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Sazetak: Varijacije godi$njih koli¢ina oborine Zagreb — Gri¢a u razdoblju od 1862—
—1980. prikazane su krivuljom izgladenom pomodéu 9-godi$njih otezanih kliznih sred-
njaka i njoj pridrufenim polinomom 12. stupnja. Testiranjem trenda pomoc¢u Spe-
armanovog testa korelacije ranga utvrdeno je da postoji signifikantna stacionarnost
vremenskog niza, te se ne moZe konstatirati prisutnost trenda. Za 4 reprezentativne
stanice u gradu i okolici je pokazano da utjecaj urbanizacije i industrijalizacije na
godi$nje koli¢ine oborine i koli¢ine oborine toplog dijela godine nije prisutan. Na-
kon ispitivanja normale oborinskog niza (godiSnjih koli¢ina oborine i koli¢ina obo-
rine veljate i srpnja) Zagreb—Gri¢a, odabran je 20-godisnji niz sredine druge polo-
vice XX stolje¢a za analizu prostorne raspodjele godisnjih i mjeseénih koli¢ina obo-
rine Zagreba i $ire regije. Nadalje, za mjesece u kojima se javljaju ekstremi u go-
dignjem hodu oborine (II i VII) provedeno je pridruzivanje teorijske razdiobe ¢estina
empiri¢kim razdiobama za Zagreb—Gric i Puntijarku.

Kljuéne rije¢i: Oborina; Trend; Utjecaj grada; Normala niza; Prostorna raspodjela;
Koeficijent varijacije; Pridruzivanje teorijske razdiobe ¢estina.

Abstract: The annual precipitation amounts in Zagreb during the period 1862—1980
are studied. Their time variability is shown by the curve smoothed with a weighted
9-year running mean and fitted by a 12-order polynomial. An objective statistical
method, the Spearman rank correlation test, was used to investigate a trend in the
annual rainfall data. Results show that the annual series examined generally in-
dicates an oscillatory characteristic without a significant trend. It was shown for
4 representative stations in the city of Zagreb and its surroundings that the effect
of , urbanization and industrialization on annual and summer half-year rainfall
amounts is not present. After examination of annual, February and June precipitation
normals, the 20-year period of the second part of the XX century was chosen for

spatial distribution of annual and monthly precipitation amounts in the Zagreb area.

Frequency

distribution of February and June

precipitation amounts for Zagreb —

Gri¢ and Puntijarka (on the top of neighbouring mountain Medvednica) are fitted

by Gamma distribution.
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1. UVOD

Veé se mnogd godina zna da gradovi kreiraju vlastite
klime. Od devetnaestog stolje¢a naovamo niz je ra-
dova koji tretiraju ovaj problem, od pocetnih mjere-
nja temperature u naselju i van njega do istraZivanja
u nekoliko evropskih gradova pocetkom stoljeca. Me-
dutim, ubrzan razvo] urbanizacije, industrijalizacije 1
motoriziranog transporta, zajedno s pripadnom zaga-
denod¢u zraka, posljednjih tridesetak godina nuzno
zahtijevaju obraéanja viSe paZnje urbanim klimama.

Nasuprot dobro utvrdenim efektima toplinskog oto-
ka, utjecaj gradova na lokalnu oborinu je mnogo ma-
nje utvrden. Medutim, iako je vlaga u gradu obitno
niza nego u okolici, zbog pomanjkanja otvorenih vo-
denih povrdina i transpiracije vegetacije, prevladava

miiljenje da su velike gradske povrsine pogodne za
porast barem nekih tipova oborine iz atmosfere. To
je vjerojatno zbog specifi¢ne kombinacije suviska kon-
denzacionih jezgara iz polutanata, povecane vertikal-
ne komponente strujanja zraka iznad grada zbog tur-
bulencije i termalnih uzlaznih struja, uz mogude
lokalno pritjecanje vodene pare zbog procesa sagori-
jevanja.

Niz studija o oborini u gradovima izradeno je u
Velikoj Britaniji. Tako je Ashworth (1929) ustanovio
da pada manje oborine nedjeljama u industrijskom
gradu Rochdale nego 1i u bilo koji radni dan, dok je
u mjestu s manjom koncentracijom tvornica, pojava
oborine sliéna u sve dane. Nadalje, u industrijskom
gradu pada viSe oborine za vrijeme radnih sati i da-
nju nego nocu, i ti podaci su opéenito suprotni onima
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sa stanica van glavnog industrijskog podrucja. Neko-
liko autora tretiralo je tjedni ciklus oborine kao Car-
ter (1931), Nicholson (1965. i 1969), Scorer (1964. i
1969), Classpoole (1969) i Lawrence (1971). Ustanov-
ljeno je i medudjelovanje npr. oborine i temperature.
Naime, toplinski otok grada pogoduje stvaranju kon-
vektivne naoblake zbog termalne nestabilnosti, a obo-
rina vodi do sniZavanja dnevnog maksimuma tem-
perature u toku tjedna.

Pokazano je da grad djeluje kao »trigger« mehani-
zam za pojedine ljetne oluje. Tako je Parry (1956)
opisao lokalni pljusak s maksimumom oborine koji
koincidira sa centrom Readinga. Kasnije je Atkinson
(1968, 1969. i 1970) locirao maksimum oborine jedne
grmljavinske oluje u centru Londona. Izgleda da se
eksces oborine javlja uglavnom ljeti povezan s fron-
talnim olujama i pripisivan je vi§im dnevnim tempe-
raturama i poveéanoj turbulenciji zraka iznad sredi-
§ta grada.

