GEOGRAFSKI GLASNIK
Godina 1870, Br. 82

SEKULARNE FLUKTUACIJE TEMPERATURE U ZAGREBU

TOMISLAYV SEGOTA

Uvod, Ovaj je ¢lanak nastavak mog rada koji je objavljen v
prethodnom Geogralskom glasniku (T. Segera 1969). U meduvre-
menu je objavljen rad B. Penzar, B. Volaric i I. Penzar (1967 ): tako
da je ova problematika — barem &to se tice Zagreba — relativno
dobro upoznata. O fluktuacijama temperature vrlo se mnogo pise
u svjetskoj geoprafskoi, klimatolodkoj 1 meteoroloskoj literaturi,
pa je bilo potrebno da se taj problem rasvijetli istraiivanjima i u
nadim krajevima. To je moglo bili uéinjenc s obzirom na sretnu
okolnost da Zagreb—Gri¢ posjeduje homogeni niz podataka o tem-
peraturi sve od 1862. godine.

Metode obrade podataka. Mije potrebno iznova prikazati sve
klimatolotko-statisticke metode koje su koritene prilikom obrade
temperaturnih nizova, jer su one iste kao i u prethodnom radu gdje
su obradeni padalinski nizovi. Izvjesne teSkode nastale su samo
kod izracunavanja koeficijenta varijacije temperature za zimske
mjesece (osobito za januar), a u vezi su s teikodama koje nastaju
kad se neki broj (u ovom sludaju standardna devijacija) dijeli
s brojem koji je blizu nule. Isto se mora redi i za krivulje kumu-
lativnih odstupanja od viScpodiinjih srednjaka; bududi da se u
zimskim mjesecima odstupanja u pojedinim godinama (odstupa-
nja od viegodiinjeg srednjaka) dijele sa prosjeénom mjeseénom
iemperaturom koja je jako bliza nuli, dobivaju se jake veliki bro-
jevi s kojima je nezgadno operirati. (Tako je najvede kumulativno
odstupanje u decembru —3 189, a u januaru &ak —13 566%.)
Zato su kod grafickih prikaza u spomenutim slucajevima odstupa-
nja prikazana u centimetrima, a ne u postocima, kako je uéinjeno
u svim ostalim slufajevima, Prednost postotaka je n moguénost
komparacije.

Kao i kod padalina, baza za izratunavanje kumulativnih odstu-
panja od srednjaka uzeto je standardno razdeblje 1901—1980, a
ne {itavo promatrano razdoblje; smatram da je to ispravnije jer
je to stvridax osnova; naime, upotrebom prosjeka za Citave pro-
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TEMPERATURE U ZAGREBU 41

natrano razdoblje on se ne mofe koristiti u sludaju eventualnog
bududeg promatranja s kasnijim podacima, U takvem slucaju pro-
trebno je ponovno izradunati srednjak, Ovo je tim pogodnije ako
se stane na stanovifte da je razdoblje 1901—1960. ipak standardno

' razdoblje, baza za sve usporedbe.
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© kamju linearne lrendove

Fig. 1. Mean monthly temperatures for o peried ol 10 years. The hroken
© lines indicate linear trends.
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Rezultati istrafivanja. Prvu informaciju o temperaturi prugs
usporedba 10-godidnjih srednjih mjeseénih, sezonskih i godiZnjih
temperatura, Opet treba istadéi &injenicu da linearni trend nije u
svim slu¢ajevima najpovoljnije aproksimiranje, ipak, on u vedini



duljem razdoblju. Obic
i egzaktne numericke vrijednosti,
prikazuju linearne trendove, Jednadibe pravaca
linearne trendove za 10-godiinje prosjeke temperature glase:

