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Satetak: Komparirane su vremenske promjene: '1 . meclusobnog odnosa kolidina oborina palih
u centru grada i na periferiji kao i kolidina palih u gradu i na selu u lipnju, srpniu, kolovozu i

ljeti, 2. srednjeg broja oborinskih dana razli6itog intenziteta lieti i 3. broja dana s grmliavinom
ljeti na tri lokacije: Zagreb - GriC (sredilte grada), Zagreb - Maksimir (predgraele) iZagreb -
Pleso (selo) u razdoblju 1946-1980. Ovisnost dnevnih intenziteta oborine o urbanizaciii is-

pitana je primjenom analize varijance na podacima niza (196'l-1980). Signifikantnost razlika
kolieina oborina kod sinoptidkih situacija,,labilnost u zradnoj masi" u lipnju (1976-1980)
za tri zagrebadke lokacile testirana je T-testom. Provedena je analiza polja strujanja, vlage i'

temperature u situaciiama,.labilnost u zradnoj masi" u lipnju (1976-1980) radi utvralivanja
uzroka pripadnih raspodjela oborine na Sirem zagrebadkom podrudju. Pokazano je da razvoj
grada nije utjecao na promjenu oborinskog relima ljeti u Zagrebu.

K ll u d n e r ijed i: Oborina; Utiecsi grada;Analizavari;ance.

Abstract: Long-term change of: 1. the relationship of the summer monthly and seasonal
precipitation totals between urban and peripheral as well as urban and rural stations,2. mean

number of summer precipitation days for various intensity classes and 3. mean summer thun-
derstorm days at three locations: Zagreb - Grid (city centerl, Zagreb - Maksimir (suburb)

and Zagreb - Pleso (rural area) are compared for the period 1946-1980. The dependence of
daily rainfall intensity on urban development is investigated by means of variancc analysis
applied to data from 1961-1980 at three locations. Rainfall arnounts due to air mass nstability
and causes of their distribution in June (1976-1980) in the zagreb area are studied. i is shown
that city development has not inf luenced changes of the summer precipitation regime in Zagreb.

K e y w o r d s : Precipitat ion; U rban effects; Ana lysis of variance.

1. UVOD

U svijetu je provedeno niz ispitivanja o utjecaju 5i-

renja urbanih sredista i industrije na oborinski reZim,

o demu je opSirno navedeno u uvodnom dijelu rada

Gajid-eapka (1982). Kod nas nismo nai5li na posebna

ispitivanja oborinskog reiima s aspekta utjecaja urbani-

zacije. Neki rezultati koji su dobiveni u okviru ispiti-

vanja sekularnih varijaciia oborine u Zagrebu vezani

su na razvoj grada (Penzar i suradnici, 1967). Opsirno

ispitivanje variiacija prosjednog oborinskog reiima
grada Zagreba i niegove Sire regije dano je u radu Gaji6-

-iapka (1982). U tom radu prvo je ispitan trend oborin-

skog reiima zagrebadkog podrudja, a zatim utjecaj grada

Zagreba na taj trend. Pri tom je teZiite ispitivanja na po-

sljednjih 20 godina, koje nisu razmatrane u radu B' Pen-

zar i suradnika ( 1967). Rezultati objektivnih statisti-

dkih metoda pokazali su stacionarnost vremenskih ni'
zova godi5njih koli6ina oborine, bez signifikantnog

trenda na dvije lokacije: Zagreb - Grid u srediStu grada

i Zagreb - Maksimir u istocnom predgraclu' To je na-

velo na zakljudak da u oborinskom reZimu Zagreba nije

zabilje2ena prisutnost utjecaja razuoja grada na godi5nje

kolidine oborine ni u centru niti na periferiji'

Cilj ovog rada ie ispitivanje oborine na zagrebadkom

podrudju na tri lckacij e Zagreb - Grii, Zagreb - Maksi-

mir, Zagreb - Pleso u toplom dijelu godine i to za tri
ljetna mjeseca: lipanj, srpanj i kolovoz. Pretpostavljamo

