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Varijabilnost prosjednog oborinskog reZima Sire zagrebaEke regiie

Variability of the Zagteb Area Mean Precipitation Regime

MARJANA GAJIC.EAPKA

SaZetak: Varijacij,e godi,snj,ih kolridri,na oborine Zagreb - Grilg u razdoblju o'd 1862-

-1980. 
prikazine-su-piivuilom izgladenom pomoiu 9-godi5njih oteZanih kliznih sred-

njit<a i'njoj pridruZenim polinoirom 12. siupnja. Testiranjem_.trenda pomoiu Spe-

"i"1""o"oi ieita korelacije ranga utvrdeno je da postoji signifikantna stacionarnost
vremensko-g niza, te se nL moZe konstatirati prisutnost trenda'.2.a 4 teprezentativne
stanice u g-raclu i okolici je pokazano da utjecaj unbanYacije.i industrijalizacije na

ioaii":" k-otiiine oborine i koliiine oborine"topiog dijgla godine.nije prrrsutan' rya-
fon ispltivanja normaie oborinskog niza (godi3njih kolidina oborine. i kolidina obo-

.in" u"ljud" i srpnia) Zagreb-Grida, odabian je 20-€odisnji niz sredine druge polo-

vice X;1 stoijeif zi analizu prostorne raspodjeie godiSnjih i mjesednih 'kolidina obo-

,ine Zag.eba- i Sire regije. W^aeatle, za mjeseie u kojima se javljaju ekstremi- u go-

aisrrj"..r*iroau oborine iii i vul pioveaen6 je pridruZivanje teorijske razdiobe destina

empiridkim razdiobama za Zagreb*Grid i Puntijarku'

Kljuine rijeit: oborina; Trend; utiecaj grada; Nor_ma,Ia niza; Prostorna raspodjela;
K,oef icijeni varijaci je ; PridruZi van je teori jske razdiobe destina'

Abstract: The annual preclpitation amounts in Zagreb during the period 1862-.1980

are studied. Their timJ variufitity is shown by thJ curve smoothed with a weighted
9-year running rnu"tt und fitted"by a 12-order polynomial. An objective statistic.al

method, the Spearma";;;k "otretitiott 
test, wai uied to investigate a trend in the

i"""ar'rainfall aata. 
-neiuiis 

show that the annual series examined generally itr-
Ji""i"r an oscillatory characteristic without a significant trend. It rvas shown for
+-."p*r""t"tive stations in the city of Zagreb and its surroundings that the eJf^ec-t

"t. ,irU^"ir"tl"" i"a industrialization on annual and summer haif -year rainfali
amounts is not present.-Ai6; examination of annual, !'ebruary and June precipitation
normals, the 2g-year il;i;d of ittu second part o{ the XX century rvas chosen for
.prii"l iiririlutlon otTnnuif and monthly precipitation amounts in the Zagreb area'

ili"q""r".," distribution oi fub.rru.y and- June precipitation amounts for Zagreb -
Glid and puntijarka io"-trr. 1op of neighbouring mountain Medvednica) are fitted
by Gamma distribution.

Keg uords: Precipitation; Trend; -Urban effect; Ngrm.al t-9fi9s; Spatial distribution;
CoJfti"ler.tt of variition; Tfieoretjcal f,requency distli,bution'fitting.

1. UVOD

Vei se mnogo go'dina zna da gradovi kreiraju vlastite
klime. Od devetnaestog 'stoljeia naovamo niz je ra-
dova koji tretiraju oval problem, od poietnih mjere-
nja temperature u naselju i van njega do istraZivanja
u-nekoliko evropskih gradova podetko'm stoljeia' Me-
dutim, ubrzan razvoj ur'banizacije, industrijalizacije i
motoriziranog transporta, zajed'no s prirpadnom zaga-
deno5du zraka, posljednjih tridesetak godina nuZno
zahtijevaju obraianja vi5e paZnje urbanim klimama.

