metode.
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To mogu biti: srednja apsolutna pogreska, relativna po-
greska, srednje kvadratno odstupanje, koeficijent korelaci-
je itd., kako je to navedeno u radu Brier and Allen, 1951.

3.3. Rezultati ocjenjivanja prognoza

Prognoze prisutnosti ili odsutnosti oborina opcenito,
snijega, novoga snjeznog pokrivafa, novoga snjeznog po-
krivaca debljine 5 cm ili vece i poledice ocjenjivane su
metodom alternacije, a temperature zraka metodama pri-
mjerenim za skalarne veli¢ine.

3.3.1. Ocjena to¢nosti prognoze vremenskih pojava

Za svaku od navedenih vremenskih pojava odredene su
gestoCe ostvarivanja prognoza tijekom cijeloga promatra-
nog razdoblja, koriste€i sljedece oznake:

DD: pojava je prognozirana, i dogodila se;

DN: pojava je prognozirana, ali se nije dogodila;

ND: pojava nije prognozirana, a dogodila se;

NN: pojava nije prognozirana, i nije se dogodila;
pri¢em je D kratica od DA, a N od NE.

Posebno su izdvojene prognoze koje nisu bile izri¢ite
nego su upozoravale na moguénost da se pojava dogodi.
Pritom su koriStena dva stupnja mogucnosti: veca (vjero-
jatnost od 30 do 50 posto) s oznakom D/N, i manja (vjero-
jatnost manja od 30 posto) s oznakom N/D. Koritenje
izraza "mogucnost" za isticanje stupnja pouzdanosti pro-
gnoze bilo je uvjetovano iznimno sloZenim vremenskim
stanjem ili nedostatnim prognosti¢kim materijalom ili su-
bjektivnom prosudbom o njegovoj nepouzdanosti. Tako-
der se koristio i u onim slu¢ajevima kada je ocijenjeno da
¢e prognozirana pojava biti slabog intenziteta, kada je &esto
lokalno uvjetovana, $to je osobito primjereno poledici.

Cestoée ostvarivanja razli¢itih vrsta prognoza za sezo-
nu u cjelini pokazane su u zbirnoj tablici 2.

Na osnovi podataka u tablici 2. uradene su tri vrste
ocjene uspjeSnosti prognoza: 1) opéa uspjesnost prognoze
(U), 2) uspjednost prognoze prisutnosti pojave (A), 3)
uspjesnost prognoze odsutnosti pojave (B). Za svaku od
tih vrsta ocjene utinjena je kategorizacija na izriite prog-
noze (a) i prognoze koje su uklju¢ivale moguénost da se
pojava dogodi (b).

Opca uspje$nost prognoze definirana je izrazima:

DD+NN
DD+DN+ND+NN
i DD+NN+D/N,D+N/D,N
" DD+DN+ND+NN+D/N,D+D/N,N+N/D,D+N/D,N

UspjeSnost prognoze prisutnosti pojave definirana je
izrazima:

Ua

Ub

. DD+D/N,D
~ DD+DN+D/N,D+D/N,N

Uspjesnost prognoze odsutnosti pojave definirana je
izrazima:

Ab

e ...
~ NN+ND

5 NN+N/D,N
NN+ND+N/D,D+N/D,N

U izrazima za uspjesnost parcijalnih prognoza Ab i Bb
kategorija prognoza s ve¢om vjerojatno$éu (D/N) pridru-
Zena prognozama da ¢e se pojava dogoditi (D), a s manjom
vjerojatno¢u onima koje ne prognoziraju odredenu poja-
vu (N).

Rezultati svih naznacenih ocjena za zimsku sezonu u
cjelini predo&eni su u zbirnoj tablici 3.

Ba

Bb

Tablica 3. Ocjena uspjesnosti prognoza

Ua Ub Aa Ab Ba Bb
oborine 093 0,76 088 065 094 084
snijeg 095, 084 069 052 100 097
snjeZni pokriva¢ 0,96 093 056 057 1,00 1,00
snijeg > 5cm 099 098 0,00 000 09 099
poledica 085 067 094 09 068 039

Analiza podataka u naznaCenim tablicama upozorava
na sljedece Cinjenice glede prognoza i njihove to¢nosti.

1. Stjece se dojam na osnovi podataka u tablici 2. da je
u prognozama nekih pojava neopravdano prisutna neodre-
denost, odnosno pretjerana uporaba termina "moguénost",
§to smanjuje njihovu operativnost u primjeni, odnosno
ucinkovitost i ekonomsku opravdanost. To se posebice od-
nosi na prognozu poledice (31 posto "neodredenih" pro-
gnoza), premda je Cinjenica da je ta vremenska pojava
najvise ovisna o lokalnim ¢imbenicima i da ta vrsta progno-
ze pripada skupini najsloZenijih prognosti¢kih proizvoda. S
druge strane, odredenost prognoze novog snijega debljeg
od 5 cm, novoga snjeZnog pokrivaca i padanja snijega (99,
96 i 95 posto) moZe se smatrati visokom i operativno pri-
kladnom, pogotovo s obzirom na okolnosti nacina izradbe
prognoza i opéenito uvjeta rada prognosti¢ke sluZbe u pro-
tekloj zimskoj sezoni.