da bi toplinski otok grada, zajedno s poveianom pri-

sutnosiu kondenzacijskih jezgara, mogao djelovati kao

generator za pojadanu konvekciju' Time bi se moglo

odekivati da 6e s iedne strane biti povedane kolidine

oborine vezane za konvektivne razvoje uz frontalne pro-

dore koji zahvaiaju Sire podrudje, Sto bi se odrazilo na

svim lokacijama. S druge strane, kod labilnosti u zradnoj

masi koje mogu dati oborinu na uZim lokalitetima, pret-

postavljamo da bi grad lTagreb - Grid) trebao primati

ve6e kolidine oborine nego li ruralno podrudje (Tagreb

- Pleso). Potvrdu ili opovrgavanje ovih pretpostavki

treba dati ispitivanje koje je provedeno u ovom radu u

nekoliko koraka.
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U prvom koraku komparirane su mjesedne kolidine
oborine lipnja, srpnla i kolovoza na spomenute tri lo-
kacije. Zatim su analizirani brojevi dana s odretlenim
kolidinama oborine l>- 1.0 mm, ) b.0 mm, ) 10.0 mm,
> 2O.O mm) i udestalost dana s grmljavinom. promatrane

su promjene njihovih odrrosa u vremenu u posljednjih
35 godina buduii da moZemo pretpostaviti da bi raz-
doblje nakon 1946. godine moglo biti pod utjecajem
urbanizacije i industrijal izacije.

Statistidka metoda analize varijance primijenjena je
na dnevne intenzitete oborine (za oborinski dan) da bi se
objektivno ispitala ovisnost dnevnih intenziteta oborine
o urbanizaciji, diji stupanj razvoja je uvaien odabirom
triju lokacija na razliditoj udaljenosti od centra grada.
Opravdanost primjene navedene metode nalazimo u
rezultatima statistidke analize mjesednih kolidina obo-
rine za Zagreb u radu Belamariia ( 1g78).

Komparacija kolidina oborine koje su pale u sinopti-
dkim situacijama,,labilnost atmosfere,,, definiranim
prema Gajid-iapka (1983) u post.iednjem S-godisnjem
razdoblju 1976-1980. u lipnju, proiirena je na sve
stanice Sire zagrebadke regije.

2. OPIS POLOZAJA STANICA

Grad Zagreb smjeSten je na juZnoj strani planine
Medvednice dija je najve6a visina 1035 m, a ima zna-
dajnu ulogu u oborinskom reZimu grada.

15'40' ltso' 6'6E

Sl. 1. , Sire.gradsko podrudje Zagreba
Fig. 1; Meteorological station network in the Zagreb area.

MARJANA GAJIC.CAPKA I BoRIVoJ CepTn

PoloZai stanica odabranih za istraiivanje koje slijedi
prikazan je na sl. 1.

Opservatorij Zagreb - Gri6 smjeiten je u urbanom
srediStu, u Gornjem gradu, opservatorij Zagreb - Maksi-
mir nalazi se u istodnom predgractu a meteorolo5ka
stanica Zagreb - Pleso locirana je na otvorenom pro-
storu uz pistu na aerodromu ,,Zagreb". U tabeli l.
navedene su nadmorske visine tih stanica, geografske
koordinate, udaljenost Zagreb - Maksimira i Zagreb _
Plesa od centra grada (Zagreb - Grida) s oznakom
smjera.

Tabela 1. Odabrane meteorolo5ke stanice u zagre-

badkom podrudju.

Table 1. List of meteorological observatories in the
Zagreb area.

Stanica
Nadmorska
visina (m)

Sirina Duljina
NE

Udalje-
nost u smjeru
(km)

Zagreb - Grid
Zagreb - Maksimir
Zagreb - Pleso

157 45"49', 15"59' O

123 45'49' 16'02' 5
106 45'44', 16"O4', 11

;
SE

d
o
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Sl. 2. Dugogodi5nje promjene koliiine oborine lipnja, srpnja, kolovoza i ljeta izmettu stanice u
gradu i predgraitu kao i stanice u gradu i ruralnom podruiju.

FiS.2. Long-term changes of the relations of the June, July, August and summer precipitation
totals between urban and peripheral as well as urban and rural stations.
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VIIv
tjeto
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3. KARAKTERISTIKE OBORINSKOG
REZIMA NA ZAGREBAdKOM PODRUdJU

Analiza prostorne raspodjele srednjih mjesednih ko-

licina oborina za zagrebadko podrudje u lipnju, srpnju

i kolovozu (1959-1978) ukazala je na to da uz glavne

sinoptidke formacije bitan utjecaj na raspodjelu oborine

ovog podrudja ima orografija (Gajii-iapka, 1982).