Nasuprot dobro utvrdenim efektima t'oplinskog oto-
ka, utjecaj gradova na lokalnu oborinu je mnogo ma-
nje utvrelen. Meclutim, iako je vlaga u 'gradu obidno
niZa nego u okolici, zb'og p'omanjkanja otvoronih vo-
denih povriina i transpiracije vegetacije, prevladava

mi3ljenje da su vel,ike gradske povrSine pogodne za

porast t"t"* nekih tipova ob'orine iz atmosfere' To
je vjerojatno zb'og specifidne kombinacije suviSka kon-
denzacionih iezgata iz polutanata, poveiane vertikal-
ne kompo,nente strujanj a zraka iznad grada zbog tu'r-
butencije i termalnih uzlazniln str'uja, wz mogude

lokaln,o pnitjecanje 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 orborine nedjeljama u industrijskom
gradu Rochdale nego li u bilo koji radni dan, dok je
u mjestu s manjom ko,ncentracijom tvornica, pojava

oborine slidna u sve dane. Nadalje, u industrijskom
graclu pada vi5e oborine za vrijeme radnih sati i da-
nju nego noiu, i ti p'odaci su opienito supr'otni onima
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sa stanica van glavnog industrijskog po'drudja. 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 n'pr. o'borine i temperature.
Naime, toplinski oto,k grada rpogoduje stvaranju kon-
vektivne nao,blake zbog termalne nestabil'nosti, a obo-
rina vodi d,o sniZavanja dnevnog maksimuma tem-
perature u toku tjedna.

Pokazano je da grad djeluje kao .trigger* mehani*
zarrr za pojedine ljetne oluje. Tako je Parry (1956)

opisao lokalni pljusak s maksimu'mom ob'orine koji
k'oincidira sa centrom Rea'dinga. Kasnije je Atkinson
(1968, 1969. i 19?0) locirao maksimum oborine jedne
grmljavinske oluje u centru Londona. Izgleda da se

ek,sces oborine javlja uglavnom ljeti povezan 's fron-
talnim olujama i pripis'ivan je vi5im dnevnim tempe-
raturama i povedanoj tunbulenciji zraka iznad 'sredi-
Sta grada.

Dugorodne promjene ,u reZimu oborine mnogo je
teZe utvr'diti jer one zahtijevaju gu5iu mreZu za de-
taljnu a,nalizu (Balchin and Pye, 1948). Medutim, de-

sto nedostaju u gradu ki5o,mjeri s dugogodiSnj'im mje-
renjem. S,par i Ronberg (1968) ilustriraju to za New
York. Tako podaci Central Parka p'okazuju 'signifi-
kantan trend opadanja od 1927. do 1965, ali to svoj-
stvo nije 'dokazan,o na po'dacima okolnih bliZih sta-
nica, pri demu su neke od njih pokazale mali p'orast

oborine u istom razdoblju. Medutim, Barret (196a) je
tumadio neobidan porast ljetnih i zim'skih oborina na
detiri stanice sjeveroist'odnog ruba Manchestera od

1890-1960. kao efdkt niz vjetar uzrokovan rastom
urbane povriine.

Vrlo slikovit primjer iz SAD dao je Changon (1968)

i to utjecaj kornpleksa tedke industrije Chicaga niz
vjetar (viSe oborine, viSe grmljavi'ne i vi5e broja 'dana
s maglom).

Zalim, Huff i Chag.non (1972) su istraZivali oborin-
sk'i reZim tipidnog grada srednjeg zapada SAD-a St.
Louisa, gdje je ur6ani efekt najjadi u kasno proljeie
ri ljeti i d,ovodi do porasta u prosjednoj ljetnoj oborini
za 6 do l5o/o za udaljeno'sti do 40 km ,od grada niz
vjetar. NajvaZniji uzroci su termalni utjecaji gra-
da. Na drugoj strani, Og'den (1969) je studirao podat-
ke 90 ,stanica unutar rad'ijusa 100 km oko delidana
Port Kem,bla, Au,stralija, i usprkos jakog izbacivanja
kondenzacionih jezgri te topline i vode, nije m'ogao
ustanoviti utjecaj veii od 5 posto na ukupnu o,borinu.

Snijeg je poseban tip ,oborine za koji .se rnoZe oie-
kivati da se rjede javlja u gradovima nego u'okol'nim
podnudjima, buduii da toplinski otok utjede na sma-
njenje destine padanja snijega i 'na vrijeme zadtLa-
vanja snijega na tlu. Ovaj pr'oblem obradivao je Man-
ley (1958) u glavnom gradu Engleske, ali ne'ke'od naj-
boljih aspekata padanja snijega sagledao je l"indquist
(1968) za Lund u Sved'skoj. Prvenstveno je promatrao
promjene snjeZnog pokrivada uglavnom zbog toplje-
nja na krovovima i to uz pomo'6 fotografija.

