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GODISNJA AMPLITUDA .
TEMPERATURE ZRAKA U ZAGREBU

TOMISLAV SEGOTA, ANITA FILIPCIC

U vefini godina i@ u svim viSegodisnfim razdobljiima
aperiodicha je amplituda vedn od periodiéke. Utvrdena su
dva razdoblja s velikim amplitudama § dva razdoblja s mo-
lenim godiinjim amplitudama. lzrazit je trend pada godis-
njth amplituda; to je posljedica trenda porasta sredrjih zim-
skih temperatura, jer je godignjo amplitude funkeija srednje
temperature najhladnijeg mjeseca. Profil od Save do Slje-
mena pokazuje da su godiinje amplitude najvede uz Savu,
a opadaiy prema vrhy Medvednice, Po teorifi, ngimanja
godisnja amplituda trebala bi biti u centru grada. Buduci da
je meteorologka kucdica bila uw Botaniékom uriu, fe zbog
rijetke izgradenosti Zagreba juino od Zeljeznicke pruge,
samo je dielomicno tako. Take je u smjeru jug-sjever. U
smjeru zapad-istok godisnjo amplituda je manjo na perife-
riji nego no sKolodvorus, Oéito je da je godisnja amplitida
nesto manja u izgradenom dijelu grada sjeverno od Bofanié-
hog vria,

Annual Amplitudes of Air Temperature
in Zagreb, Croatia

The annual aperiodic amplitudes are mainly greafer than
the periodic one. Consequently, decadal mean aperiodic
amplitudes are allways greater than the periodic amplitu-
des. One diseerne two periods with great amplitudes and
two pertods with small range. The trend lines of the annual
amplitudes are declining. This is the effect of rapid winter
warming. Annual range of temperature depends mostly on
the mean temperature of the coldest month. Temperature

U ovomn radu iznijeti su neki rezultati analize koja se radi u okviru projekta »Prostorno ure-
denje, unapredenje i zastita fovjekove okolines (tema: »Klima i problemi izgradnje velikih
gradova RH« u Geografskom odjelu PMF-a Sveudilista u Zagrebu, & po programu Ministarstva
znanosti, tehnologije i informatike. Autori su zahvalni Dravnom hidrometeoroledkom zavodu
RH, Gri¢ 3, kaji im je omoguéio koriftenje arhivekih podataka.
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profile Sava-Sljeme shows that the greatest annual amplity
des are in the Sava valley and rapidly decreases on the Med
vednica slope. Normally, the smallest annual amplitudes are
in the centres of the towns. However, s Kolodvore meteoropr
cal station was in the Botanical Gardens, and the southern
part of Zagreb was sparcely built up. The resull (s g normul
lowering of the annual amplitude from the South to the
Narth. In the West-East direction the annual range of
femperature is smaller on the periphery, and litfle greater in
the central meteorological station »Kolodvors. Very probably
smaller annual amplitude core is in the built up area north
wards of the Bofanical Gardens.

Uvod

Jedan od najvaZnijih fenomena
suvremenog svijeta je grad. Zahvalju-
judi silnoj urbanizaciji, grad je, doista,
postao najkompleksnije éovjekovo dje-
lo. Mnogi su se gradovi toliko prosirili
da se danas opéenito prihvaca da grad
modificira klimu (napose temperatu-
ru) u svom podruéju (1; 2}, ali je tesko
odrediti veliéinu tog utjecaja. Jog je
teZe odrediti relativiu vainost pojedi-
nih parametara koji utjeéu na modifi-
kaciju klime, odnosno, tegko je odije-
liti utjecaj pojedinih klimatskih fakto-
ra u gradu, te koliko na njih utjeée
sam grad. (Glavni Je problem utrdiva-
nje udjela globalnih ili pak sjeverno-
hemisferskih fluktuacija klime (koje
bi postojale 1 onda kad gradova ne bi
ni bilo) i udjela koji treba pripisati
modifikatorskom utjeeaju samog gra-
da. Osim spomenutih glavnih faktora,
mogil bismo navesti jog éitav niz osta-
lih faktora: promjena intenziteta krat-
kovalne 1 dugovalne radijacije zbog
aeropolucije; promjena albeda podloge
u velikim wurbanim aglomeracijama;
izmjena termiékih svojstava podloge
izgradnjom zgrada, ulica i ostalih
objekata na mjestu nekadasnjih polja,
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suma i livada; manji utredak topline
za evaporaciju vode; brzo uklanjanje
snijega; oslobadanje velike koliéine to-
pline iz industrijskih i energetskih po-
strojenja, kuénih lofista, golemog bro-
ja vozila itd.; utjecaj grada na brzinu
vietra zhog povedanja trenja izgrad-
njom velikog broja blokova zgrada, pa
i nebodera, tj. vaZna je gustoca izgrad-
nje, odnosno visina zgrada, Sirina uli-
ca 1 trgova, smjer dominantnih vjetro-
va 1 njihov odnos prema pruZanju
gradskih ulica. Posebno termiéko zna-
¢enje imaju parkovi i nasadi. Sve to
toliko utjede na temperaturn zraka u
gradovima da se sve cefce javlja ter-
min urbana klima ili klima grada.

Zagreb se toliko prostorno prosi-
rio da je postao grad u dolini Save i
na povidenom rebrastom reljefu u pri-
gorju Medvednice. Zbog takvog pro-
stornog obuhvata, na temperaturi u
Zagrebu odraZava se utjeca] padina,
potoénih dolina, rebara 1 gorskih kosa
izmedu njih, 5uma i niske doline Save
u kojoj postoje optimalni uvjeti za po-
stanak inverzije temperature.