Dugoroéne promjene u reZimu oborine mnogo je
teze utvrditi jer one zahtijevaju gudéu mrezu za de-
taljnu analizu (Balchin and Pye, 1948). Medutim, Ce-
sto nedostaju u gradu kiSomjeri s dugogodiSnjim mje-
renjem. Spar i Ronberg (1968) ilustriraju to za New
York. Tako podaci Central Parka pokazuju signifi-
kantan trend opadanja od 1927. do 1965, ali to svoj-
stvo nije dokazano na podacima okolnih blizih sta-
nica, pri ¢emu su neke od njih pokazale mali porast
oborine u istom razdoblju. Medutim, Barret (1964) je
tumadcio neobi¢an porast ljetnih i zimskih oborina na
getiri stanice sjeveroistoénog ruba Manchestera od
1890—1960. kao efekt niz vjetar uzrokovan rastom
urbane povrsine.

Vrlo slikovit primjer iz SAD dao je Changon (1968)
i to utjecaj kompleksa teSke industrije Chicaga niz
vjetar (vide oborine, vie grmljavine i viSe broja dana
s maglom).

Zatim, Huff i Chagnon (1972) su istraZivali oborin-
ski rezim tipi¢nog grada srednjeg zapada SAD-a St.
Louisa, gdje je urbani efekt najja¢i u kasno proljece
i 1jeti i dovodi do porasta u prosjeénoj ljetnoj oborini
za 6 do 15% za udaljenosti do 40 km od grada niz
vjetar. Najvazniji uzroci su termalni utjecaji gra-
da. Na drugoj strani, Ogden (1969) je studirao podat-
ke 90 stanica unutar radijusa 100 km oko celicana
Port Kembla, Australija, i usprkos jakog izbacivanja
kondenzacionih jezgri te topline i vode, nije mogao
ustanoviti utjecaj veéi od 5 posto na ukupnu oborinu.

Snijeg je poseban tip oborine za koji se moze oce-
kivati da se rjede javlja u gradovima nego u okolnim
podrudjima, buduc¢i da toplinski otok utjete na sma-
njenje ¢estine padanja snijega i ma vrijeme zadrza-
vanja snijega na tlu. Ovaj problem obradivao je Man-
ley (1958) u glavnom gradu Engleske, ali neke od naj-
boljih aspekata padanja snijega sagledao je Lindquist
(1968) za Lund u Svedskoj. Prvenstveno je promatrao
promjene snjeZnog pokrivada uglavnom zbog toplje-
nja na krovovima i to uz pomo¢ fotografija.

Landsberg (1956) je pretpostavio da je oborina iznad
gradova poveéana. Tim problemom bavili su se i We-
isse i Kresgo (1962). Detaljna studija oborine naprav-
ljena je u kompleksnom programu istraZivanja Me-
tromex, Changnon (1971, 1977, 1978). Jedan broj stu-
dija o tome kako grad utjefe na oborinu dao je su-
protne rezultate. Sikiguti i Tamiya (1970) utvrdili su
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na podacima triju gradova (Tokyo, Osaka i Nagoya)
da se desto dogada da se u gradu ne opaza kiSa dok
su priliéno velike koli¢ine oborine izmjerene u nje-
govom predgradu. Ovaj fenomen objaSnjen je time
da iznad grada postoje velike koncentracije konden-
zacionih jezgara, tako da vodene kapljice nikada ne
postanu dovoljno velike da postignu brzine padanja.
Tako, dok koli¢ina naoblake mozZe porasti, ukupna
koli¢ina oborine moZe pasti. Tabony (1980) je utvrdio
na podacima godi$njih koli¢ina oborine kao i onih
ljetne polovice godine, da njihovi trendovi na pod-
ru¢ju Londona ne pokazuju nikakva svojstva koja bi
se mogla pripisati urbanizaciji.

Pregled dosada¥nje meteoroloske literature kod nas
uglavnom ne sadrzi radove koji posebno tretiraju ko-
relaciju oborine urbanih sredina i utjecaja grada na
nju kod nas, a posebice za zagrebacko podrucje.

Istrazivanja oborine na podrudju Zagreba do sada
su se u najveéoj mjeri bazirala na podacima opser-
vatorija Zagreb — Gri¢, koji je smjeSten u Gornjem
gradu i raspolaze s dugim nizom podataka, ve¢ od
1862. godine.

U okviru ispitivanja sekularnih varijacija oborine
u Zagrebu do 1960. godine, B. Penzar i suradnici (1967)
su izmedu ostalog pokazali da je razvoj grada Zagreba
»vjerojatno izazvao izvjesno povecanje broja dana s
oborinom na opservatoriju Gri¢, ali da nije bitno ut-
jecao na promjenu koli¢ine oborine« $to je vazan po-
datak kod zakljud¢ivanja o klimatskim karakteristika-
ma oborinskog reZima $ireg urbanog podruéja Zagre-
ba. Kratak osvrt na oborinski reZim Zagreba dao je
Makjani¢ (1977) u »Prilogu poznavanju klime grada
Zagreba, I« prema 80-godiSnjim podacima Zagreb —
Grita (1862—1941), dok su priloZene godisnje karte
izohijeta $ireg podrudja Zagreba dane za krace, vrlo
heterogene nizove podataka i ne daju mogucnost za
¢vrice zakljutke o prostornoj raspodjeli oborine u
smislu klimatskih karakteristika. Medutim, ve¢ ove
karte kao i prostorna raspodjela godi$njih koli¢ina
oborine i broja dana s oborinom nad podru¢jem grada
samo u jednoj godini (Hrabak-Tumpa, 1981), ukazuju
na postojanje znatnih razlika izmedu podruéja grada
i okolice.

U ovom je radu prvo ispitan trend oborinskog reZi-
ma zagrebackog podrudja, a zatim upliv grada Zagre-
ba na taj trend. Pri tom je teziSte ispitivanja na po-
sljednjih 20 godina, koje nisu razmatrane u navede-
nom radu B. Penzar i suradnika (1967).

Zatim je za §iru zagrebadku regiju prikazana vre-
menska i prostorna varijabilnost nekih elemenata obo-
rinskog rezima sredine druge polovice XX stoljeca.