Landsberg (1956) je pretporstavio da je oborina iznad
gradova povedana. Tim problem,om bavili su se i We-
isse i Kresgo (1962). Detaljna studija o'borine naprav-
ljena je u komple'ksnom progra'mu istraZivanja Me-
tr,omex, Changnon (1971, 1977,1978). Jedan broj stu-
dija o tome kako grad utjede 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 o,paZa tki5a dok
su prilidno velike kolidine ,oborine izmjerene ,u nje-
govom predgradu. Ovaj fenomen obja'Snjen je time
da iznad grada postoje velike rko'ncentracije konden-
zacionih jezgara, tako da vodene kapljice nikada ne
posta,nu dovoljno velike da postignu brzine padanja.
Tako, dok k'olidina nao,blake moZe pora'sti, ukupna
kolidina oborine moZe pasti. Tabo,ny (1980) je utvr,dio
na po'dacima godi5njih kolidina obor,i'ne kao i onih
ljetne pol'ovice godine, da njihovi trendovi na pod-
rudju Londona ne po,kazuju nikakva svojstva koja bi
se mogla pripisati'urbanizaciji.

Pregled d,osadainje meteorol'o5ke literature kod nas
uglavnom ne sadrZi radove koji posebn'o tretiraju ko-
relaciju o orine urbanih sredina i utjecaja grada na
nju kod nas, a posebice za zagtebatko ,podrudje.

IstraZivanja ob,orine na podruiju Zagreba do sada
su se u najve6oj mjeri bazirala na podacima opser-
vatorija Zagreb - Grii, koji je s'mjeiten u Gornjem
gradu i raspolaZe s dugim nizom podataka, vei od
1862. godine.

U ,okviru 'ispitivanja sekularnih varijacija o'borine
u Zagrebu do 1960. g,odine, B. Penzar i suradnici (1967)

su izmeelu ostalog pokazali da je razvoj grada Zagreba

-vjerojatno izazva'o izvjesno poveianje broja dana s

oborino,m na opservatoriju Grid, ali da nije 'bitno ut-
jecao na promjenu kolidine oborineo dto je vaZan po-

datak kod zakljudivanja o klimatskim karakteristika-
ma o'borinskog reZima Sireg urbanog podrudja Zagre-

ba. Kratak osvrt na oborinski rcLim Zagreba dao je

Makjanii (197?) s *Prilogu poznavanju klime grada

Zagreba, I.. qlrema 80-godi3njim podacima Zagteb -
Grida (1862-1941), dok su prilloZene godiinje karte

izohijeta Sireg podrudja Zagreba dane za kraie, vrlo
heterogene nizove p'odataka i ne daju moguinost za

dvr56e zakljudke 'o prostornoj raspodjeli oborine u
smislu klimatskih karakteristika' Medutim, vei ove

karte kao i ,pr,ostorna raspodjela godi5njih kolidina

oborine i broja dana,s oborino'm nad po'dnudjem grada

sarno u iednoj g'od,ini (Hrabak-Tumpa, 1981), ukazuju

na po'stojanje znatnih razfika izmed'u podrudja grada

i,okolice.

U ovom je radu prvo ispitan trend oborinskog reZi-
ma zagrebadkog podrudja, a zatim upliv rgrada Zagte-
ba na taj trend. Pri tom je teZiSte ispitivanja na.po-
sljednjih 20 g,odina, koje nisu razmatrane u navede-
nom radu B. Penrzar i suradnika (1967).

Zalim je za Firu zagrebadku regiju prikazana vre-
menska i prostorna varijabilnost nekih elemenata obo-
rinskog reZima sredine druge polovice XX stoljeia'

2. VREMENSKA VARIJABILNOST

2.1. Trend godi5nje kolidine oborine na op'servatoriju
Zagreb - Grid

Postojanje trenda odnosno d'ug'orodnog kretanja o'bo-

rinskih podataka u Zagrebu irspitano je na 119-godiS-

njem nizu p,odataka opservato'rija Zagreb - Grid.
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Sl. 2.1/1. Var.ijacije godi$nj,ih kolidina ob,orine: A - originalni niz, B - izgla-
dena krivulja, kliz,ni 9-godLiEnji ,oteZani srednjaci d C - pri'druZeni po,linom 12.
stupnja za Zagreb - Grid.

Fig.2.l/1. Varia,tions in a,nnual p,recipitati'on arrounts:A - original se,r,ies, B -smoothed curve, 9-yea,r weighted moving averages and C - fi,tted l2-order po-
lynom,ial for Zagreb - Grid.