TEMPERATURE U ZAGREBU

. sluéajeva zadovoljava i omogucuje lakie uotavanje promjeng u
aj je u radovima ovakve vrste da se donesu
odnosno jednadibe pravaca koji
koji oznacavaju

januar y = 0,158 333 x — 0,569 665
februar v = 0,086 666 x - 1,599 670
mart v = 0,088 333x + 6,414 335
april vy = 0,083 333 x + 11,216 335
maj v = (0, 165000 x + 15,231 000
juni y = 0,073333 x + 19, 121 335
juli v = 0,045 000 x + 21, 497 000
August y = 0,105 000 x + 20, 363 000
septembar v = 0,126 666 x -+ 16, 488 670
oktobar v =0,036666x% 1 11,549 670
novembar vy =0,198333x + 5,108335
decembar v = 0,295000x -+ 0, 502 000
proljece y =0, 113333 x + 10, 966 335
ljcto y = 0,071 666 x | 20,352 670
jesen v = 0,128 333 x + 11,002 335
Zima r= 0,156 666 x + 0,527 670
godina y = 0,118 333 x + 10,696 335.

Promatrajuci sl. 1 i 2 udara u odi ginjenica da postoji velika
varijabilnost dekadskih srednjaka mjeseénih, sezonskih i godinjih
temperatura. Lako se opaZa da je amplituda najmanja u ljetnim
mjesecima, raste u proljctnim i jesenskim mjesecima, a najveca je
u decembru i januaru. Ni u jednom sluéaju ne posteji sistematsko
povisenje temperature u fitavom promalrancm razdoblju. Ali se
zato jasno opaza da u svim sluéajevima bez izuzetka (za razliku od
padalina) postoji uglazni trend; u éitavom promatranom razdoblju,
u svim mjesecima, gedifnjim dobima i godini kao cjelini opaia se
tendencija otopljavanja.

Analiza 30-godinjih mjesetnih, sezonskih i godidnjih srednjaka
(tab, 1) pokazuje da postoje razlike u pojedinim sluéajevima; ocito
je da je potreban dulji niz 30-godisnjih srednjaka da bi se izveli
dalekosesniji zakljuécl. Kao i kod padalina, tako i ked temperature
dolazi se do zakljutka da je mjesefne mizove teZe usporedivati i
izvoditi zakljucke, a da je najpovoljnije analizirati temperature
godidnjih doba. 30-godidnji prosjeci godidnjih temperatura jasno
pokazuju trend olopljavanja; tu se olituje poznala prednost da se
utjecaj varijabilnosti smanjuje kad je promatrano vremensko raz-
doblje viseg reda.

Kao i padaline, tako i temperature pokazuju veliku varijabil-
nost iz mjeseca u mjeses, ix godine u godinu, iz godiinjeg doba u
godignje doba. I u ovom sluéaju moZe nas interesirati da li je neka
temperatura normalna, ili je ona rijetka, ili ¢ak vrlo rijetka. Vaino
je odrediti granice izmedn i‘:ﬂjih variraju normalne temperature, To
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Sl & Srednie mjesetne temperalure u G0-zodisnjem standardnom  periodu
1901 — 1960, i varijabilnost mjeseénih lemperatira

Fig. 3. Mean menthly termperatures in the 6lvear slandard period  from
1 1o 1960, and ihe variations of the montfily fenperaiures

se postiZe izradunavanjem standardne devijacije; Lo smo u€inili za
standardni period 1901 — 1960 (tab. 2, sl. 3). JTasno se vidi da i kod
temperature postoji velika varijabilnost, tako da se subnormalne i
iznad normalne temperature éesto javljaju. Ma grafikonu se vidi da
su ne-normalne lemperatuie fedde 1vise odstupaju u zimskim nego
u ljetnim mjesecima. To osobilo vrijedi za januar i februar,