2. VREMENSKA VARIJABILNOST

2.1. Trend godidnje koli¢ine oborine na opservatoriju
Zagreb — Gric

Postojanje trenda odnosno dugoroénog kretanja obo-
rinskih podataka u Zagrebu ispitano je na 119-godis-
njem nizu podataka opservatorija Zagreb — Gric.
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Sl. 2.1/1. Varijacije godisnjih koli¢ina oborine: A — originalni niz, B — izgla-
dena krivulja, klizni 9-godi§nji otezani srednjaci i C — pridruZeni polinom 12.

stupnja za Zagreb — Grid.

Fig. 2.1/1. Variations in annual precipitation amounts: A — original series, B —
smoothed curve, 9-year weighted moving averages and C — fitted 12-order po-

lynomial for Zagreb — Gri¢.

Da bi se diskutirao trend vremenskog niza godis-
njih koli¢ina oborine prvo su eliminirane rijetke i
kratkoperiodi¢ne oscilacije. Efekti ovakvih nepravil-
nih ciklusa mogu se uglavnom eliminirati tehnikom
osrednjavanja kao »klizni srednjaci«. U tu svrhu upo-
trebljeni su 9-godi$nji oteZzani srednjaci. Oni su izra-
¢unati prema formuli:

a; = (aj_4 + 2a;_3 + 3aj_2 + 4a;_1 +
+ 5a; + 4aiy1 + 3ai42 + 28143 + a144)/25.

Time je dobiven novi stabilniji vremenski niz. Na
njega je primijenjen polinom 12. stupnja i prikazane
su promjene u kolebanju godi$njih koli¢ina oborine
na opservatoriju Zagreb — Gri¢ od 1862. godine do
kraja osamdesetih godina ovog stoljeéa (sl. 2.1/1). Ka-
ko su sekularne varijacije oborine do 1960. godine
u Zagrebu diskutirane u radu B. Penzar i suradnika
(1967), ovdje je analizirano posljednjih 20 godina
(1961—1980). Nakon smanjenja koliéina oborine sre-
dinom petog desetljeéa kao posljedice ljetnih prilika,
slijedi naglo poveéanje godisnjih koli¢ina oborine po-
tetkom Sezdesetih godina. Prema sredini osmog deset-
lje¢a godi$nje kolid¢ine oborine opet opadaju, a zatim
prema kraju niza rastu.

Iz ovoga slijedi da niz godiS$njih koli¢ina oborine
Zagreba ne pokazuje neki posebni trend kroz dulje
vremensko razdoblje, veé¢ indicira oscilatorni oblik, s
porastima i padovima krac¢ih vremenskih razdoblja.

Vizuelno odredivanje trenda iz izgladenih krivulja
vrlo je subjektivno i ovisi o individualnoj ocjeni. Sto-
ga je kao objektivna statisticka metoda upotrijebljen
Spearmanov korelacioni rang test za ustanovljavanje
odredenog oblika trenda u klimatoloskim podacima
(WMO, 1966).

Testovi ovakvog tipa ne pretpostavljaju da je trend
koji ispitujemo linearan. Kod njih se ne mora voditi
ratuna o odstupanjima od Gaussove normalne razdi-
obe Cestina.

Spearmanov test korelacije ranga primijenjen je na
neizgladen niz godidnjih kolidina oborine Zagreb -
Gri¢a. Ra¢una se korelacija ranga Ns:

Ny=1——"—
: N (N!—1)

gdje je di = mi—1i, m; je rang i-tog ¢lana u nizu Rj,
a N je ukupni broj podataka.

Za N > 8, signifikantnost vrijednosti Ns moZe se
testirati izradunavanjem veli¢ine t iz jednadZbe:

s
N

Veli¢ina t razdijeljena je po Studentovoj t-razdiobi
s (N — 2) stupnja slobode. Kriti¢no podrucje postavlja
se na obje strane razdiobe.

N —2
1—N¢

Za vjerojatnost pogreske prve vrste «a =0.05 i k =
= N — 2 = 117 stupnjeva slobode, 95 postotni interval
povjerenja lezi u intervalu = 1.98. Izradunati t=
= — 0.32 lezi unutar tih granica, pa postoji signifikan-
tna stacionarnost vremenskog niza godi$njih koli¢ina
oborine na opservatoriju Zagreb — Grid. Odavde sli-
jedi da ne postoji izrazitiji trend u posljednjih vige
od 100 godina.

2.2. Trend godisnje koli¢ine oborine na Sirem
podrudju grada

Pretpostavljajuéi da je na podruéju Zagreba mogude
oCekivati promjene u kolebanju godisnjih koli¢ina
oborine zbog brzog razvoja grada, industrije i prome-
ta, odabrane su 4 stanice za komparativnu analizu
vremenskih nizova. To su: Zagreb — Gri¢ u centru
grada, Zagreb — Maksimir u istoénom predgradu, Za-
greb — Pleso juzno od urbanog sredista i Puntijarka
sjeverno od grada na vrSnom podrudju planine Med-
vednice (sl. 3.2/1).

Osnovni podaci o njihovim godisnjim koli¢éinama
oborine navedeni su u tab. 2.2/1, a njihove varijacije
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Tab. 2.2/1. — Elementarna statistika podataka
Tab. 2.2/1. — Elementary statistics of data

. Broj . Srednj. Stand. dev.
Stanice motrenja Razdoblje (mm) (T
Zagreb — Grié 119 1862—1980 890.7 151.4
Zagreb — Gric 55 1926—1980 883.3 163.4
Zagreb — Maksimir 55 1926—1980 876.2 162.9
Zagreb — Grié¢ 84 ‘1862—1945 894.1 151.6
Zagreb — Gri¢ 20 1926—1945 884.8 184.6
Zagreb — Maksimir 20 1926—1945 904.1 184.2
Zagreb — Gric 35 1946—1980 882.4 150.6
Zagreb — Maksimir 35 1946—1980 860.2 146.9
Zagreb — Pleso 22 1959—1980 940.1 138.8
Puntijarka 35 1946—1980 1246.3 200.0

prikazane su na sl. 2.2/1. Zatim su izradene kumula-
tivne krivulje godi$njih koli¢ina oborine kao funkci-
je vremena. One ne ukazuju na postojanje nekog sko-
ka ili znatnijeg odstupanja od osnovnog pravca, oda-
kle slijedi da nije bilo znafajne promjene u varijaci-
jama godi$njih koli¢ina oborine. Da bi se pouzdano
utvrdila promjena nagiba pravca, trebalo bi bar 5
uzastopnih todaka pokazivati novi nagib (B. Penzar,
1980), Sto krivulje za odabrane stanice u gradu i oko-
lici ne pokazuju. Ovu konstataciju izvedenu na te-
melju grafi¢kog prikaza Zeljelo se utvrditi i numeric-
ki.