Da bi se diskutirao trend vremenskog niza g,odiS-
njih kolidina 'oborine prvo su eliminirane rijetke i
kratk'orperio'didne oscilacije. Efekti ovakvih nepravil-
nih ciklusa mogu se uglavnom eliminirati tehnikom
osrednjavanja kao -klizni srednjaci-. U tu svrhu upo-
trebljeni su g-g,odiSnji oteZani srednjaci. Oni su izra-
dunati prema formul,i:

di : (ai-4 * 2a;-3 * 3aq-2 -l 4ai-1 a
* 5a1 a 4aiar * 3ai+z f 2ai+: * aiaa\/2l.

Time je dobiven novi stabilniji vremenski niz. Na
njega je pri,mijenjen pol,inom L2. stupnja i prikazane
su promjene u kolebanju godiSnj,ih kolidina o,borine
na opservatoriju Zagreb - Grid od 1862. god'ine do
kraja osamdesetih godina ovog stolje6a (sl. 2.1/1). Ka-
k,o su sekularne rla.rijacije o,borine do 1960. godine
u Zagrebu diskutirane u radu B. Penzar i suradnika
(1967), ovdje je analizirano posljednjih 20 godina
(1961-1980). Nakon smanjenja kolidina ob,orine sre-
dinom petog desetljeda kao posljedice ljetnih prilika,
slijedi naglo poveianje g,odi5njih kolidina 'obo'rine po-
detkom Sezdesetih go'dina. Prema sredini osmog deset-
ljeia godiSnje kolidine ,oborine opet crpadaju, a zatim
prema kraju niza rastu.

Iz ovoga slijedi da niz godi5njih kolidina oborine
Zagreba ne pokazuje neki rposebni trend kroz dulje
vremensko razdoblje, vei indicira oscilatorni oblik, s
porastirna i padovima k,ra6ih vremenskih razdoblja.

Vizuelno odredivanje trenda iz izgladenih krivulja
vrlo je subjektivn,o ,i ovisi o indivi'dualnoj ,ocjeni. Sto-
ga je kao objektivna ,statistidka metoda upotrijebljen
Spear,manov korelacioni rang test za ustanovljavanje
odreclen,og oblika trenda u klimatotro5ki'm podacima
(wMO, 1966).

Testovi ,ovakvog tipa ne pretpostavljaju da je tren'd
koji ispitujemo li'nearan. Kod njih se ne m,ora voditi
raduna 'o od,stupanjima od Gauss,ove normalne razdi-
obe destina.

Spearmanov test korelacije ranga primijenjen je na
neizgladen niz godi,Snjih kolidina oborine Zagreb -Gr'ida. Raduna s'e korelacija nanga N.:

N

6>di'
N.:1

N (N'- 1)

gdje je di : mi - i, mi je rang i-tog dlana u nizu Ri,
a N je u-kupni broj podataka.

Za N > 8, signifikantnost vrijednosti Ns rnoZe se
'testirati izrad,unavanjem velidine t iz jednadZbe:

,:*.(ffi)'
Velidina t razdijeljena je po Studentovoj t-razdiobi

s (N - 2) stupnja slobode. Kritidno podrudje postavlja
se na obje strane razdiobe.

Za vjerojatnost pogrefke prve vrste a: 0.05 i k :: N - 2: ll7 stupnjeva slobode, 95 postotni interval
povjerenia leZi u intervalu * 1.98. Izradunati t:
= - 0.32 leZi unutar tih granica, pa postoji signifikan-
tna stacionarnost vremenskog niza g,odi5njih kolidina
oborine na opservatoriju Zagreb - Grid. Odavde sli-
jedi da ne postoji izrazitiji trend u posljednj,ih vi5e
od 100 godina.

2.2. Trend godi5nje kolidine o,borine na Sirem
p.odrudju grada

Pretpostavljaju6i da je na podrudju Zagreba moguie
odekivati ipromjene u kolebanju go.di5njih kolidina
oborine zb'o1g btzog razvoja grada, industrije i prome-
ta, odabrane s,u 4 stanice za ko'mparativnu analizu
vremenSkih niz'ova. To su: Zagreb - Grid u cenlru
grada, Zagreb - Maksi'mir u istodnom predgradu, Za-
greb - Pleso j,ulns od unbanog sredi,Sta'i Puntijarka
sjeverno od grada na vrSnom .podrudju planine Med-
vednice (sl. 3.2/1).

Osnovni p,odaci o njih'ovim godiSnjim koliiinama
obori,ne navedeni su u tab. 2.2/1, a,njihove varijacije

:

.€.



26 MARJANA GAJIC-CAPRA

'Iab. 2.2 / L. - Elementarna statistika podataka
Tab. 2.2/L. - Elementary statistics of data

Stanice Broj
motrenja Razdoblje Srednj. Stand. dev.