O temperaturi na zagrebackom
podrudéju postoji relativno malo rado-
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va, 1 to iskljuéivo na temelju samo
jedne stanice; posebno malo ima ana-
liza godifnje amplitude temperature
(3; 4; 5). Jedan od njih je rad o dnev-
noj amplitudi temperature (6}, pa je
ovaj rad logican nastavak spomenute
analize,

Buduéi da se veé rano uofilo da
ponekad najtopliji ljetni mjesec moie
biti i lipanj i kolovoz, odnosno da naj-
hladniji zimski mjesec ne mora uvijek
biti sijefanj, nego da to u ponekim zi-
mama moZe biti i veljaéa, ili pak pro-
sinac iz prethodne kalendarske godi-
ne zakljudilo se (7) da postoje perio-
dicke godignje amplitude temperature
zraka i aperiodi‘ke godidnje amplitu-
de temperature zraka. Jasno, od njih
se lako mogu izradunati godidnje am-
plitude, a od visih godidnjih amplitu-
da jednostavno se mogu izraéunati
srednje vrijednosti. Ukratko, srednja
periodicka (SPGAT) i srednja aperio-
dicka (SAGAT) godisnja amplituda
temperature je razlika izmedu najvise
i najniZe srednje temperature najto-
plijeg i najhladnijeg mjeseca. Dakle,
periodiéka godignja amplituda tempe-
rature je razlika izmedu srednje tem-
perature srpnja i sijeénja, dok je ape-
riodi¢ka godidnja amplituda tempera-
ture razlika izmedu izraéunate srednje
temperature najtoplijeg ljetnog mje-
seca i najhladnijeg zimskog mjeseca.
Iz definicije proizlazi da ée aperiodic-
ka godisnja amplituda najéesée bita
veca (ili barem jednaka) od periodicke
godisnje amplitude temperature.

Veliéina godignje amplitude tem-
perature ovisi o nizu faktora kao sto
su udaljenost od mora, geografska 3i-
rina, nadmorska visina, oblik reljefa

{konkavni reljef povecava godisnju
amplitudu temperature, dok je kon-
veksni reljef smanjuje), trajanje dana
1 noéi, vjetrovi, relativna viainost zra-
ka, magla i narodito naoblaka. Godis-
nja amplituda temperature bitno ovisi
o intenzitetu 1 trajanju zimskih vedn-
na za anticiklonskog tipa vremena.
Godiénja amplituda temperature zra-
ka mjera je kontinentalnosti klime.
Medutim, postoji samo nekoliko rado-
va u kojima se spominje ili analizira
(srednja) godifnja amphtuda tempe-
rature u gradovima; to su analize am-
plitude samo u jednoj stanici. Koliko
nam je poznato, ne postoji posebna
objavljena studija u kojoj su analizira-
ne godidnje amplitude temperature
na teritoriju Zagreba.

Podaci

Za izraéunavanje periodicke 1 ape-
riodicke godisnje amplitude tempera-
ture potrebni su nam podaci o sred-
njim temperaturama srpnja i sijeénja,
odnosno temperatura najtoplijih 1
najhladnijih mjeseci.

Na teritoriju Zagreba postoji sa-
mo jedna meteoroloska stanica, Op-
servatorij Zagreb-Grié, s dugim nizom
temperaturnih podataka. Ostale me-
teoroloske stanice nemaju toliki niz
jer je éesto mjerenje prekidano. Osim
toga, dolazilo je do premjestanja sta-
nice ili instrumenata; ako je doslo do
prekida motrenja samo nekolike da-
na, to je bilo dovoljno da se prekine
godidnji niz podataka., Tako se -
usprkos prividnom obilju materijala -
za analizu koristilo kratko razdoblje
od samo nekoliko godina.
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Razhke 1zmedn godidnjih amplitu-
da temperature na teritoriju jednog
grada relativno sn malene (u odnosu
na velifinu regije ili zemlje), ali su vr-
lo velike kad imamo na umu éinjenicu
da je Zagreb relativno malen u pore-
denju sa Sredifnjom Hrvatskom. To
je razlog da se nisu koristili interpoli-
rani podaci. Osim, toga pravo se stanje
moze utvrditi samo analizom podata-
ka iz stanica na podjednakim nadmor-
skim visinama. To znaéi da je za ana-
lizu godidnjih amplituda temperature
kudikamo najvaZnija stanica Botani-
¢kl vrt (»Kolodvor«). Medutim, ona je
radila samo nekoliko godina n razdo-
blju kad se Zagreb tek poéeo jace te-
ritorijalno razvijati. To je uzrok da su
podaci »zastarjeli«; jog je gore kad se
zna da su neke stanice prestale raditi
u posljednjih nekoliko godina.

Buduéi da su veé objavljeni podaci
o maksimalnim i minimalnim tempe-
raturama, te o dnevnoj amplitudi
temperature, nije potrebno ponavljati
podatke o ispravljenim temperatu-
rama,

Metoda rada

Prema definiciji, periodi¢ka godis-
nja amplituda temperature zraka,
PGAT, izrafunava se kao razlika iz-
medu srednje temperature srpnja i si-
jeénja u odredenoj godini

PGAT = Tvig - TL

Iz toga slijedi da se srednja perio-
di¢ka godiinja amplituda temperature
racuna

SPGAT = vTvo - vTi,
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all srednje mjesecne temperature poi
jeéu iz visegodiinjeg niza, tj. viSego-
disnji (v) su prosjeci.

Reprezentativnija slika o tempe
raturnom reZimu dobiva se analizom
aperiodicke godidnje amplitude tem-
perature

AGAT = Tmax = Tmin,

tj. dobiva se iz razlika srednje tempe-
rature najtoplijeg mjeseea 1 srednje
temperature najhladnijeg mjeseca,
bez obzira na to o kojim se mjesecima
radi. Iz toga slijedi da se srednja ape-
riodiéka godifnja amplituda tempera-
ture 1zra¢unava pomocéu visegodisnjeg
srednjaka najtoplijeg 1 najhladnijeg
mjeseca

SAGAT = ¥Tmax — VLmin

pri éemu se radi o vifegodidnjim (v)
sredndjacima najtoplijeg i nahladnijeg
mjesecs.