U prosjeku kolidine oborine opadaju udaljavaniem od

planine Medvednice na jug. U nizinskom podrudju

horizontalni gradijenti oborine su vrlo slabi. Da li .ie

ovakva slika rezultat samo prosjednih klimatskih pri'
lika kao posljedica prirodnih uzroka, ili je tu ukompo-
niran i utjecaj dovjeka kroz pove6anje urbane i industrii-

ske zone, ispitano je analizom vremenskih promjena

odnosa nekoliko oborinskih parametara za razlidite
lokacije.

3.1. DugogodiSnje promjene oborine
nq tri zagreba6ke lokacije

Mealusobni odnos kolidina oborina palih u centru
grada i na periferiji, kao i kolidina palih u gradu i u van-
gradskom (seoskom) podruiju u lipnju, srpnju, kolo-
vozu i ljeti, prikazan je na sl. 2 kvocijentima oborine Za-
greb - Grid i Zagreb - Maksimir, kao i Zagreb - Grid
i Zagreb - Pleso. Promjene u vremenu prikazane su

hodom S-godi5njih kvocijenata 1946-50, 1951-55. ...,

1976-80. Grafikoni pokazuju oscilatorni oblik bez
posebnog trenda kvocijenta. Oblik kolebanja kvocije-
nata u razdoblju za koje postoje istovremena mierenja

oborine na sve tri stanice (1961-1980) pokazuje da

postoji slidan oblik oscilacija ali razliditog intenziteta.
Niti jedan od ova dva odnosa ne ukazuje na znadajno
pove6anje kolidina oborine u gradu prema primljenim
kolidinama oborine u okolici. Kad bi utjecaj grada po-

stojao, onda bi sb trend porasta oborine u centru grada,

kada je jednom opaZen. morao zapa2ati i u kasnijim 5-
-godi5njim razdobljima, Sto se ne uodava na podacima

prikazanim na sl. 2. Mo2e se pretpostaviti da su dobiveni
odnosi rezultat djelovanja prirodnih uzroka, prvenstveno

sinoptidkih formacija i orografije na promatranom po-

drudju.
Neki od oborinskih parametara na kojima bi se trebao

primarno odraziti utjecaj grada, ukoliko postoji. svakako
je udestalost oborinskih dana razliditog intenziteta. kao

i dana s grmljavinom kao posljedice poveiane konvek-

cije. Ljetne vrijednosti udestalosti oborinskih dana za

sve tri stanice: Zagreb - Grid, Zagreb - Maksimir i

Zagreb - Pleso osrednjene su za S*godiSnja razdoblja.
iste kao i kod analize kolidina oborine, i prikazane

na sl. 3. Ovi vremenski hodovi pokazuju ista svojstva
kao i kolidine oborine.

Oblici krivulja za grupe stanica su slidni i metlusobno
mnogo ne odstupaju. Ovi rezultati pokazuju da nije
do5lo do udestalijeg padanja ki5e u gradu u dane kada

na vangradskoj stanici nije bilo oborine, odnosno za-

drZao se dugogodi5nji odnos broja ki5nih dana s razli-
ditim intenzitetima na sve tri stanice.

MARJANA GAJIC-EAPKA i BORIVOJ CNPTE
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Fig. 3. Time variability of mean number of summer precipitat-
ion days for various intensity classes for S-year periods
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and Zagreb-Pleso (..........1.
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Analiza ljetnih oborina na podrudju gradaZagreba

U sludaju udestalosti dana s grmljavinom oblik
hodova je slidan, medusobne r'azlike su gotovo stalne.

Rezultat da se na Gridu moie odekivati manji bro!

dana s grmljavinom ljeti smatramo da je nerealan i da

proizlazi iz polo2aja motriliSta na Gridu u gradskom

Zamoru i nemogu6nosti razludivanja svih akustidnih
efekata grmljavine.

3.2. Statisti6ka analiza dnevnih intenziteta oborine

Da li je doSlo do lokalne intenzifikacije oborine u

dane kada je nad ovim podrudjem padala ki5a, moiemo
ustanoviti ispitivanlem dnevnih intenziteta oborine kroz
niz godina.

Dnevni intenziteti oborine izradunati su kao kvocijent
ukupne mjesedne kolidine oborine i broja dana s obo-
rinom ) 0.1 mm u tom mjesecu. Ove vrijednosti pro-

sjedne kolidine oborine po oborinskom danu odredene
su za lipanj, srpanj i kolovoz u nizu 1961-1980. na sve

tri promatrane lokacije Zagreb - Grii, Zagreb - Maksi-

miriZagreb-Pleso.
Naia pretpostavka je da je razvoj grada Zagreba utje-

cao na povedanje oborine u centru, pa da bi se stoga

intenziteti oborine morali znadaino razlikovati izmetlu
grada i lokacija izvan grada. Da li efekt faktora udalje-

nosti lokacije od gradskog sredi5ta signifikantno dopri-
nosi ukupnoj varijanci, ispitali smo pomoiu statistidke
metode analize varijance.