(mm; (mm)

Zagreh - Grid
Zagreb - Grid
Zagreb - Maksimir

119

55

55

890.7
883.3
878.2

151.4

163.4

162.9

1862-1980
1926-1980
1926-1980

Zagreb - Grii
Zagreb - Grid
Zagreb - Maksimir

B4

20

20

1862-1945
1926-1945
1926-1945

894.1

B84.B

904.1

151.6

r84.6
t84.2

Zagreb - Grid
Zagreb - Maksimir
Zagreb - Pleso
Punti jarka

35

35

22

35

1946-1980
1946-1980
1959-1980
1946-1980

882.4

860.2

940.1
1246.3

150.6

146.9

138.8

200.0

prikazane su na ,sl. 2.2/1. Zalim su izradene kumula-
tivne krivulje godi$njih kolid{na obo,rine kao funkci-
je vremena. One ne ukazuju na postojanje nekog sko-
ka 'il,i znatnijeg odstupanja od osnovnog pravca, oda-
kle slijedi da nije bil,o znadajne promjene u varijaci-
jarna godi5njih ko'Iidina ,oborine. Da bi se pouzdano
utvrdila promjena nagiba ,pravca, tre.balo bi bar 5

uzastopnih todaka pokazivati novi nagib (8. Penzar,
1980), Sto kr'ivulje za odabrane stanice u gradu i o,ko-
lici ne pokazuju. Ovu konstataciju izvedenu na te*
melju grafidkog prikaza Zeljelo se utvrditi i numerid-
ki.

Dulji nizov'i podataka p'ostoje za dvije stanice i to
upravo za one koje se rnalaze u unbanoj sredini i za
koje je realno pretpostaviti da bi se kod njihov,og
oborinskog reZima ,mogao najjade oditovati utjecaj ur-
banizacije. To su Zagreb - Grid u gradskorn sredi5tu
i Zagreb - Mahsimir na periferiji.

Za Zagreb - Grid je vei utvrdeno da trend godiS-
njih kolidina o,borinp ne postoji. Meelutim, Zeljelo se
ustan,oviti Sto se d,ogada u istodnom dijelu grada. Ra-
di moguinosti komparacije istovrsna anaiiza 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. g'odine, za k,oje se pretpostavlja da nije
pod uplivom razvoja grada i industrije, i drugo na-
kon 1946. godine kada se m,oZe odekivati utjecaj urba-
nizacije i industrijalizacije na oborinski reZim.

Ispitana je statistidka signifikantnost promjene pro-
sjedne godi5nje kolidine ob'orine iz prvog razdoblja
u odnosu na srednjak drugog razdoblja prema Leithu
(1973). Ako se radi ,o znadajnoj promjeni srednjaka,
mora biti L4tf a,> 1. Pri tome je Atr signal, odnobno
promjena srednjaka (razlika 'iz'meelu pro,sjedne godi3-
nje koliiine .oborine prvog i drugog razdoblja), a o'r

"!11ry1.., tj. standar'dna devijacija cijelog promatranog
vremenskog niza koja nam ukazuje na velidinu fluk-
tuacija pojedinadnih godiSnjih kolidina o'borine u tom
razdoblju.

Primijeirjeno na p'odatke za Zagreb - Gri( i Za-
greb - Maksimir iz tah. 2.2/1. dobiveno je da su om-
jeri signala prema "Sumu.. manji od 1, i to za Zagreb

- Grid 0.01, a za Zagreb - Maksimir 0.27. Razlike

koje se javljaju u vrijednostima ovih omjera izmeclu
Griia i Maksim,ira rezultat su ne5to' veiih ,kolifina
oborine koje je u prosjeku u godini primio Maksimir
u razdoblju 1926-1945.

Prema tome i ovaj test pokazuje da u proteklom
35-godi3njem razdoblju (1946-1980) nije bilo signi-
fikantne promjene u hodu godi5njih k,olidina oborine
na podrudju grada Zagreba.

Sl. 2.2/1. Kumulativne sume i varijacije go-
di3njih kolidina oborine (mm) za razdoblja
oznadena 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 tir.ne scale.
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Krivulja kumulativnih suma kolidina oborine toplog
dijela godine (IV-IX) ukazuje na smanjenje izmedu
detrdesetih i pedesetih godina, kada pripadni pravac
mijenja smjer. Medutim, iza 1952. godine ponovno se
mogu utvrditi podjednake interanuelne promjene ko-
lidine oborine toplog dijela godine kao i u prvom raz-
doblju (1S62-1940), sl. 2.2/2.