Buduéi da su visegodiinji nizovi
aperiodi¢kih godignjih amplituda tem-
perature izgladeni, u klimatologkoj li-
teraturi, vrlo Eesto upotrebljavanom
metodom izgladivanja, nije potrebno
posebno prikazivati tu tehniku izradu-
navanja. l'o i1sto vrijedi 1 za 1Izraéunate
linearne trendove amplitude i za izra-
tunati koeficijent korelacije izmedn
srednje temperature najhladnijeg mje-
seca 1 odgovarajuée godignje amplitu-
de temperature.

(Geografska raspodjela srednjih
aperiodiékih godignjih amplituda u
zagrebackom podruéju prikazana je
metodom izoamplituda. Bududi da bi
zhog Zivog reljefa i tipa urbane izgrad-
nje na podruéju koje promatramo broj
stanica trebao biti mnogo vedi, godis-
nje izoamplitnde su velikim dijelom
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interpolirane. lako prema V. Conradu
1 L. W. Pollaku (8)»..in climatology,
linear interpolation is generally suffi-
cient...«, ta tehnika nije primijenjena
na cijelom podruéju, jer su uvjeti ra-
zliéiti, Ona je vife primijenjena u rav-
nitarskom dijelu Zagreba, manjem di-
jelu prigorja i u uiem gradskom po-
druéju. Od tog se pravila odstupilo u
nekim perifernim dijelovima grada jer
je utvrdeno (9; 10) da su izoterme naj-
gusde u perifernom pojasu (Londona).

Na jugoistoénoj padini Medvedni-
ce izratunat je vertikalni gradijent
aperiodicke godisnje amplitude tem-
perature, a pomodu njega doslo se do
nadmorske visine pojedinih godiZnjih
amplituda. Nakon toga su godiinje
izoamplitude uertane tako da se ve-
¢im dijelom poklapaju s izohipsama,
ili pak slijede njihove generalno pru-
zanje. U ostalim dijelovima grada
pruZanje izoamplituda u skladu je s
velidinom srednje godisnje amplitude
u najblizoj staniei.

Rezultati

Rezultati do kojih smo dosli ana-
lizom srednje godisnje amplitude
temperature u Zagrebu nisu neodeki-
vani, jer poznajemo raspodjeln mini-
malnih i maksimalnih mjeseénih tem-
peratura. Stanice na podruéju Zagre-
ba razlikuju se prema nadmorskoj
visini, intenzitetu utjecaja grada i
drugim lokalnim uvjetima, ali se i na
primjeru Zagreba moraju potvrditi i
neke opde, veé upoznate, zakonitosti o
godisnjim amplitudama temperature.

Pofet demo s desetogodinjim
srednjacima temperature zraka, 10-
godignjim zimskim srednjacima, te

Tab. 1. Zagreb-Gric; 10-godidnji srednjaci
temperature (5GT), 10-godignji
zimski srednjaci (Z5), periodicke
(SPGAT) i aperiodicke (SAGAT)
srednje godisnje temperature zra-
ka (11; 12; 13)

Tab. 1. Zagreb-Grid, 10-year mean fempe-
ratures (SGT), 10-year mean win-
ter temperatures (£3), mean peri-
odic (SPGAT) and mean aperiodic
(SAGAT) annual amplitudes of
air temperaiure

Razdoblje  SGT 25 SPGAT SAGAT
1871-1880 11,0 06 224 243
1881-1890 10,7 04 225 234
1891-1800 10,9 0,7 223 238
1801-1910 11,2 1,6 21,7 22,2
1911-1920 11,4 25 196 21,2
1921-1930 11,6 1,6 21,3 224
1931-1940 11,4 1,3 21,6 23,2
1941-1850 11,8 1,1 22,8 247
1951-1960 11,6 2,0 20,8 22,5
1961-1970 11,4 09 22,0 229
1971-1980 1.4 2,7 1986 204
1981-1990 11,6 2,0 21,2 22.5

perioditkim i aperiodi¢kim amplitu-
dama temperature u 10-godifnjim
razdobljima na Opservatoriju Zagreb-
-Grié (sl. 1). Najprije moramo ista-
knuti éinjenicu da su aperiodicke go-
dignje amplitude klimatoloski realnije
velidine od periodi¢kih godignjih am-
plituda. Aperiodifke godiSnje ampli-
tude temperature su sistematski vece
od periodiékih godisnjih amplituda.
Manje razlike u pojedinim desetljeci-
ma prije svega su posljedica povreme-
nih izuzetno niskih srednjih tempera-
tura veljaée (rjede prosinca) sto utjece
i na godifnju amplitudu. Mnogo je
manji utjecaj visokih temperatura
najtoplijih ljetnih mjeseci. Pad aperi-
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SL 1. Zagreb-Grif; 10-godiinji srednjaci; (A) srednje godidnje temperature; (B) srednje
zimske temperature; (C) preriodi¢ke i aperiodi¢ke godifnje amplitude tempera-

ture zraka (11; 12; 13)

Fig. 1. Zagreb-Grié; Mean 10-year temperatures, (A) mean annual temperatures, (B) me-
an winter temperatures, (C) pertodic and aperiodic amplitude of temperature

di¢ke 10- godisnje amplitude u razdo-
blju 1881-1890. posljedica je »sluéa-
ja« da je u 10 sukcesivnih zima tri pu-
ta najhladniji bio prosinac (prethodne
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kalendarske godine). Vedl 10-godisnji
srednjaci godifnje amplitude tempe-
rature upudivali bi na povedanje »kon-
tinentalnosti« temperaturnog refima
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1 obratno, manji 10-godidnji srednjaci
amplituda bili bi znak povecanja »ma-
ritimnih« termickih utjecaja.