Tabela 2. Analiza varijance dnevnih intenziteta obo'

rine na zagrebadkom podrudju (1961-1980)'

Table 2. Analysis of variance applied on the daily
precipitation intensities in the Zagreb area

( 1 961 -1 980).

A - lipani (Junel

Rasap
Suma Broj stup. Sred.

kvadrata slobode kvadr. (sl Omjer F
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Statistidki model za zavisnu varijablu R (dnevne in-

tenzitete oborine), uz pretpostavku djelovanja jednog

faktora (razvoj grada izraZen udaljeno5iu od centra
grada), glasi:

f i, :Ri * Zi,

i = l, 2, 3 (broj grupa - lokaciia)

v = 1,2, . . .,20 (broj podataka u grupi)

gdje je R; ukupni srednjak, a z;, sludajna varijabla s

parametrima O i o2 koja je rezultat djelovanja ispi-

tivanog faktora (grada), za koje nismo sigurni je li
realno. Tab. 2 prikazuje rezultate analize varijance.

lzradunate su procjene rasapa u populaciji. Rasap

meclu grupama manji je od rasapa unutar grupa, stoga

nije bilo potrebno radunati i testirati omjer F. Varijanca

dnevnih intenziteta oborine ne pokazuje signifikantnu

promjenu s vremenom, Sto znadi da na5a pretpostavka

o utjecaju urbanizacije na oborinski reZim na zagrebad-

kom podrudju ne stoji. Razlike izmeclu tri lokacije u

prosjednim dnevnim intenzitetima oborine izrazito stt

male. lzmeclu Grida i Maksimira iznose 0.03 mm u lip-

nju, 0.62 mm u srpnju i 0.32 mm u kolovozu, a izmeclu

Grida i Plesa 0.33 mm u lipnju, 0'02 mm u srpnju i

0.54 mm u kolovozu u promatranom razdoblju 1961-
1 980.

Provedena analiza je pokazala da, iako grad raste,

joS uvijek se ne primjeiuje da taj porast djeluje na obo-

rinski reZim grada ljeti.

3.3. Koli6ine oborine zbog labilnosti atmosfere

u lipnju

Oborine kao posliedica labilne stratifikacije atmo-

sfere su izrazito lokalnog karaktera- U Sirim razmierima,

na podrudju sjeverne Hrvatske, utvrcleno je u razdoblju

1976-1980. da su oborine ovog uzroka bile najzastup-

llenije po broju sludajeva iza frontalnih oborina, ali

da se one nisu morale javiti istovremeno na cijelom
podrudju (Gajii-Capka, 1983). Da li se ova velika

prostorna varijabilnost ubdava i na manjim razmjerima,

tj. Sirem podrudju grada Zagreba i da li eventualno

Zagreb kao urbana sredina ima utjecaja na intenzitet
i raspodjelu oborina kod sinoptidkih situacija,,labil-
nost u zradnol masi", treba odgovoriti ova analiza.

U ispitanom razdoblju 1976-1980, u mjesecu lip-

nju ustanovl.jeno je 17 sludajeva sinoptidkih situacija

,,labilnost atmosfere". One su dale sumarno najviSe obo-

rine na lokaciji Zagreb - Pleso gdje je palo ukupno
56.9 mm oborine, na Zagreb - Gridu 48.3 mm, a naj-

manje na lokaciji Zagreb - Maksimir 39.5 mm. Pri

tome pale kolidine oborine u pojedinim sludajevima bile

su male (najveia 8.3 mm dana 10. 6. 1980 na Zagreb *
Plesu), osim sludaj 9. 6. 1979. kada su izmierene velike

kolidine oborine i to 32.4 mm Zagreb - Grid, 10.1

mm Zagreb - Maksimir i 34.'l mm Zagreb - Pleso,

5to predstavlja 67.1%, 25.6%, odnosno 55.9 % ukupne

kolidine oborine zbog labilnosti atmosfere u lipnju
promatranog S-godiSnjeg razdoblja (tab. 3). Analiza

(1 l meclu grupama 1.37

{21 unutar grupa 451.97
ukupan 453.34

2

57
59

0.69
7.93

0.09

B - srpanj (July)

Rasap
Suma

kvadrata
Broj stup. 