Koeficijent varijacije je uobiéajena relativna mjera rasipanja, o
prednost mu je pred standardnom devijacijom da omoguduje kom-
paraciju. Medutim, zbog ved spomenute teskode da se koeficijent
varijacije u zimskim mijesecima dobiva dijeljenjem s brojevima
(sredijacima) koji su jako bliski nuli {osobito januar); koeficijent
varijucije u tim mjcsecima strahoviio raste. Zato de biri zgodnije
uporedizi podatke iz godignjih doba, godine i ljetnih mjesecl. Upore-
di 1i s¢ koelicijent varijocije padalina i temperatura vidi se da je
varijabilnost padalina u Zagrebu mnogo veéa nego varijabilnost
temperature o godini (koelicijent varijacije 60-god. srednjaka godis-
njih padaling iznosi 19%, a koeficijent varijacije temperature 6%
ite.), proljecu, lictu i jeseni i ljetnim mjesecima (na primjer, vari-
jabilnost padalina u julu iznosi 58%s, a varijabilnost temperature
SATO 6'-’:’1-). Suprolne je zimi, u decembra, januarn i februaru, Oso-
bim‘l.l_l_]smuaru kad koelicijent varijacije padalina iznosi 53%., a
koeficijeal varijacije temperature Sak 728%)



46 T. SEGOTA

Temperaiurni nizovi prije svega se analiziraju pomodu presiza-
jucih srednjake. Da bi se doslo do najpovaljnijih rezultata, a koris-
teci iskustvo iz prvog rada, nizovi mjeseénih, sezonskih i godignjih
sadalina analizirani su pomacu 10-godisnjih presizajucih srednjaka

0ji se poklapaju za 9 godina. 10-godignji presizajudi srednjaci uni-
jeti su u same grafove padalina na sl. 4 — 10 i u sl. 11. Krivulje pre-
sizajuéih srednjaka mogu ukazati na vifcgodiinju sistematsku prom-
jenu terperature, ali iz njih se ne moie utvrditi kada je doslo do
definitivire promjenc. Da se taéno utvrdi vrijeme nastupa promjens
ispod svakog grafa teruperature na sl 4 — 11 prikazani su grafovi
kumulativiog odsiupanja od &0-godisnieg srednjaka standardnog
razdoblja 1901 — 1960. Analiza sl. 4 —11 pokazuje da postoje vrlo 8
velike razlike izmedu pojedinih mjeseci, pa je lakse dodi do zakljud- E
ka analizem gralova temperature za pojedina godidnja doba, odnos- ©
no za godinu kau cjelinu. k-

Lo bi se jo§ vige eliminirala varijabilnost iz godine u godinu, tj.
da bi se omoguéila komparacija, izracunati su 30-godiinji presiza- &
juéi srednjaci. Da bi zakljudci o {rendovima bili &to sigurniji izradu &
nate su jednadibe pravaca linearnih trendova 50-godisnjih presiza- &

judih srednjaka: E
januar y = 0,002 990 x — 476 820 L
februar y=0,000946x + 1,915294 1
mart v = 0,001 576 x + 6,634 464 ke :
april v =0,001761x - 11,182 144 =
maj v == 0,001 408 x + 15,856 092 -
juni y=0,001147 x + 19, 193 318 2
juli y =0,000 853 x + 21,431 582 ;.
august v = 0,001 742 x + 20, 463 548 :
geplembar y = 0,002 227 x -+ 16,557 548 3
oktobar y = 0,000 585 x + 11,586 830 :
novermnbar v = 0,003 081 x + 5,489 874
decembar y = 0,002 481 x + 1,555224
proljece y =0, 001596 x -+ 11, 222 094 |
lieto v = 0,001 248 x -+ 20, 362 112
jesen v = 0,001 968 x + 11, 203 532 k.
zima y = 0.001991 x - 1,025 206 £
godina y = 0,001 735x + 10, 947 670. 4