Veé se na prvi pogled vidi kao da
postoji »valovita« smjena vidih 1 niZih
10-godisnjih srednjaka godignjih am-
plituda temperature, ali, dakako ne
postoji pravilnost koja bi mogla biti
pouzdana baza za sdugoroénu« pro-
gnozu u slijedecim desetljeéima.

Korisno je upozoriti na hod sred-
njih 10-godisnjih temperatura (A na
al. 1). Njihov odnos sa godiZnjim am-
plitudama nije jednostavan. Samo u
prvom dijelu prikazanog razdoblja po-
stojl odnos: niske 10-godiSnje tempe-
rature — velike 10-godidnje amplitude
temperature. Obratno bi vrijedilo u
zavrinom dijelu, od 1941-1950. do
1981-1990. godine. Blagi pad srednjih
10-godignjih tempeatura bio je praden
izrazitim padom srednjih 10-godignjih
amplituda temperature. U sredignjem
dijelu razdoblja, od 1911-1920. godine
do 1941-1950. godine paralelno su ra-
sl 1 10-godidnji srednjaci temperature
1 10-godisnji srednjaci godiZnjih am-
plituda, Oéito je da srednje godiZnje
temperature nisn povoljna osnova za
utvrdivanje godisnjih amplituda tem-
perature; temperatura najhladnijeg i
najtoplijeg mjeseca samo se djelomié-
no odrazava na srednjoj godignjoj
temperaturi. Srednja godignja tempe-
ratura posljedica je i srednjih tempe-
ratura svih ostalih mjeseci.

Vidjet demo da aperiodicka godi3-
nja amplituda temperatura prije sve-
ga ovisi o srednjo] mjeseénoj tempera-
turi najhladnijeg mjeseca. To je razlog
da éemo godidnje amplitude tempera-
ture usporediti sa 10-godisnjim sred-
njim zimskim temperaturama (B na

—rs

sl. 1). Oéito je da je korelacija u ovom
sluéaju mnogo évrica nego kad se za
usporedbu  uzmu srednje godidnje
temperature (A na sl. 1). Relacija je
obratna: »tople zime« — manje godis-
nje amplitude temperature.

Slijededi korak u upoznavanju go-
didnjih amplituda temperature je
analiza niza od 1862, do 1990, (sl 2).
Aperiodiéke godidnje amplitude tem-
perature su vrlo varijabilne veliéine,
tj. njihova se veli¢ina vrlo éesto naglo
mijenja u sukeesivnim godinama. 10-
-godidnji pokretni srednjaci kao da
upuéuju na (nepravilnu) smjenu dva-
ju razdoblja s pretezno velikom aperi-
odickom godidnjom amplitudom i
dvaju razdoblja s preteino malenim
aperiodickim godifnjim amplitudama
temperature. Kap da je osnovana
pretpostavka da se moZe oéekivati vi-
Ze godina s opéim porastom aperiodié-
kih godisnjih amplituda, a zatim bi
slijedila »stagnacija« na vifo] razini
{vece godidnje amplitude). J. Trepin-
ska (14) objavila je jedinstvenu mono-
grafiju o temperaturi Krakdwa i ne-
koliko velikih europskih gradova. Nas
graf za Zagreb potpuno se podudara s
grafovima godignjih amplituda Krakd-
wa, Milana, Frankfurta, Kobenhavna,
[ako je upotrijebio 30-godiinje pokret-
ne srednjake, u biti isti trend je K
Keil (15) utvrdio u Beéu, Pragu i Ba-
selu. Do istih rezultata doslo se ana-
lizom godignjih amplituda u Beén 1 vi-
Se madarskih gradova (16). Sve to
upuéuje na zakljuéak da su sekularne
promjene godifnjih amplituda tempe-
rature u Zagrebu ispravno 1zracunate,

Usporedba sa 10-godiinjim sred-
njacima temperature (A na sl. 1) npu-
éuje na supfilnost odnosa temperature

113



T, !’.h:;_l;ul.n i A, Filipgid Godigng amplituda temp. 2ronka u Zagrebu

Actn geogr, Croad., vol, 27, 107-124, 1992

g ¢

FE h

27

25 -

FER

21

19

-

] I
ATl

“ﬂ V |

17 - 1 .
1870 1880 1830 1600 1910

1920

1630 1640 1850 1860 1970 1080 1990

8l 2. Zagreb-Gri¢; aperiodicke godifnje amplitude ternperature 1862-1990. godine. De-
belom linijom prikazani su 10-godiénji pokretni srednjaci (11; 12; 13)

Fig. 2. Zagreb-Grié; annual aperiodic amplitudes of temperature with 10-years moving

averages

i amplitude osobito u prvom dijeln pro-
matrancg razdoblja. Razdoblje niskih
godiznjih aperiodickih amplituda, koje je
kulminiralo u desetljeédu 1911-1920,
bilo je praceno porastom srednjih 10-
godifnjih temperatura. Sliéno tome,
razdoblje najniZih 10-godinjih tem-
peratura (minimalna vrijednost 1881~
—~1880. godine) hilo je praéeno stano-
vitim padom godisnjih aperiodickih
amplituda, ali to nije bilo razdoblje
njihova najveceg pada. To znadi da su
10-godisnja razdoblja preduga, pa se
mogu ponistiti neke tendencije u ho-
du godinjih amplituda. Ukratko, ne
vrijedi opée pravilo da bi hladno raz-
doblje u sekularnom hodu godiinje
temperature moralo biti pradeno raz-
dobljem velikih aperiodidkih godignjih
amplituda (A na sl. 1; sl. 2).