, 
tr:d., 

, omjer Fslobode kvadr. (s)

(11 metlu grupama 5.25
(21 unutar grupa 643.44
ukupan 648.69

2.63 0.23
11.29

2

57
59

C - kolovoz (August)

Rasap
Suma Broj stup. Sred. Omier F

kvadrata slobode kvadr. (s)

(1) meclu grupama 2.89
(2) unutar grupa 839.47
ukupan 842.36

2

57
59

1.45
14.73

0.10
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ovog sludaja obuhva6ena je u mezoanalizi sinoptidke
situacije 6 - 9. lipnja 1979. u radu V. Jurdec (1982).
lspitivanje uzroka oborine u promatranoj sinoptidkoj
situaciji pokazalo je da efekti orografije na modifikaciju
vjetra imaju presudnu ulogu za intenzitet i razdiobu
oborine koja se javlja u uvjetno nestabilnoj atmosferi
kao posljedica razvoja post-frontalne konvekcije.

Testiranje (T-test) jednakosti srednjih kolidina
oborina zbog labilnosti atmosfere u lipnju za lokacije
Gri6 - Maksimir, Grid - Pleso i Maksimir - Pleso
pokazalo je da se oni znadajno ne razlikufu uz vjero-
jatnost pogreSke prve vrste a = 0.05.

Od ukupno 17 sludajeva labilnosti u zradnoj masi
koje su dale oborinu barem na jednoj od promatranih
lokacija, 6ak u 12 sludajeva Zagreb - Maksimir (pred-
gratle) primio je ve6u kolidinu oborine od Zagreb -
Grida (srediSte), u 4 sludaja pala je manja kolidina u
Zagreb - Maksimiru nego na Zagreb - Gridu, a jednake
kolidine imali su jednom.

Tabela 3. Kolidine oborine (mm) pale na zagrebai-
kom podrudju u sinoptidkim situacijama,

,,labilnost atmosfere" u lipnju (1976-1980).

Table 3. Precipitation amounts due to the air mass

instability in June in the Zagreb area (1976-
1 980).

R, br. Datum
Zagreb- Zagreb-
-Grid -Maksimir

Za$eb-
-Pleso

MARJANA GAJIC-CAPKA i BORIVOJ CAPKA

don i
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S1.4. Vremenske promjene udestalosti srednjeg broja dana s

grmljavinom ljeti za 5-godiSnja razdoblja. Zagreb-
-crid (_-). Zagreb-Maksimir (----l i Zag-
reb-Pleso (..............1.

Fig. 4. Time variability of mean summer thunderstorm days
for S-year period at Zagreb-Grii (---), Zagreb-
-Maksimir (----) i Zagreb-Pleso {.....,....1.

Testiranje srednjaka kolidina oborina zbog labil-
nosti, bez sludaja 9. 6. 1979, pokazalo je da se ove
vrijednosti ne razlikuju znadajno izmetlu Grida i Plesa

te Plesa i Maksimira, ali u odnosu na prosjednu kolidinu
na Gridu, Maksimir se odlikuje signifikantno ve6om
kolidinom oborine na nivou signifikantnosti 5% dok
za nivo 2o/o ne postoji statistidki signifikantna razlika
izmeclu Gri6a i Maksimira. To znadi da se razlike u ko-
lidinama oborine izmeclu Grida i Maksimira nalaze

na rubu signifikantnosti.
Metlutim, da bismo ustanovili da li Zagreb kao

urbana sredina ima utjecaja na raspodjelu oborina kod

,,labilnosti atmosfere", analizu smo morali pro5iriti i

na Sire zagrebadko podrudje uvaZavajuii podatke svih

raspoloZivih stanica (sl. 1). Najveii broj stanica s tog
podrudja su kiSomjerne, a mjere oborinu jednom dnevno
(ujutro u 07 sati) pa smo iz 17 sludajeva oborine zbog

,,labilnosti atmosfere" (tab. 3) morali izdvojiti samo one
situacije u kojima je unutar 24-satnog intervala pala

oborina samo ovog uzroka.

Taj kriterij bio je zadovoljen u samo tri situacije i to
11. 6. 1976, 5. 6. 1977.i 5. 6. 1978.