Odavde se zakljuduje da u oborinsko'm relimu Za-
greba nije zabiljeZena prisutnost utjecaja razvoja gra-
da na godiSnje i sezonske kolidine oborine, ni u cen-
tru niti na periferiji.

3. PROSTORNA VARIJABILNOST

3.1. OdreClivanje "normalnog. niza

Duljina niza koja se koristi u prostornoj analizi obo-
rine Sireg podrudja grada Zagreba, odredena je nakon
ispitivanja normale ob.-rrinskog niza Zagreh - Grida
na temelju podataka iz razdo,blja 1862-1978.

Upotrebljeno je metoda postupnog osrednjavanja
(Sinik, Ple6ko, 1968) podev5i od 1978. godine unazad

St. 2.2/2. Kumulativne sume i varijacije koli-
tina oborine toplog dijela godine (IV-IX).

Fig. 2.2/2. Mass curve and variations in sum-
mer - half precipitation amounts (IV-IX).

t926 1930 19.0 1950 t960 t9?0

ZAGREB -GRId

E5s
.9 rm

1980 god.
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Sl. 3.1/1. Krivulje postupnih srednjaka godiB,njih; kolidina obor,ine, te mjeseinih
kolitina oborr:,ine za snpanj i veljadu 7a'Zagreb - G,rid. Razdoblje: 1978-1862.

F.ig. 3.1/1. Curves 'of gradual mean d.nnu,al and monthly (Feibruary and Ju,ne)
precipitation amounts for Zag'reb - Gri'd in the period f97B-1862.

i to za godi5nje k,olidine oborine te za kolidine ,oborine
mjeseci s najviSe (VII) i najmanje (II) oborine. Ovi
mjeseci uzeti su prema rezultatima ispitivanja polo-
Zaja ekstrema u godi5njem hodu oborine u Hrvatskoj
B. Penzar i I. Penzara (1980). Rezultati postu'pnog os-
rednjavanja prikazani su grafitki na sl. 3.1/1.

Prornatrane su interanuelne promjene pr,osjednih
godi5njih kolidina oborine. Pri t'ome po'stavljen je nu-
meridki kriterij da one ne smiju biti > 10 ,mm, bez
obzira na velidinu istovremene interanuelne pro,mje-
ne stvarnih godi5njih koliiina oborine. Kako se pro-
sjedne godi3nje kolidine oborine Zagreb - Grida kre-
iu od oko 870-980 mm, to postavljeni kriterij traZi
da interanuelne promjene normale budu oko 90-100
puta manje od sa'me normale. Istovremene promjene
prosjedne godi5nje kolidine oborine zadovoljavaju po-
stavljeni kriterij vei o,d 1959. godine, da bi se u du-
Zem razdoblju samo jo5 jednom javila veia interanu-
elna promjena i to 12 mm 1937. godine. Stoga mo.Zemo
smatrati da se oborinski niz godi5njih kolidina obo-
rine stabilizirao toko,m 20 godina, tj. kraii ili dulji
periodi s veiim kolidinarna oborine gotovo se pravilno
izmjenjuju sa slidnim periodima sa smanjenim koli-
dinama oborine. Srednja vrijednost ,ovih oscilacija
jest normala koja se vrlo rnalo mijenja.

Pr'osjeci mjesednih kolidina o,borine ,brZe se smiru-
ju. Za mjesec s najvi5e oborine p,ostavljen je kriterij
da interanuelne promjene prosje6nih vrijednosti mo-
raju biti manje od 5 mm da bismo smatrali da se niz
stabilizirao. Prema ovome najki5ovitiji mjesec posti-
gao je normalu vei nak,on 1969. godine.

Mjesec s najmanje oborine postiZe n'ormalu iza 1968.
go'dine, da bi se u duZem razdoblju interanuelne pro-
rmjene vece od 2 mm javile joS dva p;uta: 1955 (3 mm)
i 1947 (5 mm).

Na temelju dobivenih rezultata moie se uzeti da je
niz 1959-1978. godina reprezentativan za ob'orinski
reZim klime naSeg vremena, te je kao takav o,dabran
za analizu ,oborinskog reZima Zagreba i okolice koja
slijedi.

3.2. Vremenska varijabilnost unutar promatrane
regije

MreZa meteorolo,Skih stanica u promatran'oj regiji pri-
kazana je na sl. 3.2/L, a njihove nadm,orske visine
navedene su u tarb. 3.2/1.