Treba upozoriti na razdoblje ¢iji je
10-godidnji minimum bio 18911-1920.
godine (sl. 1). Aperiodiécke godisnje
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amplitude (sl. 2) podudaraju se s ho-
dom 10-godisnjih aperiodickih ampli-
tuda, a sve te tri krivulje nisn pradene
padom 10-godisnjih srednjaka tempe-
rature nego je obratno: i hod aperio-
ditke godisnje amplitude (sl. 2) sa-
svim Je razliéit od tendencije porasta
srednjih 10-godignjih amplituda.

Da bi egzaktno utvrdili koji mje-
sec bitno utjede na velié¢inu aperiodié-
ke godifnje amplitude izradunat je
koeficijent korelacije izmedu srednje
temperatore najtoplijeg mjeseca 1
aperiodiéke godisnje amplitude tem-
perature, Korelacija je vrlo slaba, pa
ja to razlog da rezultate nismo objavili
u ovomn radu., Zatim sme izrafunali
koeficijent korelacije izmedu srednje
temperature najhladnijeg mjeseca i
aperiodicke godidnje amplitude (sl. 3).
Iz »oblaka toéaka« jasno se razabire
da postoji vrlo uska korelacija, ali ne-
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Zagreb-Grié; korelacija izmedu srednje tempeature najhladnijeg mjeseca (Tmin) 1

aperiodifke godifnje amplitude temperature (A) u 129-podidnjem nizu 1862-

1990. godine (11; 12; 13)

Fig. 8. Zagreb-Grit; correlation belween mean temperalure of the coldest month (Tmin)

and annual aperiodic amplitude (A)

gativna (r=-0,93). To znati da su vi-
soke egrednje temperature najhladni-
jih zimskih mjeseci nzrok malenih go-
didnjih amplituda. 1 obratno: niske
srednje  temperature najhladnijih
mjeseci uzrok su velikih godisnjih
amplituda. Ukratko, u nasim klimat-
skim uvjetima aperiodicka godisnja
amplituda temperature najvise ovisi o
srednjo] temperatun najhladnijeg zim-
skog mjeseca.

Analizom sl. 1 jasno se vidi da po-
stoji silazni trend i periodicke i aperi-
odike godiZnje amplitude. To isto
potvrduje i graf izgladene temperatu-
re na sl. 2, Dakle, izgradena povréina
u Zagrebu raste; jasan je trend pora-
sta godiSnjih i osobito zimskih tempe-
ratura; posljedica je trend pada godis-
njih amplituda. Taj je odnos utvrden
kao opda zakonitost (17). Zato je sve
topliji Zagreb uzrok smanjenja go-
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Sl 4. Aperioditke godidnje amplitude temperature u Zagreb-Gritu i u Podsusedu u 31-
godifnjem razdoblju 1853-1982. godine (11; 12; 13)

Fig. 4. Annual apertodic amplitudes in Zagreb-Gri¢ and in Podsused

dignjih amplituda. Za sve gradove vri- nje vrijednosti 1 prikazuje linerani
jedi isto: koliki je termicki utjecaj gra-  trend u prikazanom (kratkom) razdo-
dova, a koliki je udio sjevernchemi-  blju. U obje stanice, i na Griéu i u
sferskih temperaturnih promjena nije  Podsusedu, evidentan je silazni trend.
lako utvrditi, U Zagreb-Gritu w»izravnata= aperio-
dicka godiinja amplituda pala je sa

Buduéi da jedini homogeni niz du- ;
23.3% 1953. godine na 20,7° 1983. go-

gogodisnjih aperiodiénih  godignjih : St
amplituda tempperature postoji samo  dine, ti. paja je za 2,5°. U Podsusedu
2a Grié, to znadi da tu veliéinu ne mo-  J€ »iZravnata« aperioditka godisnja
zemo usporedivati barem s jednom  amplituda pala sa 23,6° 1953, godine
stanicom s periferije Zageba da bi se D2 21,0° 1983. godine, 1j. pala je za
moglo nedto zakljuéiti o sekularnim  2,6° Otito je da prakticki nema razli-
fluktuacijama. Moramo se prilagoditi ke izmedu Griéa i Podsuseda. Medu-
jednoj stanici sa skromnijim podaci-  tm, tako je ako uzmemo ofitane tem-
ma, uzeli smo Podsused. Uzeli smo perature. Uzmemo i u obzir I:':]I‘ljﬂ']:l.l[‘.u
31-godignje nizove aperiodickih godis- da su zbog previsokog smjestaja ter-
njih amplituda u Podsusedu i Griécu mometra na Griéu izratunate ampli-
(sl. 4). Da bi se eliminirao utjecaj tude preniske, mora se uzeti da su go-
medugodisnjih varijacija aperiodicke  di3nje amplitude na Griéu zapravo si-
godiinje amplitude, izratunata je jed- stematski vece, ali koliko to nije
nadZba pravea koji aproksimira godis-  mogude utvrditi.
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Tab. 2. Aperiodicke godiinje amplitude tempersture (11; 14} 13}

Tab. 2. Aperiodic annual amplitudes of air temperature and the mean for a given period

Gri¢  Podsused Botinec »Kolodvore Rim  Maksimir Sljeme

(157) (122) (116) (116) {220) {121) {999)
1953. 21,6 21,0 22,2 22 6 21,6 21,5 20,1
1954. 24,4 25,1 20,9 25,2 246 25,0 23,1
1955. 19,1 19,0 19,4 19,8 19,4 15,9 16,5
1966. 28,7 29,5 30,3 29,7 29,0 29,3 27,0
19567, 23,9 24,4 26,2 24,7 23,6 24,7 18,0
1958, 23,4 23,2 23,6 23,8 23.4 23,2 19,4
1959, 21,2 22,0 22,3 21,9 21,1 21,4 18,4
1960, 20,3 20,6 22,0 20,4 20,5 20,7 17,9
Srednjak = 22,8 23,2 24.0 23,56 22.9 23,1 20,1