Za ilustraciju raspodjele oborine zbog ,,labilnosti
atmosfere" nad Sirim zagrebadkim podrudjem prikazana
je situacija od 5.6. 1978. Karta izohijeta (s|.5)pokazuje
postojanje dviju oborinskih zona; jedne 5iroke juZno od

Medvednice koja se proteie od obronaka Sarnoborskog
gorja na zapadu do Boijakovine na istoku i Vukomeri'
dkih Gorica na jugu. U toj zoni primarni centar s nai-

veiim kolidinama oborine egzistira jugozapadno od

Medvednice (Stenjevec, 14.5 mm). Nad sredi5njim dije-
lom grada pale kolidine oborine znatno su manje (Grid,

3.2 mm), dok je podrudje istodnog predgratla Zagreba
primilo neSto vi5e oborine (Maksimir, 4.6 mm). lsto-

1

2
3
4
5
6.
7

I
9

10
11

12
13
14
15
16
17

4. 06. 1 976.
5. 06. 1 976.

11.06.1976.
12.06.1976.
23. 06. 19.76.

5. 06. 1 977.
24. 06.1977 .

5. 06. 1 978.
24. 06. 1 978.
25.06. 1978.
9.06.1979.

12.06.1979.
15. 06. 1979.
8. 06. 1 980.
9.06.1980.

10.06. 1980.
26. 06. 1 980.

0.1
1.1

1.1

5.0
1.4
o.2
3.2

1.7
32.4
0.6
o.2
o.1

1.2

0.3
o.7
2.1

2.9
3.5
3.0
o.2
4.6
1.9
3.3

10.1
o. l
0.5
o.2
0.9
5.1

0.1

0.0
5.0
0.8

3.6
, 't.3

0.4
o.2
0.1

o.0
34.1

0.0
1.1

0.3
t.t
8.3

X R (mm)
R (mm)

I R {mm} bez 9.6. 1979.

48.3
2.8

15.9

39.5
2.3

29.4

56.9
3.3

22.8

Ako u analizu ne ukljudimo sludaj g.6. 1g79. koji se

istide s posebno velikim kolidinama oborine, iz tab. 3
je vidljivo da je najve6u kolidinu oborine od svih 16
sludajeva primio Zagreb - Maksimir, dakle istodni
dio grada (29.4 mm), zatim Zagreb - Pleso, jugois-
todno vangradsko podrudje i najmanje Zagreb - Grid
(15.9 mm).
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Analiza ljetnih oborina na podrudju grada Zagreba

Sl. 5. Karta izohiieta (mml, za 5. 6. 1978.

Fig. 5. Daily precipitation amounts (mml for the 5. 6. 1978.

vremeno znatno manja oborinska zona postoji sjeverno
od Medvednice ali po kolidinama oborine predstavlja
sekundarni maksimum u promatrinoj situaciji (Stubidke
Toplice,8.5 mm).

Karte izohijeta i u preostala dva sludaja (l 1. 6. 1976.
i 5. 6. 1977.) pokazuju slidne karakteristike u raspodjeli
oborine kao i u promatranoj situaciji. Bitno je ista6i da
se ponovno najve6e kolidine oborina javljaju jugoza-
padno od Medvednice. Takoder je znadajno istaknuti
da se i u ova dva sludaja na podrudju sredi5ta grada jav-

ljaju manje kolidine oborina, a na podrudju Maksimira
ponovno vede.

Sinoptidku situaciju kod promatranog sludaja 5. 6.
1978. karakterizira bezgradijentno polje malo povi-
Senog tlaka u prizemlju, a i u troposferi gradijenti su

slabo izraZeni uz prevladavajude slabo zapadno-sjevero-
zapadno visinsko strujanje (sl. 6). Takve situacije su

opdenito najde56e kod pojava oborina zbog ,,labilnosti
u zradnoj masi" (Gaiii-Capka, 1983).

Oborina 5.6. 1978. padala je na Sirem podrudju grada

Tagreba u kasnijim poslijepodnevnim satima, i za mezo-
analizu polja meteoroloikih elemenata bilo je jedino

mogu6e upotrijebiti termin od 14 sati u kojem su na

raspolaganlu stajali podaci i klimatolo5kih stanica.
Polje temperature (sl. 7) nad cijelim podrudjem vrlo je
uniformno, a i u polju prizemnog struianja nema izrazito

prevladavaju6eg, ve6 je ono manJe rzrazeno s promjen-
ljivim smjerom. Metlutim, raspodjela apsolutne vlage