Podrebnija analiza pokazuje zornije
da u svim mjesccima, godidnjim dobima 1 go

nego prethodne krivulje &
inf pestofl opct frend [

g5l. 4 — 10 Grafovi tcmperaliura sa [0-godignjim presfzajudim  srednjaci
rvulie kumulativiog odstupanja od é0-godiZniep |

prosjeka 1901 — 1960, F

Figs 4 to N Temperaiurc graphs with overlapping
of 10 years. Below them are the curves of

ma. Ispoed niih su

in the &kyear period from 1901 o 1960,

mean values for a period
the cumulative devialiong
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Sl 11, Gral godidajibh lemperatura ss L-godisnjim  presizajudim srednjd
cima. lspod njih je krivulja kwnulativioog odstupanja od 60-zodik
njeg prosjeka 1901 — 1960

Fig. 11. Graph ol the annual lemperaiures with overlapping mean valuss
for 10 years. The lower curve shous the cumulative deviation from
the olvear mean value from 1901 Lo 1960,

poviienja temperature u promatranont razdablju. Za razliku od pa-
dalina, ni u jednom mjesecn ili godisnjem dobu, pa prema tome iu
godini, kao odrazu stanja u pojedinim mjesecima, ne postoji silazni
frend, pa ¢ak niti stagnacija. Razlika izmedu pojedinih kalendar-
skih razdoblja je vrlo izrazita; postoji velika razlika u inlenzitetu
porasta temperature. Najbrii porast temperatire opaZa se u »hlad:
ima mjesecima (januar, decembar, novembar). Slitno kao i kod
padalina, trendovi pojedinih mjeseci ne grupiraju se striktno po
podisnjim dobima, (j. u svakom sodignjem dobu postoji mjesec koji
je po trendu blizi susjednom godisnjem dobu, nege onome kojem
sluzbeno pripada. Tako je, na primjer, novembar po trendu blizi
decembru i januaru nego oklobru koji se pak znatno razlikuje od
druga dva jesenska mjescca. Shiéno je s jos nekim mjesecima. [z

5112 — 14, 30-godisnii presizajudi srednjaci temperature; iscrtkane crte
_ prikazuju lincarne trendove, :
Figs 12 (o 14, The Skyvear overlapping mean temperature values. The broken
Jines show the linear trends, :
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51, 14 — Fig 14,

 svepa ovoga se jasno mode zakljudili da je epde otopljavanje koje je
- kenstatirano v promairanom razdeblju o Zagrebu prije svega po-
 sljedica atopljavanja u mjesecima koji pripadaju hﬁz nifent dijelu
 godine. Gru-%o i jednosiavno receno, moZe se zakljuéiti da je opéi
 trend otopljavanja v Zagrebu posljedica ¢eice pojave prosjeino
- oplijih zima, a mnogo manje posljedica cventualno fesdée pojave

~ toplih ljeta.
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Analizirajudi padaline u prethodnom radu i usporedujudi ih 3
fluktuacijom temperatura u pojedinim godiinjim dobima i godini
(sl. 14) vidi se da su [luktuacije padalina kraceg perioda od [luktu-
acije temperatura. Ni u jednom se slucaju ne mo#e sa sigurnoidn
reci da je obuhvacena jedna kompletna fluktuacija kako su ju defi
nirali A M. Miichell i sur, (1966). Ipak se mofe zakljuditi da je 60-gos
dignji srednjak temperature stabilan. tj. reprezentativan,

Bit ¢c interesantno uporediti gralove temperature s grafovima
| trendovima padalina i broja dana s padalinama iz prethodnog rada,
Majzgodnije je to uéiniti 5 godidnjim velicinama (sl. 111 14 iz ovog
rada, te sl. 27 i 17 iz prethednog rada). Pazljivija analiza pokazu]
da uzroéno posljediéna veza izmedu hoda temperature i padaline ni
u kom sluéaju nije jednostavna, a jod je kompliciranija kad se doda
jos @ broj dana s padalinama. Cini se da se mogu izdvojiti dva sl
L‘H.j:l..