Koeficijent korelacije za Grié iznosi
r = 0,31, a za Podsused r = —0,298.
Prema E. R. Chaddocku (cit. V. Serdar,
18, str. 338 »..koeficijent korelacije
do 0,30 pokazuje sasvim neznatnu ve-
zii medu pojavama i nesigurnog je zna-
genja...« Odito je da je to posljedica re-
lativno velikih medugodisnjih varijacija
aperiodi‘ke godisnje amplitude, a s dru-
ge strane je to posljedica utjecaja pre-
malenog broja ¢lanova niza.

Zbog sloZene reljefne strukture
podrudja u kojem se nalazi Zagreb,
moramo upozoriti na potrebu upozna-
vanja raspodjele srednje aperiodicke
godisnje amplitude temperature iz-
medu stanica koje se nalaze na naj-
vaznijem reljefnom profilu od Botinea
do Sljemena (tab. 2, sl. 5). Na grafi-
kon su upisane vrijednosti iz 8-go-
didnjeg razdoblja 1953-1860. godine,
No, éini se da izmjerena temperatura,
te izracunata srednja aperiodi¢ka go-
didnja amplituda na Gri¢u ne odgova-
ra stvarnom stanju. Naime, srednja
aperiodicka godisnja amplituda prvo
opada od Botinea do »Kolodvora«

zhog razlike izmedu termickih uvjeta
na periferiji i u centrn grada, odnosno
ovo je prvi dokaz u nafem slucaju da
srednja aperiodicka godisnja amplitu-
da opada prema srediitu grada. Na-
kon toga, od »Kolodvoras do Grica
uertan je toliko nagli pad amplitude
da proizlazi da je ona manja na Griéu
nego u Rimu, iako se Rim (220 m) na-
lazi na veéoj nadmorskoj visini od
Grica (157 m). To je u suprotnosti s
dokazanom éinjenicom da godidnja
amplituda opada s porastom nadmor-
ske visine. Zbog toga ne moZemo pri-
hvatiti da je amplituda na Grifu izno-
sila 22,8°, Isprekidanom linijom na sl.
5 uertan je rekonstruirani dio presje-
ka. U tocki gdje je produZeni profil si-
jeée Grié amplituda iznosi 23,4°. Ovo
je joi jedan dokaz da (mikro)lokacija
termometra na Griéu nije propisna,
To se moze zakljuéiti iz sluzbenog opi-
sa njegova smjestaja (11): »termome-
tar se nalazi..6,2 m iznad tla«. Ter-
mometar je u »dvostrukej sjeni«, tj. u
sjeni je zgrade i u »mraku« vlastite
kuédice, odnosno zaklona. Treba uzeti
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Srednje aperiodicke godiinje amplitude temperature na profilu Botinec-Sljeme;

8-podiinje razdoblje 1953-1960. godine, Iscrtkano je prikazana raspodjela tem-
perature ako se uzme korigirana temperatura na Griéu (11; 12; 13)

Fig. 5. Mean annual aperiodic amplitudes betwen Botinec and Sljeme; the dotted line
represents the course of temperature range due to corrected temperafure in Grié

Chservatory

u raéun i utjecaj sugjednog parka, pa
bi se moglo zakljuditi da su maksimal-
ne temperature na Griéu sistematski
nize, a minimalne su temperature vi-
de nego 5to bi bile oditane na ispravno
smjestenom termometru, tj. na »nor-
malnoj« visini, Jasno je da su i sve
druge izradunate temperature nei-
spravne. Tako bismo cbjasnili nerealan
pad amplitude na sl. 5. Ako prihvati-
mo sve te primjedbe rekonstrukeijom
grafa zakljuéujemo da srednja aperio-
dicka godisnja amplituda na Griéu
iznosi 23,4

Sve to je reéeno o raspodjeli ape-
riodicke godisnje amplitude tempera-
ture (tab. 2) na teritoriju Zagreba,
moZzemo unijeti i na geografsku kartu;
tako ¢emo dobiti geografsku raspodje-
Iu srednje aperiodiéke godignje ampli-
tude temperature (sl. 6). U nizinskom
dijelu Zagreba izoamplitude su uerta-
ne pomodu izraéunatog horizontalnog
gradijenta izmedu pojedinih stanica,
ali smo koristili ve¢ citirano pravilo da
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su izolinije gudée na periferiji nego iz-
van i unutar grada. (Evidentno u Lon-
donu, ali manje u malenom Zagrebu.)
Za prikaz izoamplituda na padini Med-
vednice morali smo izraéunati nad-
morsku visinu pojedinih izoamplitu-
da. Izraéunato je da se srednja aperi-
oditka godiinja amplituda mijenjala
za 1% na svakih 280 m. Tako je dobi-
vena nadmorska visina izoamplituda
samo na profilu Sljeme-Rim; kolika je
ona istofno i zapadno nije mogude
izracunati jer nema stanica na potreb-
nim visinama. Preciznosti radi navo-
dimo visinu pojedinih izoamplituda;
22.8° na 240 m visine, 22,6° na 300 m,
22,2° na 410 m, 22,0° na 470 m, 21,8°
na 520 m, 21,6 na 580 m, 21,4" na
640 m, 21,2° na 690 m, 21,0° na 750
m, 20,8° na 800 m, 20,6° na 860 m,
20,4° na 920 m, te 20,2° na 970 m vi-
sine.