Dulji nizovi podataka postoje za dvije stanice i to
upravo za one koje se nalaze u urbanoj sredini i za
koje je realno pretpostaviti da bi se kod njihovog
oborinskog rezima mogao najjace ocitovati utjecaj ur-
banizacije. To su Zagreb — Gri¢ u gradskom srediStu
i Zagreb — Maksimir na periferiji.

Za Zagreb — Gri¢ je veé utvrdeno da trend godis-
njih koli¢ina oborine ne postoji. Medutim, Zeljelo se
ustanoviti §to se dogada u istoénom dijelu grada. Ra-
di moguénosti komparacije istovrsna analiza prove-
dena je na obje stanice za sinhrone nizove motrenja,
1926—1980.

Postavljena je hipoteza da egzistiraju dva razdoblja
u smislu utjecaja urbanizacije na oborinski rezim. Pr-
vo do 1946. godine, za koje se pretpostavlja da nije
pod uplivom razvoja grada i industrije, i drugo na-
kon 1946. godine kada se moZe oc¢ekivati utjecaj urba-
nizacije i industrijalizacije na oborinski rezim.

Ispitana je statisti¢ka signifikantnost promjene pro-
sjeéne godidnje koli¢ine oborine iz prvog razdoblja
u odnosu na srednjak drugog razdoblja prema Leithu
(1973). Ako se radi o znadajnoj promjeni srednjaka,
mora biti Ap/or = 1. Pri tome je Aw signal, odnosno
promjena srednjaka (razlika izmedu prosjecne godiS-
nje koliéine oborine prvog i drugog razdoblja), a or
»Sum«, tj. standardna devijacija cijelog promatranog
vremenskog niza koja nam ukazuje na veli¢inu fluk-
tuacija pojedina¢nih godiSnjih koli¢ina oborine u tom
razdoblju.

Primijenjeno na podatke za Zagreb — Gri¢ i Za-
greb — Maksimir iz tab. 2.2/1. dobiveno je da su om-
jeri signala prema »Sumu« manji od 1, i to za Zagreb
— Gric¢ 0.01, a za Zagreb — Maksimir 0.27. Razlike

koje se javljaju u vrijednostima ovih omjera izmedu
Gri¢a i Maksimira rezultat su ne$to veéih koli¢ina
oborine koje je u prosjeku u godini primio Maksimir
u razdoblju 1926—1945.

Prema tome i ovaj test pokazuje da u proteklom
35-godisnjem razdoblju (1946—1980) nije bilo signi-
fikantne promjene u hodu godisnjih koli¢ina oborine
na podruéju grada Zagreba.
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Sl. 2.2/1. Kumulativne sume i varijacije go-
disnjih koli¢ina oborine (mm) za razdoblja
oznaCena na vremenskoj skali apscise.

Fig. 2.2/1. Mass curves and variations in an-
nual precipitation amounts (mm) for the pe-
riods marked on the abscisse time scale.
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Krivulja kumulativnih suma koli¢ina oborine toplog
dijela godine (IV—IX) ukazuje na smanjenje izmedu
éetrdesetih i pedesetih godina, kada pripadni pravac
mijenja smjer. Medutim, iza 1952. godine ponovno se
mogu utvrditi podjednake interanuelne promjene ko-
li¢ine oborine toplog dijela godine kao i u prvom raz-
doblju (1862—1940), sl. 2.2/2.

Odavde se zakljuc¢uje da u oborinskom reZzimu Za-
greba nije zabiljeZzena prisutnost utjecaja razvoja gra-
da na godiSnje i sezonske koli¢ine oborine, ni u cen-
tru niti na periferiji. '

3. PROSTORNA VARIJABILNOST

3.1. Odredivanje »normalnog« niza

Duljina niza koja se koristi u prostornoj analizi obo-
rine $ireg podruéja grada Zagreba, odredena je nakon
ispitivanja normale obkorinskog niza Zagreb — Grica
na temelju podataka iz razdoblja 1862—1978.

Upotrebljera je metoda postupnog osrednjavanjs
(Sinik, Ple$ko, 1968) pocevsi od 1978. godine unazad

Sl. 2.2/2. Kumulativne sume i varijacije koli-
¢ina oborine toplog dijela godine (IV—IX).

Fig. 2.2/2. Mass curve and variations in sum-
mer — half precipitation amounts (IV—IX).
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Sl. 3.1/1. Krivulje postupnih srednjaka godi$njih koliéina oborine, te mjese¢nih
koli¢ina oborine za srpanj i velja¢u za Zagreb — Gri¢. Razdoblje: 1978—1862.

Fig. 3.1/1. Curves of gradual mean annual and monthly (February and June)
precipitation amounts for Zagreb — Gri¢ in the period 1978—1862.

i to za godisnje kolic¢ine oborine te za koli¢ine oborine
mjeseci s najvi§e (VII) i najmanje (II) oborine. Ovi
mjeseci uzeti su prema rezultatima ispitivanja polo-
zaja ekstrema u godiSnjem hodu oborine u Hrvatskoj
B. Penzar i I. Penzara (1980). Rezultati postupnog os-
rednjavanja prikazani su grafi¢ki na sl. 3.1/1.