2. Glede op¢e uspjesnosti prognoza U, zamjecuje se da
je u svim slutajevima veca uspjesnost Ua, kada su progno-
ze bile izri¢ite glede dogadanja ili nedogadanja neke pojave
nego u slu¢ajevima kada su prognoze uklju¢ivale i mogué-
nost (Ub). To je ujedno i upozorenje korisniku da se u
takve prognoze moZe viSe pouzdavati. Medutim, ako se U
veéa od 0,75 (75 posto) drZi grani®nom za prihvatljivo
dobru prognozu nekoga sastojka vremena, tada se moZe
zakljuditi da su i prognoze skupine Ub bile dobre. U svim
slu¢ajevima Ub je veca od toga, osim za poledicu, za 3to su

DD
Aa = DD+DN razlozi ve¢ spomenuti. Posebno valja istaknuti veliku opéu
Tablica 2. Cestoée ostvarivanja prognoza u razdoblju 15.11.1992. - 15.03.1993.
DD DN ND NN D/N,D D/N,N N/D,D N/D,N
oborine 23 3 3 51 8 14 9 10
snijeg 11 5 0 79 6 11 3 6
snjezni pokriva¢ 5 4 0 95 7 5 0 5
snijeg > 5 cm 0 0 1 114 0 2 0 4
poledica 46 3 8 17 14 B 25 -
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uspje$nost prognoza novoga snjeznog pokrivaca (0,93) i
novoga snijega debljeg od 5 cm (0,98).

3. Parcijalna uspjeSnost prognoze prisutnosti neke po-
jave A bila je manja od op¢e uspjesnosti U. To je i razumlji-
vo, jer je to posljedica opreza prognostifara u sloZenijim
vremenskim situacijama, kada je svjesno preisticano doga-
danje neke pojave vazne za gradski promet. Valja istaknuti
da A = 0,00 za snijeg veci od 5 cm znadi da takve pojave
nije bilo, dok visoka vrijednost Ab (0,90) za poledicu znaci
da je 90 posto pojava poledice dobro prognozirano.

4. Parcijalna uspje$nost prognoza odsutnosti neke vre-
menske pojave B vrlo je visoka. Za novi snjezni pokrivac
ona iznosi ¢ak 1,00, 8to znaci da je u svim slu¢ajevima, kada
nije doSlo do stvaranja novoga snjeznog pokrivaca, to i
naznadeno u prognozi. Zamalo jednako velika uspjeSnost
je i prognoza padanja snijega i stvaranja snjeznog pokriva-
¢a debljeg od 5 cm. Bio je samo jedan slu¢aj kada je novi
snjezni pokriva¢ bio deblji od 5 cm (iznosio je 6 cm), a da
nije prognoziran. Zamjetno je slabija uspjesnost prognoze
odsutnosti poledice, ali se to moZe dijelom pripisati i mje-
rilima za utvrdivanje prisutnosti, odnosno odsutnosti pole-
dice, koja nisu utemeljena na stvarnim opazanjima poledi-
ce. Opcenito se moZe zakljutiti da su prognoze odsutnosti
neke pojave vazne za cestovni promet vrlo pouzdane.

3.3.2. Ocjena tocnosti prognoze temperature

Verifikacija prognoza maksimalne i minimalne tempe-
rature obavljena je na druk¢iji nacin, s obzirom na to da su
te prognoze predofivane brojéanim vrijednostima iznosa
temperature. Budu¢i da se prognoza odnosila na razmjer-
no veliko podruéje, predocivana je u obliku temperaturnog
intervala. On je bio razmjerno 8irok, kako bi se obuhvatile
moguce razlike u temperaturnim prilikama, a koje potjetu
od mjesnih utjecaja (mikroklime). Za verifikaciju tempera-
ture koriStena je sredina prognoziranoga temperaturnog
intervala. Kao elementi verifikacije koriSteni su: srednja
apsolutna greska, odnosno razlika stvarne i prognozirane
temperature (ts-tp), koju smo oznacili sa Sdt; maksimalna
i minimalna apsolutna gre$ka, max dt i min dt, pri¢em
pozitivna vrijednost greske znaci da je prognozirana tem-
peratura niZa od stvarne; zatim ¢estoca prognoza koje su
bile unutar intervala od £2 i *3 Celzijeva stupnja u odno-
su na stvarnu temperaturu zraka. Rezultati verifikacije
prognoza predoceni su u tablicama 4. 1 5.