karakterizirana je najniiom vrijedno56u u sredi5tu grada

{Grid, 7.0 Slmt }, dok je sadrZaj vlage u ruralnim podrud-
jima veii (Podsused, 13.4 gf m3). lnteresantno je istaii
da se njene maksimalne vrijednosti javljaju nad istim lo-
kalitetima gdje su pale i najvede kolidine oborine. Ove
vrijednosti indiciraju u stanovitoj mjeri podrudja poten-
cijalno pogodnija za izraleni razvoj konvekcije. I kod
ostala dva spomenuta sludaja oborine zbog ,,labilnosti
u zradnoj masi" pokazalo se da je sadrZaj apsolutne
vlage u zraku manji nad srediStem grada nego na nje-
govoj periferiii. Manjak vlage u srediStu grada naj-
vjerojatni.ie se javlja zbog prete2no izgradenih povr5ina,

dok okoliS stanice Zagreb - Maksimir a posebice podru-
6ja iugozapadno od Zagreba obiluje zelenim, vodenim i

vlagom bogatijim povrSinama. Pretpostavljamo da je
jedan od uzroka manjih kolidina oborine u sredi5tu
grada upravo smanjen sadr2aj vlage u zraku nad tim lo-
kalitetom zbog dega i isparavanje kiSnih kapi moZe

biti zamjetno veie nego nad perifernim podrudjem
(iade2,1973.).

Meclutim, zamietniji utjecaj na raspodjelu oborine
nad Zagrebom i njegovim Sirim podrudjem ima polo-
iaj i orijentacija Medvednice. U radovima Gele (1976) i

iadida (1984) pokazano je da su u situacijama slidnim
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S1.6. AT 50O mb u Ol SEV i prizemna sinopti6ka situaciia u 07 SEV 5.6. 1978.

Fig. 6, AT 500 mb at O0 GMT and surface synoptic situation at 06 GMT on 5. 6. 1978.

Sl. 7. Polje temperature, vlage i vjetra 5.6. 1978. u 14 sati.

Fig. 7. Temperature. humidity and wind field on the 5, 6. 1978 at 13 GMT.
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i naSoj najdeS6e staze gibanja konvektivnih oblaka od

; sjeverozapada prema jugoistoku. Nailaskom na izraZenu

: orografsku prepreku Medvednice koja je orijentirana go-

I tovo okomito na smjer strujanja, dolazi do skretanja te

u najvedem broju sludajeva konvektivni oblaci obilaze

Medvednicu s njene zapadne strane, rjetle s istodne,

dok su putanje direktno preko vrha Medvednice zane-

marivo rijetke. U promatranom sludaju 5' 6. 1978. ana-

liza radarskih odraza pokazala je da se glavnina kon-

vektivnih oblaka premje5tala od sjevera prema jugu i

jugoistoku. NajizraZeniji radarski odrazi osmotreni su

sjeverno i sjeverozapadno od Medvednice te nad zapad-

nim dijelom Zagreba. Ustanovljeno je nadalje da pred

preprekom Medvednice dolazi do usporavanja gibanja

i jadanja vertikalnog razvoja pa se podrudja sjeverno i

jugozapadno od Medvednice mogu okarakterizirati
kao izvori5na podrudja za jadanje konvekcije. Ovi

rezultati u potpunosti opravdavaju dinjenicu zbog dega

su i u naSim promatranim sludajevima najve6e kolidine
oborine pale sjeverno i jugozapadno od Medvednice'

Navedimo da su karte izohiieta i u ostalih 14 sludajeva

,,labilnosti u zradnoj masi" takoaler pokazale da se

glavni maksimumi oborine javljaju nad istim podrudjem,

tj. sjeverno i jugozapadno od Medvednice, premda su u

njima bile sadriane i oborine drugih uzroka.
Rezultati Gele (1976) pokazuju nadalje da se oblaci

obi5av5i jednom orografsku prepreku nastavljaju premje-

Stati gotovo u istom smjeru kao i prije dolaska na nju

ali oslabljeni. U sludajevima kada oblaci obilaze Med-

vednicu s njene zapadne strane, gotovo se redovito
premjeStaju dalje na jugoistok izmeclu Odre i Vuko-
meridkih Gorica, pa ta dinjenica opravdava postojanje

Sire oborinske zone i u naSem promatranom sludaju.
Sto viSe, pokazalo se da se i oblaci lokalnog razvoja vrlo
desto javljaju na mjestima preko kojih inade prolaze

i gibajuii oblaci.
lzneseni rezultati pokazuju da uie srediSte grada

Zagreba, smje5teno neposredno iza najviiih predjela

Medvednice, na taj nadin ostaje gotovo redovito izvan

glavnih putanja konvektivnih oblaka koji se premje5taju

od sjeverozapada prema jugoistoku. Stoga ono prima
osjetno manje kolidine oborine od njegbvih najzapad-
nijih predjela.