Promatrane su interanuelne promjene prosjeénih
godiSnjih koli¢ina oborine. Pri tome postavljen je nu-
meri¢ki Kkriterij da one ne smiju biti > 10 mm, bez
obzira na veliéinu istovremene interanuelne promje-
ne stvarnih godi$njih koli¢ina oborine. Kako se pro-
sjeCne godisnje koli¢ine oborine Zagreb — Grica kre-
éu od oko 870—980 mm, to postavljeni kriterij trazi
da interanuelne promjene normale budu oko 90—100
puta manje od same normale. Istovremene promjene
prosjeéne godi$nje koli¢ine oborine zadovoljavaju po-
stavljeni kriterij veé¢ od 1959. godine, da bi se u du-
zem razdoblju samo jo$S jednom javila vecéa interanu-
elna promjena i to 12 mm 1937. godine. Stoga moZemo
smatrati da se oborinski niz godi$njih koli¢ina obo-
rine stabilizirao tokom 20 godina, tj. kradi ili dulji
periodi s veéim koli¢inama oborine gotovo se pravilno
izmjenjuju sa slicnim periodima sa smanjenim koli-
¢inama oborine. Srednja vrijednost ovih oscilacija
jest normala koja se vrlo malo mijenja.

Prosjeci mjeseénih koli¢ina oborine brze se smiru-
ju. Za mijesec s najviSe oborine postavljen je kriterij
da interanuelne promjene prosjetnih vrijednosti mo-
raju biti manje od 5 mm da bismo smatrali da se niz
stabilizirao. Prema ovome najkiSovitiji mjesec posti-
gao je normalu veé nakon 1969. godine.

Mjesec s najmanje oborine postiZze normalu iza 1968.
godine, da bi se u duZem razdoblju interanuelne pro-
mjene veée od 2 mm javile jo§ dva puta: 1955 (3 mm)
i 1947 (5 mm).

Na temelju dobivenih rezultata mozZe se uzeti da je
niz 1959--1978. godina reprezentativan za oborinski
rezim klime naSeg vremena, te je kao takav odabran
za analizu oborinskog reZima Zagreba i okolice koja
slijedi.

3.2. Vremenska varijabilnost unutar promatrane
regije

Mreza meteoroloskih stanica u promatranoj regiji pri-
kazana je na sl. 3.2/1, a njihove nadmorske visine
navedene su u tab. 3.2/1.

Za 20-godisnji niz podataka godisnjih koli¢ina obo-
rine za svaku pojedinu stanicu pretpostavljena je li-
nearna promjena i izrac¢unate su vrijednosti koefici-
jenta a iz jednadzbe linearne regresije oblika:

y=ax+b 1)

kojom se aproksimira smisao varijacije godi$njih ko-
li¢ina oborine od 1959—1978. godine. Prostorna raspo-
djela koeficijenta a prikazana je na sl. 3.2/2. Vrijed-
nosti se mijenjaju od — 19.0 do — 3.0 i prostorno su
koherentne. Kako su na svim stanicama negativne,
to znadi da na cijelom promatranom podrucju smisao
varijacija pokazuje izvjestan pad godi$njih kolidina
oborina posljednjih dvadesetak godina.

Prostorna raspodjela koeficijenta a u skladu je s
prostornom raspodjelom prosje¢nih godisnjih koli¢ina
oborine na tom podruéju (sl. 3.3/14). Znatno sniZene
vrijednosti koeficijenta a (Srafirana podrugja na sl
3.2/2) nalaze se u »ki$noj sjeni« Medvednice i Samo-
borskog gorja gdje su manje prosjetne koliéine obo-
rine vezane i s blazim padom oborine u promatranom
razdoblju.

Varijabilnost pojedinadnih godi$njih koli¢ina obori-
ne na stanicama §ire zagrebacke regije dana je ko-
eficijentom varijabilnosti cv, kao mjerom relativne va-
rijabilnosti, izraZenim kao omjer standardne devijaci-
je i aritmetickog srednjaka, u postocima:

- 100 o @

sred.

Prostorna raspodjela ove veli¢ine (sl. 3.2/3) poka-
zuje da se varijacije godiSnjih koli¢ina oborina na
razlié¢itim lokacijama mnogo ne razlikuju.

1
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S1. 3.2/1. Karta polozaja meteoroloskih
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Fig. 3.2/1. Network of meteorological stations in the Zagreb area.

Komparacija podataka o vremenskoj varijabilnosti
oborine u urbanom podrudju i 8iroj regiji pokazuje
da su varijacije oborine koje se dogadaju na podrucju
Zagreba tipi¢ne i za Siru okolinu.

3.3. Prostorna varijabilnost prosjeénih godisnjih
i mjesednih koli¢ina oborina

Jedan od vaznih faktora koji utjete uz glavne sinop-
ticke formacije na oborinski reZim promatranog po-
dru¢ja je orografija. Naime, prisutnost Medvednice i

Samoborskog gorja uvelike modificira prostornu ras-
podjelu oborine bilo zbog intenzifikacije oborine na
njihovim obroncima zbog prisilnog dizanja ili zbog
efekta zaobilaZenja zra¢ne mase oko prepreke.

Stoga je pri izradi karata izohijeta za pojedine
mjesece i za godinu, uz prostornu interpolaciju, pri-
mijenjen i proratun korelacije koli¢ine oborine i nad-
morske visine posebno za prigorske i zagrebatke ob-
ronke Medvednice i posebno za Samoborsko gorje (sl
3.3/1). Korelacija je izratunata na bazi linearne re-
gresije. Rezultati prostornog prikaza srednjih mjesec-
nih i godisnjih koli¢ina oborine dani su u obliku ka-
rata izohijeta na sl. 3.3/2—14.