Za 20-godiSnji niz p'odataka godi,Snjih kolidina obo-
rine za svaku p,ojedinu stanicu pretpostavljena je li-
nearna promjena i izradunate su vrijednosti koefici-
jenta a iz jednadZbe linearne regresije oblika:

y:ax+b (1)

kojom se aproksimira sm'isao varijacije godi5njih ko-
lidina oborine od 1959-1978. g,odine. 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. Ka'ko su na svim stanicama negativne,
to znadi da na cijelom promatranom podrudju ,smisao
varijacija pokazuje izvjestan pad godiSnjih kolidina
oborina posljednjih dvadesetak godina.

Prostorna raspodjela koeficijenta a u skladu je s

prostornom raspodjelom prosjednih godi5njih kolidina
oborine na tom po,drudju (sl. 3.3/1a). Znatno sniZene
vrijednosti koeficijenta a (Srafirana podrudja na sl.
3.2/2) nalaze se u .ki5noj sjeni.. Medvednice i Samo-
borskog gorja gdje su manje prosjedne k,olidine obo-
rine vezane i s blaZim pa.d,om oborine u pr,omatranom
razdo'blju.

Varijabilnost pojedinadnih godi6njih kolidina obori-
ne na stanicama Sire zagrebadke regije dana je ko-
eficijentom varijabilnosti cu, kao mjerom relativne va-
rijabilnosti, izraZenim tkao omjer standardne devijaci-
.je i aritmetidkog srednjaka, u postocima:

100 o
t" : 

.*d 
Q)

Prostorna raspodjela ove velidine (s1. 3.2/3) poka-
zuje da se_ varijacije godi3njih kolidina ob,orina na
razliditim lokacijama mnogo ne razlikuju.

!odlna
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Sl. 3.2/1. Karta poloiaja meteoroloskih stanica na Sirem podruCjg gtada Za-
greba.

Fig. 3.2/1. Network of meteorologrical stations in the Zagreb area'

t6'20'

Komparacija podataka o vremenskoj varijabilnosti
oborine u urbano;m podrudju i Siroj regiji pokazuje
da su varijacije oborine ko1'e se'dogatlaju na podrudju
Zagreba tipidne i za Siru okolinu.

3.3. Prostorna varija,bi'lno'st prosjednih godiSnjih
i mjesedrnih kolidina oborina

Jedan od vaZnih f4kttora koj,i utjede uz glavne sinop-
tidke formacije na oborin'ski reZim promatranog po-
drudja je orografija. Naime, prisutnost Medvednice i

Stanica

Samobors,kog gorja uvelike mod,ificira prostornu ras-
podjelu o,borine bilo zbog intenzifikacije oborine na
nli'trovi'm obro,ncima zbog prisilnog dizanja ili zbog

efekta zaobilaZenja zradne mase oko prepreke.

Stoga je pri izradi 'karata iizohijeta za pojediine

mjesece i za godinu, uz prostornu interpolaciju, pri-
mi;enien i prorafun korelacije kolidine o'borine i na'd-

rno.rku v'isine po'sebno za prigorske i zagrebadke ob-
ro,nke Medvednice d posebno za Samoborsko gorje (sl'

3.3/1). Korelacija je izradunata na bazi linearne re-
gresij e. Rezulrtati prostornog'prikaza srednjih mjesed-
nih i goaiSnjih kolidina oborine dani 'su u obliku ka-
rata izohijeta na sl. 3.3/2-14-

T ab.3.2/1. Popis meteorolo5kih stanica s promatranog podrudja

Tab. J.2/L. List.of meteorological stations with their syrnbols and elevations

Simboli Nadmorska
visina Stanica Simboli Nadmorska

visina

Adamovec
Bistrac
Botinec
BoZjakovina
Brdovec
Brezovica
BuSevec
Cuderje
Donja Pu5ia
Donja Stuibica
IvaniC Grad
Jastrebarsko
KaSina
Klinia Selo
Laz
Lekenik
Lipovac
Lupoglav
Novi Dvori
Odra
Pisarovina
Puntijanka
Rakov Potok
Rude

Rugvica
Sar robor
Sesvete
Sljeme
Starjak
Stubiika Gora
Stubidke toPl.
Sv. Jana
Vrbovec
Zagreb - Bijenik
Zagreb - Bunska
Zagreb - Farmacija
Zagteb - Gor. PrekriZ
Zagreb - Grid
Zagreb - Grmo5iica
Zagreb - Maksimir
Zagreb - Marku'Sevac
Zag.teb - Mikuliii
Zagreb - Podsused
Zagreb - Pleso
Zagreb - Rirn
Zagreb - Stenjevec
Zagreb - Sestine
Zelina