Tablica 4. Ocjena uspjesnosti prognoza maksimaine
temperature

Sdt maxdt mindt dt=*2 dt=x3
studeni 2,7 6,5 -0,2 8 10
prosinac 1,9 8,8 -0,1 21 26
sijeCanj 2,7 6,8 0,2 14 20
veljaca 1,7 4,0 0,0 18 21
oZujak 1,8 4,9 0,0 8 12

Tablica 5. Ocjena uspjeSnosti prognoza minimalne
temperature

Sdt maxdt mindt dt*2 dt=*3
studeni 2,8 6,4 -0,7 5 10
prosinac 2,1 -1,9 -0,2 21 24
sijeCanj 2.9 73 0,0 11 20
veljata 2.2 9,0 0,0 16 22
oZujak 1,6 3.7 -0,1 9 13

Motze se zakljuciti da je uspjesnost prognoza maksimal-
ne i minimalne temperature bila dobra. Srednja apsolutna
greSka prognoziranih temperatura u odnosu na stvarne bila
je malo vida od 2 Celzijeva stupnja. U stvarnosti je vie od
polovice svih prognoza bilo unutar dvostupanjskog interva-
la (57 posto kod maksimalne temperature, a 53 posto kod
minimalne), dok je u oba siu¢aja 74 posto prognoza bilo u
intervalu greske od %3 Celzijeva stupnja. Rezultati bi ne-
prijeporno bili povoljniji da su se u verifikaciji uzimali u
obzir podaci o temperaturi za nekoliko meteoroloskih po-
staja. Nekoliko slu¢ajeva razmjerno velikih greSaka u pro-
gnozi tih temperatura vjerojatno se manjim dijelom mogu
pripisati i subjektivnim razlozima, neiskustvu ili nebriZljivo-
sti pojedinih prognosti¢ara.

4. ZAKLJUCAK

Prognoze vremena doprinose sigurnosti i ekonomi¢no-
sti cestovnog prometa. Posebno su vazne tzv. vrlo kratko-
ro¢ne prognoze (od 0 do 12 sati unaprijed), koje su meto-
di¢ki u razvoju, i kratkoro¢ne (od 12 do 72 sata unaprijed),
koje se temelje na objektivnim metodama. Za potrebe
cestovnog prometa izraduju se tzv. posebne prognoze koje
sadrZe prognoze onih sastojaka vremena koji najizrazitije
utjeu na tu prometnu djelatnost. Takve prognoze pripa-
daju skupini mjesnih (lokalnih) prognoza i sadrZe vi$e pros-
tornih i vremenskih pojedinosti nego prognoze za velika
podrudja. Na vrlo kratkoro¢nim i kratkoro¢nim prognoza-
ma temelji se operativni rad zimske sluZbe za odrZavanje
prometnica. Ocjenjivanje to¢nosti takvih prognoza za po-
drucje Zagreba za zimu 1992./1993. metodom alternacije i
drugim statistickim metodama o¢itovalo je njihovu opéu
uspjesnost. Pritom je s veCom to¢nos$¢u prognozirana od-
sutnost neke vazne vremenske pojave nego njezina prisut-
nost, $to ukazuje na to na koje se prognoze korisnik moze
pouzdati s ve¢im povjerenjem. Manja pouzdanost progno-
za da Ce se neka vremenska pojava dogoditi posljedica je
donekle opravdanog opreza prognostiara. Zeljela se sma-
njiti rizinost nepovoljnih posljedica izostanka prognoze
nekog vremenskog dogadaja koji mozZe prouzrociti nevolje
u cestovnom prometu, a time i u Zivotu velikoga grada.

SUMMARY

SUCCESSFUL PREDICTING WEATHER IN MO-
TOR TRAFFIC

The paper deals with a review of efficiency of ultra short-
-term and short-term weather forecasts designed for motor
traffic. On the pattern of local forecasts for the region of the
City of Zagreb in the winter season of 1992/1993 the authors
perform the assessment of accuracy of predicted precipita-
tion in general, snow, snowfall and new snow layer of 5 cm
and more, glaze, and minimum and maximum air tempera-
ture. The assessment of weather conditions has been com-
pleted by method of alternation while the assessment of air
temperature has been completed by statistic methods con-
gruent with physical scale values. General efficiency of
prediction of all mentioned weather aspects has been satis-
factory, despite the fact that forecasts are still being made by
subjective methods. More successful have been the forecasts
referring to the absence of a phenomenon important for
motor traffic than those referring to its presence. This comes
as a result of the subjective element in provision of forecasts.
Forecasters have consciously over-emphasized the pos-
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sibility of presence of some adverse weather condition in
order to avoid joint responsibility for consequences at the
time of its occurrence without being predicted or an-
nounced. Nevertheless, forecasts have proven to be useful
for more efficient and more economic operations of The
Winter Road Service in the metropolitan area of Zagreb.
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