Tab. 3.2/1. Popis meteorolos§kih stanica s promatranog podruéja
Tab. 3.2/1. List of meteorological stations with their symbols and elevations

. ; i Nadmorska
Stanica Simboli visina
Adamovec ADM 133
Bistrac B 160
Botinec BTC 116
Bozjakovina 110
Brdovec BRD 133
Brezovica BREZ 125
Busevec BSVC 107
Cucerje CCR 246
Donja Puséa DNP 242
Donja Stubica 192
Ivanié Grad IVGR 103
Jastrebarsko 138
Kasina KSN 205
Klinda Selo KLSL 147
Laz 410
Lekenik LEKN 101
Lipovac LPV 365
Lupoglav LPG 107
Novi Dvori 135
QOdra 114
Pisarovina PSRV 140
Puntijarka 188
Rakov Potok RKV 145
Rude RDE 287

. < . Nadmorska
Stanica Simboli VIGiHE
Rugvica RGV 100
Samobor SMB 146
Sesvete SSV 124
Sljeme 1007
Starjak STR 180
Stubi¢ka Gora 620
Stubicéke topl. 168
Sv. Jana SJ 279
Vrbovec 132
Zagreb — Bijenik BJK 220
Zagreb — Bunska BSK 112
Zagreb — Farmacija ZGFM 195
Zagreb — Gor. Prekriz. GRPK 240
Zagreb — Grié 157
Zagreb — GrmoS§éica GRM 170
Zagreb — Maksimir 123
Zagreb — MarkuSevac MRK 240
Zagreb — Mikuliéi MKC 285
Zagreb — Podsused POD 122
Zagreb — Pleso 106
Zagreb — Rim 220
Zagreb — Stenjevec SNJC 125
Zagreb — Sestine SST 300
Zelina 204
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Sl. 3.2/2. Prostorna raspodjela koeficijenta a iz linearne

16720

regresije oblika

¥ = ax + b primijenjenoj na godi$nje koli¢ine oborine iz razdoblja 1959—1978.

Fig. 3.2/2. Spatial distribution of coefficient a from
Yy = ax + b applied to the annual precipitation amounts

1978.
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31. 3.2/3. Prostorna raspodjela koeficijenta

oborine u razdoblju 1959—1978.

150 16720

varijacije (%0) godi§njih koli¢ina

fig. 3.2/3. Spatial distribution of coefficient of variation (%) of annual preci-

pitation amounts in the period 1959—1978.

Zimski dio godine (XII, I, II), pokazuje sliénost u
obliku polja izchijeta i razlike u numeri¢kim vrijed-
nostima za oko 20—30 mm izmedu veljade (najsuseg
mjeseca u godiSnjem hodu) i prosinca. Jedna izohije-
ta proteZe se pribliZzno dolinom Save, prolazi izmedu
Medvednice i Samoborskog gorja i razdvaja podrucje
manjih koli¢ina oborine sjeverno od Save od onih ju-
zno gdje u prosjeku mozemo ocekivati veée koli¢ine
oborine.

Treba ista¢i da se na sve tri karte zimskih mjeseci
uocavaju zatvorena podruéja manjih koli¢ina oborine
od Sireg okolnog podruéja (Maksimir i Jastrebarsko).
Ona su rezultat djelovanja planine (Medvednice i Sa-
moborskog gorja) kao zaklona za oborine koje donose
sjeverozapadni prodori. Istovremeno na privjetrin-
skim stranama mogu se odekivati veée koli¢ine obori-
ne na nizim nadmorskim visinama nego na istim visi-
nama zavjetrinske strane. Buduéi da je ustanovljen u
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Sl. 3.3/1. Pravci regresije godi§njih koli¢ina oborine (mm)
i nadmorskih visina (m).

Fig. 3.3/1. Regression lines of annual precipitation a-
mounts (mm) and elevation (m).

prosjeku porast oborine s nadmorskom visinom u
svim mjesecima, a ne samo zimskim, vr$no podrucje
Medvednice i Samoborsko gorje primaju povecane ko-
li¢ine oborine (60—90 mm odnosno 80—100 mm).

U proljeée (III, IV, V) uglavnom se zadrZao glavni
oblik raspodjele mjese¢nih koli¢ina coborine na pro-
matranom podrudju, naravno, s drugacijim koli¢ina-
ma oborine i to neito povecéanim u odnosu na zmu.
Podrué¢ja podno sjeverozapadnih i zapadnih obronaka
Medvednice primaju vece koli¢ine oborine negoli sre-
di¥nje podruéje grada i predjeli isto¢no i jugoistotno
od prigradskih obronaka Medvednice.
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Ljetni mjeseci (VI, VII, VIII) su oni kada Zagreb i
okolica primaju najveée koli¢ine oborine, §to je ved
utvrdeno u analizi godisnjeg hoda oborine. Planina
Medvednica, kao i dio grada Zagreba i Prigorja za-
tvoreni su izohijetom 100 mm u lipnju i 110 mm u
srpnju. U sva tri ljetna mjeseca zapaZa se podrudje
povec¢ane oborine kod Bozjakovine za $to se vijeruje
da je posljedica orografskog efekta okolnih bregova
visine oko 200 m. '

U jesen, studeni je izrazito kiSovit mjesec, ne samo
u usporedbi s preostala dva jesenja mjeseca, rujnom
i listopadom, ve¢ i u godiSnjem hodu. Kao i u preosta-
lim godiinjim dobima tako i u jesen najviSe oborine
primaju predjeli na visim nadmorskim visinama te
$ire podrudje oke Bozjakovine.

U godidnjoj karti izohijeta nepobitno se isti¢e neko-
liko glavnih odlika prostorne raspodjele oborine Sire
zagrebacke regije, koje mogu biti po mjesecima mo-
dificirane ali u osnovi ostaju prisutne:

— Najmanje koli¢ine oborine primaju nizinska po-
drudja, posebno ona u zavjetrini Medvedaico (sredis-
nji i istoéni predjeli grada, uglavnom na jug do Save)
i na podru¢ju juZno od Samoborskog gorja. To je vje-
rojatno rezultat fenskog efekta pri spuStanju zratne
mase niz planinu, kao i posljedica zaobilazenja oro-
grafske prepreke u sluc¢aju dolaska stabilnije zracne
mase iz NW kvadranta.