1. U prvom razdoblju &ji je minimum bio oko 1890. pod. sin-
hrono je dodlo do pada i kolicine padalina i temperature. To je hila
posljedica prije svega pojave niza relalivno hladnih zima (sl. 10
ovom radu), a donekle {1 hladnijih proljeca (sl. 9). MoZe se pretpos
{aviti relativio éedcéa pojava vedrih, suhih zima s preleino anticiklos
nalnim situacijama. To potvrduje malen broj dana s padalinama u
zimi (sl. 21 u prethodnom radu). U ovom bi sluéaju postojala relaci
ja: manje padalina (manji broj dana s padalinama) — niZe tempe-
rature. Nife bi temperature bile posljedica kako slabije advekcije
topline, tako i jateg dugovalnog iZarivanja topline (ili povecancg
gubitka zbog vifeg E'lelﬁd%l]l.

2. Drugi bi sludaj bila koncentracija ssufnih godinas (suine U
klimatoloskom, a ne agroklimatskom smislu) izmedu 1940 — 1950,
pod. Usporedba s, 17, 18, 19 i 20 iz prethodnog rada pokazuje da
ic do niza sudnih godina doslo zbog éeice pojave prosjeéno manjil
koli¢ina padalina u proljecu i jeseni, a manje u ljetu. To je bilo
praceno padom broja dana s padalinama u proljecu i jeseni, a manje
ili gotovo nidta u ljetw, ili ¢ak porastom broja dana s padalinom u
zimi. Uzmemo li da u ovom sludaju postoji ufa korelacija izmedu
broja dana s padalinom s keli¢inom padalina (to se moZe opazili
usporedbom grafova) mose se zakljuditi da je razdoblje povisenja
sadisnjih temperatura koje je kulininiralo negdje oko 1930, god,
ilo posljedica pada koli¢ine padalinag i broja dana s padalinom o
proljecu, fjetu i jesent, ali ne i zimi. To znaci da je otopljavanje niza
godisnjih, proljetnih i ljetnih kao i jesenskih temperatura sa sredit:
tem cko 1950, god. zacijelo posljedica relativno deidih vedrina Sto
je dovelo do pojacanja globalne radijacije a time i zagrijavanja
atmaosfere u ovoj zoni. Osim toga, trend porasta srednjih podidnjih
ternperatura (sl. 11) djelomitno je posljedica i porasta broja dana
s padalinama i koli¢ine padalina u zimi (sl. 21 u prethodnom radu).
U ovom drugom slucaju, tj. za »toplo« razdoblje sa centrom negdje
oko 1950. vrijedila bi relacija: manje padalina (manji broj dana s
padalinama) jaca globalna radijacija, a time i vida temperatura.
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lema tome: sinanrjenje kolicine padaling (i broja dane s padalina-
@) zimi dovodi do pada temperatura, ¢ [feti pak do porasta tenipe-
ra. To znaéi da bi u klimatskoj zoni u kojoj se nalazi Zagreb
za zagrijavanje bila vaZnija advekeija topline, a ljetl apsorpeija
acije (prije svega globalne). Tako bi bilo egzakine potvrdeno
3to je u glavnim ertama opdéenito ved poznato (ili slikovile rece-
imi nas Sunce grije posredstvom Atlantika 1 Mediterana, a ljet
direkino bez njihova posredstva).

Sli¢ni se zakljuécl mogu izvesti i analizom temperature i padali-
na u pojedinim godiénjim dobima. Na primjer, vzmimo proljede
{sl. 9 u ovom radu i sl 18 u prethodnom radu}. Treba odmah istaci
je korelacija sve tefa Sto se ide na krada vremenska razdoblja i
zalo Slo se krivulje za pojedine susjedne mjesece festo dosta razli-
kuju. Velika suga (éak 1 u agroklimatskom smizslu; niz nerodnih go-
na) u razdoblju 1940 — 1930 bila je posljedica smanjenja koliéine
dalina i broja dana s padalinama. To se neposredno moralo odrazi-
i na porastu temperature, a to i pokazoje graf na sl 9. Medutim,
mperatura je porasla u aprilu i maju, ali ne i uw martu. Kao i u
rnjem sludéaju, smanjenje padalina i broja dana s padalinama u
artu dovelo je do pada temperature (posljedica slicna kao i u sred
ime). Slitno se moZe udéiniti i s ostalim godifnjim dobima.