Ponovni porast oborine u istodnom dijelu grada moie
se tumaditi djelomidnim utjecajem onih oblaka koji
Medvednicu obilaze s njene istodne strane, napose, 5to

nije rijedak sludaj, ako se oni prebacuju preko Medved-

nice prijevojem izmeclu Laza i Kaiine. Pored toga usta-

novljeno je (Gelo, 1976) da se, iako rijetko, konvek-

tivni oblaci znaju premje5tati od sjeveroistoka prema
jugozapadu i juinom stranom Medvednice, putanjom
koja prolazi iznad stanice Zagreb - Maksimir ali koja

direktno ne zahva6a i Zagreb - Grid. vei je poloiena
malo juZnije.

4. ZAKLJUEAK

U ovom radu nisu utvrtlene signifikantne razlike
u mjesednim kolidinama oborine triju lokacija na zagre-
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badkom podrudju u lipnju, srpnju i kolovozu. Vre'
menski hod njihovih odnosa kroz proteklo 3S-godi-
Snje razdoblje (1946-1980) pokazuje oscilatorni oblik
bez izrazitog odstupanja u smislu poveianja kolidine
oborine u gradu.

lstovremeno, udestalost pojavljivanja kiSnih dana

razliditih intenziteta u gradu nije se pove6ala u odnosu

na vangradske stanice.

Testiranje signifikantnosti razlika dnevnih intenzi-

teta oborine.u ljetnim mjesecima u gradu Zagrebu, nje-

govom pregraclu i vangradskom podrudju primjenom
jednostrane analize varijance na podacima 1961-1980.
ne pokazuju da je dosadaSnji razvoj grada i industrije

u Zagrebu direktno utjecao na pove6anje dnevnih inten-

ziteta oborine u gradu u odnosu na vangradsko podrudje.

Kolidine oborine zbog labilnosti atmosfere, koja

ukljuduje samo labilnost u zradnoi masi, ne razlikuju

se bitno na sve tri promatrane zagrebadke lokacije u

lipnju, 5to znadi da urbana sredina nije znadaino utje-

cala na pove6anje konvektivne oborine u gradu. Pri-

marni utjecaj na raspodjelu i intenzitet oborina na

zagrebadkom podrudju kod sinoptidkih situacija ,,la-

bilnost u zradnoj masi" ima orografski oblik i orijen'
tacija planine Medvednice, koji uvjetuju modificiranje

strujanja a time i kanaliziranje putanja konvektivnih

oblaka. ttrugi, sasvim lokalni utjecaj izraten je nejedno-

likom raspodjelom vlage u zraku.
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SUMMARY

. This paper investigates the summer precipitation regime in
the Zagreb area, in an attempt to find out primarely if Zagreb
urban and industrial development has effected the precipitation
regime over the last four decades.

No significant differences between monthly precipitation
amounts at the three locations in the Zagreb area in June,
July and August were ascertained. Time variation of their
relations over the last 35-year period (1946_19g01 shows

an oscillatory character without an outstanding deviation toward
an increase of precipitation amounts in tha city,

At the same time. the frequency of rainy days of varioug
intensities did not increase at the urban Etation in relation to
the rural one.

The method of one side variance analysis was used to test
the significance of daily. precipitation intensity Oifferences fsi
the summer months (1961-1980l in the city of Zagreb, its
suburbs and rural area.

It is shown that urban and industrial development up to date
in Zagreb has not effected a daily precipitation intensity increase
in the town area in respect to the rural region. precipitation
amounts in June due to air mass instability do not differ es
sentially at the three Zagreb stations discussed. This means that
the urban area did not significantly bring about a convective
precipitation increase in the city. The orography and orientationof Medvednica mountain has the most important influence
on distribution and intensity of precipitation due to air mass
instability in the Zagreb city area. They modify air mass di-
rection and, by this, convective cloud paths. The second pure
local influence is expressed by nonuniform air lrumidity distri-
bution.

The results of this investigation have shown that urban and
rural development of the city of Zagreb has not influenced
either the mean summer precipitation regime or the distri-
bution and intensity of rainfall due to air masi instability alone.