— U prosjeku s porastom nadmorske visine raste i
primljena koli¢ina oborine, tako da u godisnjem pro-
sjeku Vukomeri¢ke gorice imaju preko 1000 mm,
vrsno podrudje Medvednice preko 1200 mm, a Samo-
borsko gorje iznad 800 m preko 1300 mm oborine.
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Sl. 3. 3/2. Karta izohijeta (mm) za GODINU, 1959—1978.
Fig. 3. 3/2. Mean ANNUAL precipitation amounts. Isohyets shown in mm

(1959—1978).
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4. RAZDIOBE CESTINA
MJESECNIH KOLICINA OBORINE

Cestine ili vjerojatnost javljanja neke meteoroloske
pojave prodiruje informaciju o oborinskom reZzimu ne-
kog podruéja. U ovom dijelu rada ispitane su empiri-
¢ke i pripadne teorijske razdiobe cestina mjesecnih
koli¢ina oborine za dva reprezentativna mjeseca: ve-
lja®u i srpanj kao najsus$niji odnosno najkiSovitiji
mjesec u godidnjem hodu oborine zagrebacke regije.
Odabrane su dvije stanice Zagreb—Gri¢ u sredi§njem
urbanom dijelu i Puntijarka pri vrhu Medvednice (sl.
4/1).

f(*/c} Zagreb- Gric

[ veljata f(°/e)] Zagreb-Gri¢
X = 43mm srpanj
30} s= 24mm 30t X =92 mm

i s=52 mm
20t

0 120 200 280

20 60 X0
t{°/s) | Puntijarka
. f(°/s) Puntijarka
veljaca srpanj
I X= 67mm X= 132 mm
30t s=34mm 30f s=72 mm

Wik

40 120 200 280 360

2 a M

20 €0 00 140 180

Sl. 4/1. Razdioba ¢estina srednjih mjese¢nih koli¢ina obo-
rine. Razdoblje 1949—1978. god.

Fig. 4/1. Frequency distribution of mean monthly precipi-
tation amounts for the period 1949—1978.

Ispitivanje pridruZivanja teorijskih razdioba cestina
na sekularni niz podataka mjese¢nih koli¢ina oborina
opservatorija Zagreb—Gri¢ pokazalo je da se za naj-
vedi broj slu¢ajeva moze primijeniti Gamma razdioba
i da u veljadi i srpnju daje najbolje rezultate u odnosu
na istu razdiobu u drugim mjesecima (Belamarig,
1977).

Medutim, analogno ispitivanje za Zagreb—Gri¢ 1
Puntijarku na osnovi 30-godi§njeg niza pokazalo je da
je jedino razdiobu srpanjskih koli¢ina oborine Za-
greb—Gri¢a mogude aproksimirati teorijskom, i to
Gamma razdiobom (potvrdeno Hi’ testom), sl. 4/3.

Dalje je provedena procjena vjerojatnosti pojave
mjese¢nih koli¢ina oborine u pojedinim klasama koli-
¢ina oborine. Iz grafikona kumulativnih cestina (sl
4/2) moguce je procijeniti u koliko posto slucajeva je
neka mjese¢na koli¢ina oborine bila premasSena.
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Slike 4/1—3. pokazuju slijedeée karakteristike:

Mjesetne koli¢ine oborine veljafe najéeSée se kreéu
izmedu 40—60 mm na podruéju grada Zagreba, odno-
sno vijerojatnost njihovog pojavljivanja iznosi oko
37%. Koli¢ine manje od 50 mm mogu se ocekivati s
vjerojatnoiéu oko 60%.

Istovremeno, mjese¢ne koli¢ine oborine veljace na
Puntijarki kretale su se u daleko vecem intervalu vri-
jednosti od Gri¢a i to gornja granica najviSe klase
iznosila je 160 mm, za razliku od Gri¢a gdje je bila
100 mm. Poligon destina pokazuje svojstvo bimodalne
razdiobe. Dvije najéesce klase su ona od 80—100 mm
i 20—40 mm s relativnom frekvencijom 37% odnosno
23%. Mjeseéne koli¢ine oborine manje od 80 mm mo-
gu se odekivati s vjerojatno§éu oko 55%.

I dok je u srpnju gornja granica zadnje klase izno-
sila kod Zagreb—Grita 240 mm, dotle je na vrSnom
podruéju Medvednice via za gotovo 50% i iznosi 380
mm. Najéeiée mjeseéne koli¢ine u gradu javljaju se
u klasi 80—120 mm (30% svih slucajeva). Kolid¢ine is-
pod 160 mm odekuju se s vjerojatno§éu 90%.

Mjeseéne koli¢ine oborine na Puntijarki najcesce
su u klasama 80—120 mm i 160—200 mm. Cestina po-
javljivanja mjese¢nih koli¢ina ispod 200 mm iznosi
90%, dok se one u klasi 320—360 mm javljaju s vje-
rojatno$éu od oko 3%.
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Sl. 4/2. Kumulativne ¢estine mjesenih koli¢ina oborine
za Zagreéb—Gri¢ (———) i Puntijarku (—). Razdoblje:
1949—1978.

Fig. 4/2. Cumulative frequencies of monthly precipitation
amounts for Zagreb—Gri¢ (———) and Puntijarka (—),
Period: 1949—1978.
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Sl. 4/3. Gamma razdioba f (x) i pripadna kumulativna
razdioba F (x) pridruZene srednjim mjese¢nim koli¢ina-
ma oborine srpnja Zagreb—Grica (1949—1978).