- Korelacija se moZe istrazivati i na jos niZoj sstepeniciz — na
jesecima. Uzmimo na primjer april (uzeli smo ga zbog njepove
aznosti za biljni svijet). Smanjenje padalina (sl. 8 u prethodnom
radu sl 5. u ovom radu), tj, susa 50-tih godina bila je pradena isto-
'i:?'ememm porastom lemperature i obratno; soporavljanjem« od

, tj. povecanjem kolicine padalina i broja dana s padalinama
pilo je do pada temperature, Suprotno je tome na primier decen-

. sSvakom« povedanju kolitine padalina odgovara povis‘.eﬁ{e
: rature i obraino; smanjenje kolic¢ina padalina dovodi do pada
femperature. Te relacije nisu u svim slufajevima take neposredne.

- Bududi da je utvrdena korelacija izmedu temperatura i padalina,
. preostaje jod samo da se razmotri odnos izmedu niza srednjih godis-
~ njih temperatura (sl. 11 o ovom radu) te vodostaji Save kod Zagre-
* ba (sl. 28 u prethodnem radu). Ved smo ustanovili da je adnos vodo-
~ staja Save kod Zagreba i padalina kompliciraniji nego $to bi se u
- prvi mah pomislilo. To jos vise vrijedi kad se dodaju i temperature.
- Usprkos tome, kompariranje grafova otkriva da relacija posteji.
- lzrazita susnost u razdobljn 1940 — 1950, koja je bila pracena mnogo
duljim nizom prosjecno niskih vodostaja Save bila je pradena opéim
porastom srednjih godidnjih temperatura. 1 obratno. Visi vodostaji
.~ Save u prvoj polovini promatranog razdoblja uglavnom se poduda-
- 1aju s (nefto kradim) razdobljem szahladenja«. Uzmu li se u obgeir
- sve ograde koje su spomenute u prethodnom élanku, povezanost opi-
~ zanih procesa je vide nego zadovoljavajuda,
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Summary

SECULAR FLUCTUATIONS OF TEEIPERJ'!LTURF IN ZAGREB, CROATIA
¥

T. Scpota

This article is in faclt the comlinuation of a study published by (he
same author in the previous issue of Geografski plasnik. It was wrillen
in accordance with some recommendations given by the Working Group
vn Climatological Normals of the WMO Commission [or Climatology. The
results of the investigation can be summarized as lollows:

I. The praphical representation is not unilorme due {o some mathe
matical difficultics arising from the fact that some winter numerical values
must be divided verv nearly to zero,

2. In spite of the great wvariability of decennial lemperature means, il
iz possible to discern the general tendency towards warming,

3. The computation of standard deviation and the coeflicient of varia-
tion reveal the Tact that the variability of temperature ds much bigger in
cold than in warm months.

4, The linear trends of overlapping S50wear means clearly reveal the
seneral upward trends of temperature. The warming is especially strong
in cold months and in the winler as a whole, This means that the genera
warming of the climate in this area is the resule of greater winter (b
nod surnoner) emperatures.,

5. The casual relationship between temperature and precipitation is nol
gimple. In general ome can conclude that: a) smaller precipitation in
winter (especially evident in the peried till about 1890) caused the lowe
ring of temperature, and b) smaller precipitation in warm months caused
the increase of temperature. This points to the climatological impor
tance of the advection of heat in colder months, and the influence of clo
udiness and the duration of insolation on the lemperature in general,
Hence the economically very imporfanlt — in a negative sense — spring
droughts in the period 1940 — 1930 were accompanicd by sudden increasg
of lemperature,