Pregledom na sl. 6 uoéavamo la-
gano povijanje izoamplituda prema
gsjeveru u sredifnjem gradskom po-
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Geografska raspodjela srednje aperiodicke godisnje amplitude temperature zra-

ka; 8-godifnji srednjaci iz razdoblja 1953-1960. godine (11; 12; 13)
Frg, 6. Geogrophical disiributfion of mean annual aperiodic amplifudes in Zagreb area

druéju. Prvo, to bi mogla biti poslje-
dica, u ono doba, slabe izgradenosti
juinog Zagreba jufno od Zeljeznicke
pruge. Drugo, odredeno znaéenje ima
tinjenica da je stanica » Kolodvor« bila
locirana u Botaniékom wvrstu g bitno
drukéijim termickim osobinama nego
Sto ith ima grad sjevernije od njega.
Trede, nazire se termicki utjecaj gusto
izgradenog nizinskog dijela Zagreba.
Homogenost podloge (u ono doba)
uzrok je malenog horizontalnog gradi-

jenta u istofnom dijelu promatranog
prostora. Vige u prigorju nego u dolini
Save uoéava se finjenica da godiinja
amplituda opada s porastom nadmor-
ske visine,

Povijanje izoamplituda u nizin-
skom dijelu Zagreba istoéno i zapadno
od osi Botinec — Grié posljedica je
odredene specifiénosti u raspodjeli go-
dignje amplitude, a ipak se oéituje ns-
prkos nereprezentativnosti stanice
»Kolodvor«. naime, zbog vefe nad-
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morske visine i nepovoljnog smjedtaja
termometra, Grit ne moZe biti termicki
reprezentant nizinskog Zagreba.

Buduéi da se radi o stuptilnim ra-
zlikama potrebno je uéiniti jod jedan
pokugaj. Naime, kljuéne znalenje
imaju tri nizinske stanice, »Kolod-
vor«, Podsused i Makismir. Za razliku
od profila Botinec — »=Kolodvor« — Grié
moze se red da je u ono doba profil
istok — zapad, Maksimir — »Kolodvor«
— Podsused bio mnogo »urbanizirani-
ji«, pa bi se joé jednom moglo poku-
gati utvrditi raspodjelu godisnje am-
plitude pod dominantnim utjecajem
grada. lako su podaci fragmentarni
ipak se miz (tab. 2) za samo ove tri
stanice moze produZiti za jod tri godi-
ne, od 1953.-1960. i od 1263.-1965,
&to ukupno &ni 11 godina. U 8-go-
didnjem nizu 1953-1960. (tab. 2) ape-
riodicka srednja godinja amplituda
iznosila je: u Podsusedu 23,2 »Ko-
lodvoru« 23,5°, Maksimiru 23,1° U
11-godiZnjem razdoblju 1953-1960. i
1963-1965. godisnja je amplituda
iznosila: n Podsusedu 23,7°, »Kolo-
dvoru« 24,1°, Maksimiru 23,8° Dakle,
u oba razdoblja oéitnje se ista pravil-
nost: u profilu Zagreba od zapada prema
istoku, tj. u »urhaniziranome profilu,
srednja aperiodi¢ka godisnja amplitu-
da temperature veca je u srediSnjem
gradskom podruéju, a opada prema
periferiji na zapadu i istoku. A to je n
suptrotnosti s opée vaedim pravilom
(17) da je u gradovima »..L'amplitu-
de...est toujours plus faible dans les
centres qu'a 'extérieurs,

Da zakljuéimo, U Zagrebu postoje
dva profila godiinje amplitude: a) gje-
ver-jug, pri éemu srednja godisnja
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amplituda opada od juga prema sjeve-
ru i h) profil istok-zapad, samo u ni-
zinskom dijelu Zagreba pri éemu je
amplituda najveéa u centru grada, a
opada prema periferiji. Ne moZe se
generalizirati i izvesti zajednitki za-
kljutak za cijeli Zagreb samo na teme-
lju podataka Griga. To znaéi da je u
nizinskom Zagrebu jaci termicki utje-
eaj nizine Save od termickog utjecaja
izgradene povriine. Da je meteorolos-
ka stanica bila negdje sjevernije izvan
Botaniékog vrta, vrlo je vjerojatno da
bi i u Zagrebu u njegovu centru bila
manja amplituda nego na periferiji. S
dosadagnjim podacima to se ne moke
egzaktno potvrditi; to je ujedno dokaz
nepravilnog smjestaja termometra u
Botanickom vrtu, on nije reprezen-
tant termitkih karakteristika nizin-
skog Zagreba.

Zakljucak

1. Aperiodicke su godisnje ampli-
tude temperature najéedce vise od pe-
riodickih, pa ¢e i srednje videgodisnje
aperiodicke amplitnde biti vite od
srednjih periodickih amplituda. Od-
nosi izmedu 10-godisnjih srednjaka
periodicke i aperiodi¢ke godignje am-
plitude te 10-godisnjih srednjaka tem-
perature nisu jednostavni; nije uvijek
moguée redi da hladnom razdoblju
uvijek odgovaraju velike godisnje am-
plitude, a toplom razdoblju malene
godiZnje amplitude. Zato sve to mno-
go vide vrijedi za odnos sa zimskim
temperaturama (sl. 1, B).

2. Niz godinjih amplituda 1862
~1990. godine pokazuje smjenu razdo-
hlja sa velikim amplitudama s razdo-
bljima sa znatno manjim godifnjim
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amplitudama. Smanjenje amplituda
znak je pojatane maritimnosti, a po-
vetanje godifnjih amplituda npuduje
na pojaéani kontinentski temperatur-
ni rezim. Razdoblje manjih godisnjih
amplituda poosljedica je dominacije
zonalne cirkulacije. Razdoblje pojaéa-
nog kontinentskog termickog reZima
posljedica je dominacije meridionalne
cirkulacije.