Fig. 4/3. Gamma distribution f (x) and associated cumu-
lative distribution F (x) fitted to the mean monthly pre-
cipitation amounts of Zagreb—Gri¢ for July (1949—1978).

Prema podacima sa sl. 4/3. moZe se oCekivati da ce
se u srpnju u Zagrebu mjese¢ne koli¢ine oborine ma-
nje od 50 mm i veée od 115 mm javiti s vjerojatnoscéu
25%, a one veée od 185 mm s vjerojatnodéu 5%. Vje-
rojatnosti pojavljivanja mjeseénih koli¢ina ispod (od-
nosno iznad) neke odredene vrijednosti moguce je oci-
tati s krivulje F (x).

5. ZAKLJUCAK

Analiza trenda niza godidnjih koliéina oborine Za-
greb—Grica (1862—1980) provedena vizuelnom procje-
nom izgladene krivulje i mjoj pridruZenog polinoma
ukazuje na oscilatorni karakter. Primjenom objektiv-
ne statisticke metode, Spearmanovog testa korelacije
ranga, utvrdena je stacionarnost vremenskog niza bez
signifikantnog trenda.

Istovremeno ispitivanje na podacima opservatorija
Zagreb—Gri¢ u sredi$tu grada i Zagreb—DMaksimir,

MARJANA GAJIC-CAPKA

na periferiji, za razdoblje 1926—1980, pokazalo je da
razvoj grada i industrijalizacija nisu utjecali na godi-
$nje koli¢ine oborine i koli¢ine oborine toplog dijela
godine na §irem podrucju grada.

Prema tome ovi homogeni oborinski nizovi bez utje-
caja urbanizacije pogodni su za ispitivanje prirodnih
varijacija u godisnjoj i sezonskoj skali. Ispitivanje
normale oborinskih nizova Zagreb—Gric¢a metodom
postupnog osrednjavanja od 1978. godine unazad po-
kazalo je da je druga polovica XX stolje¢a reprezen-
tativna za oborinski rezim klime naseg vremena.

Varijacije oborine koje se dogadaju posljednjih dva-
desetak godina na podruc¢ju Zagreba tipine su i za
§iru regiju.

Ispitivanjem pridruZivanja Gamma razdiobe empi-
rickim razdiobama c¢estina mjesecnih koli¢ina obori-
na veljade i srpnja, kada padaju ekstremi u godiSnjem
hodu oborine, za Zagreb—Gri¢ i Puntijarku pri vrhu
Medvednice u 30-godi$njem razdoblju, pokazalo se da
signifikantna veza postoji samo za podatke srpnja u
Zagrebu.

Prosjeéne karte izohijeta kako mjeseénih tako i go-
dis$njih koliéina oborine isti¢u nekoliko glavnih odlika
prostorne raspodjele oborine Sire zagrebacke regije.
Naime, uz glavne sinopti¢ke formacije, na oborinski
rezim bitan utjecaj ima orografija. Medvednica i Sa-
moborsko gorje su dvije najmarkantnije prepreke na
promatranom podruéju, no evidentna je i prisutnost
uzvisenja kod Bozjakovine i Vukomeric¢ke gorice.

Najmanje prosjetne koli¢ine oborine primaju nizin-
ska podruéja, posebno ona u zavjetrini Medvednice u
odnosu na NW prodore (sredi$nji i istoéni predjeli
grada, uglavnom na jug do Save) i na podrucju juino
od Samoborskog gorja.

Nadalje, s porastom nadmorske visine raste 1 pro-
sje¢na koli¢ina oborine, §to je poznata karakteristika
prosjeénog oborinskog rezima planinskih krajeva.
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SUMMARY

This work deals with time and spatial variabil.ity of
the annual and monthly precipitation amounts In the
city of Zagreb and its surrounding area.
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Trend analysis of annual precipitation amounts for
the period 1862—1980. at the Zagreb-—Gri¢ observato-
ry in the city centre, carried out by visual estimation
of smoothed time curve and fitted 12-order polyno-
mial, shows an oscillatory character. The stationary
quality of the time series without significant trend
was established through an objective statistical method,
the Spearman rank correlation test.

Synchronous analysis by means of cumulative sums
of annual and summer half-year precipitation amounts
at Zagreb—Gri¢ and Zagreb—Maksimir for the pe-
riod 1926—1980. shows that urban growth and indu-
strialization did not effect these data in the city cen-
tre or in the suburban area.

Examination of annual, February and June precipi-
tation normals for Zagreb—Gri¢ data by the method
of gradual averages shows that the middle of the se-
cond half of the XX century can be taken as represen-
tative for the precipitation regime of the present clima-
te.

Spatial distributions of coefficient of variation and
coefficient a in the linear regression y = ax + b fitted
to the annual precipitation data for all meteorological
stations in the region observed show that the variation
of precipitation amounts are quite similar all over
the area and that they show a fall over the last twen-
ty years. The precipitation variability in the city of
Zagreb is typical for the broader region.

Mean monthly and annual isohyet charts emphasi-
ze some main characteristics of spatial precipitation
distribution in the broader Zagreb region. Orography
has a principal effect on the precipitation regime, be-
side the main synoptic formations. Medvednica (1007
m) and the Samobor mountains (871 m) are the two
most outstanding obstractions on the observed area,
but the presence of the hills at Bozjakovina and Vu-
komeri¢ke gorice is evident.

The smallest amounts of precipitation are in the
lowlands, especially those in the lee of Medvednica
corresponding to the NW penetrations and south of
the Samobor mountains.

Mean precipitation amounts increase with elevation
which is a well-known characteristic of mean preci-
pitation regime in mountain regions.

In the annual precipitation series the extremes fall
in June (maximum) and in February (minimum).
Frequency distribution of precipitation amounts for
these months were analysed for Zagreb—Gri¢ and
Puntijarka (on the top of Medvedniaca mountain) over
a 30-year period. Gamma distribution was fitted and
the results gave a significant correlation only for Ju-
ne amounts in Zagreb.