3. Izrafunavanjem odnosa aperio-
ditke godiinje amplitude i srednje
temperature najhladnijeg mjeseca eg-
zaktno je utvrdeno da je aperiodicka
godisnja amplituda funkcija tempera-
ture najhladnijeg mjeseca, a u skladu
s relacijom: Sto je niZa temperatura
najhladnijeg mjeseca, to je veéa go-
disnja amplituda.

4. Grafovi na sl. 11 2 (Grié) po-
kazuju da je evidentan trend porasta
1 godisnjih i zimskih temperatura; po-
sljedica je trend smanjenja godisnjih
amplituda, Koliki je udio globalnih
promjena temperature, a koliko je
utjecaj izgradnje Zagreba u ovom tre-
nutku nije lako odrediti.

0. Koeficjent korelacije izmedu
godisnje amplitude i srednje tempera-
ture najhladnijeg mjeseca pokazuje
da je veza vrlo évrsta, tj. niske srednje
temperature najhladnijih  mjeseci
uzrokuju velikn godignju amplitudu, i

obratno. Za 0.99° nifu mjeseénu tem-
peraturu nahladnijer mjeseca godis-
nja amplituda poraste za 1°

6. I na Griéu i u Podsusedu evi-
dentan je silazni trend godisnjih am-
plituda. Koeficijent korelacije je goto-
vo jednak &to bi znaédilo da su utjeeaji
na taj trend bili jednaki,

7. Profil Botinee — Sljeme upudéu-
je na potrebu korigiranja velitine am-
plitude; to je posljedica neadekvatnog
smjestaja termometra, Godiinje am-
plitude na Griéu moraju biti za 0,6°
vede nego Sto su izratunate na bazi
ofitanih (i publiciranih) vrijednosti.

8. Geografska raspodjela srednje
godifnje amplitude na teritoriju Za-
greba odraz je utjecaja nadmorske vi-
sine stanica i gustode izgradenosti Za-
greba. Utjecaj nadmorske visine oéi-
tuje se u smanjenju srednje godignje
amplitude od doline Save prema vrhu
Medvednice, U »Kolodvoru« srednja
godidnja amplitnda veéa je nego na
periferiji, u Podsusedu i u Maksimiru.
To je posljedica ondasnje neizgrade-
nosti jufnog Zagreba i nepovoljnog
smjeitaja stanice u Botanickom vrtw.
Godisnja amplituda je sigurno nesto
manja u centru Zagreba sjeverno od
Botanickog vrta, ali ispod Zagrebacke
terase.
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Summary

ANNUAL AMPLITUDES OF AIR TEMPERATURE
IN ZAGREB, CROATIA

by

Tomislav Segota and Anita Filipéié

1. The annual aperiodic amplitu-
des ordinarily are greater than the
annual periodical amplitudes. Conse-
quently, 10-year means of aperiodie
amplitudes are greater than the deca-
dal periodic amplitudes. (Fig. 1). The
relation between 10-year mean annu-
al temperatures and the periodic and
aperiodic 10- year mean amplitudes
are not simple. Much closer correlati-
on exists between 10-year amplitudes
and 10-year winter temperatures.
Cold winters are accompanied by gre-
at periodic and aperiodic amplitudes,

2. Annual aperiodic amplitude
from the 1862-1990 period reveal a
wave like fluctuation, (Fig. 2). Great
amplitude periods correspond to me-
ridional circulation and the smaller
amplitude periods correspond to zo-
nal cirkulacion.

3. The magnitude of annunal tem-
perature range depends on the mean
temperature of the coldest month.
(Fig. 3). The relation is simple: the lo-
wer mean temperature of the coldest
month, the greater mean annual ran-
ge of temperature. The mean tempe-
rature of the warmest month is not
so important as the temperature of
the coldest month.

4. Fig. 1 and fig. 2 reveal a general
trend of warming at least in Zagreb

area. The winter temperatures are
much higher than a century ago. The
result is the general lowering of both
periodic and aperiodic amplitudes.

5. The coefficient of correlation
r = —0.93 (Fig. 3) reveals that the an-
nual amplitudes are the function of
the coldest month temperature.

6. Comparing the trend lines of
annual aperiodic amplitudes from a
period 1953-1991 (Fig. 4) one reveals
that the annual amplitndes are slowly
decreasing,

7. The temperature profile Botin-
ec — Sljeme (Fig. 5) reveals that so-
mething is wrong with the tempera-
ture in Grié¢ Observatory. The positi-
on of the termometar is not good (6.2
m above the ground) and the results
are misleading. In reality the minima
are lower and consequently the am-
plitudes are greater than reported.
The true mean annual temperature
amplitudes in Gri¢ are 0.6°C higher
than reported data.

8. Geographical distribution of
mean annual aperiodic amplitude in
Zagreb area (Fig. 6) is the result of
the height of the stations and the
density of the built up area. Mean an-
nual amplitude diminishes with the
height. In »Kolodvor« station, in the
centre of the city, mean annual am-
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plitude is greater than on the perip-
hery, in Podsused on the West, an in
Maksimir on the East. This is the re-
sult of cooling affect of the Botanical
Gardens and sparcely built up area to
the South. Mean annual amplitude is
very probably greater in the Northern

Dr. Tomislav Segota, red. prof.
Anita Filipéié, mladi istrativac
Geografski odjel PMF
Hrvatska, 41000 Zagreb
Marulidev trg 19.
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part of the central Zagreb between
the Botanical Gardens and the es-
carpment of the Zagreb terrace. This
would be in agreement with general
rule that the centre has a smaller am-
plitude than the periphery on the
West and on the East.
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