ADM
B
BTC

BRD
BP"EZ
BSvc
CCR
DNP

IVGR

KSN
KLSL

LEKN
LPV
LPG

PSRV

RKV
RDE

133
160
116
110
133
125
10?
246
242
r92
103
138
205
147
410
101
365
107
135
IT4
140
1BB
145
287

RGV
SMB
ssv

STR

SJ

BJK
BSK
ZGFM
GRPK

GRM

MRK
MKC
POD

SNJC
ssr

100
146
r24

1007
180
620
168
279
t32
220
TLz
195
240
157
170
r23
240
285
t22
106
220
L25
300
204
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Sl. 3.2/2. Prostorna raspodjela koeficijenta a iz linearne regresije oblika
y : ax * b primijenjenoj na godi5nje kolidine obor,ine iz razd.oblja 1959-f9?8.
F'ig. 3.2/2. Spatial distributi,on of coefficient a from a linear regression
Jr' : ax * b applied [o the annual precipitation amou,nts in the period 1959-
1978.

Sl. 3.2/3. Prostorna raspodjela koeficijenta
oborine u razdoblju 1959-1978.

Fig. 3.2/3. Spatial distr.ir,bution of coef,ficient
pitati'on am'ounts ,in the pe,riod 1959-19?8.

varijacije (%) eodi6njih kolidina

of variati,on (%) af" annual preci-

Zimski dio godine (XII, I, II), pokazuje slidnost u
obliku poija izohijeta i razlike u numeridkim vrijed-
nostima za oko 20-30 mm izmedu veljade (najsu5eg
mjeseca u godiSnjem hodu) i proisinca. Jedna izohije-
ta proteZe se prilbliZno .dolinom Save, prolazi izrnedu
Medvednice i Samoborskog gorja i razdvaja podrudje
manjih kolid{na oborine sjeverno od Save od onih ju-
Zno gdje u prosjeku moZemo odekivati vede kolidine
oborine.

Treba istaii da se na sve tri karte zimskih mjeseci
uo,davaju zatvorena podrudja manjih kolidina oborine
od Sireg okolnog podrudja (Maksimir i Jastrebarsko).
Ona su rezultat djelovanja planine (Medvednice i Sa-
moborskog gorja) kao zaklona za o,borine koje donose
sjeverozapadni prodori. Istovremeno na privjetrin-
skim stranama mogu se odekivati veie kolidine obori-
ne na niZim nardmorskim visinama nego,na istti.m visi-
nama zavjetrinske strane. Buduii da je ustanovljen u
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Sl. 3.3/1. Pravci regresije godi5njih kolidina oborine (mm)
i nadmorskih visina (m).

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

prosjeku porast obori'ne s na'dmorskom Visirro'm u
svim mjesecima, a ne samo zim'skim, vrino podrudje
Medvednice i Samoborsko gorje primaju poveiane ko-
lidine o,bor'ine (60-90 mm odno,sno 80-100 mm).

U proljeie (III, IV, V) uglavnom se zadrZao glavni
oblik raspodjele mjesednih kolidina oborine na pro-
matranom podrudju, naravno, s drugadijim kolidina-
ma oborine i to neSto poveianim u odnosu na z-mu.
Podrudja podno sjeverozapadnih i zapadnih obronaka
Medvednice pr,imaju veie kofi'dine obori'ne negoli sre-
di5nje podrudje grada i predjeli istodno i jugoistodno
od prigradskih obronaka Medvednice.

3l

Ljetni mjeseci (VI, VII, VIII) su oni kada Zagreb i
okolica prirnaju najvece koli'dine oborine, Sto je vei
utvrtleno' u analizii godiBnjeg hoda otborine. Planina
Medvednica, kao i dio grada Zagreba i Prigorja za-
tvoreni su izohijetom 100 mrn u lipnju i 110 mm u
srpnju. U sva tri ljetna mjeseca zapaLa se podrudje
poveiane obori'ne kod BoZjakovi:ne za Sto se vjeruje
da je posljedica orografskog efekta okolnih bregova
visine o'ko 200 m.

U jese'n, studeni ie iztanto k'ir5ovit mjesec, ne samo
u usrporedlbi s preostala dva jesenja mjeseca, rujnom
i tistopadom, vei i u godii5njem hodu. Kao i u preosta-
lim godiSnjim dobirna tako i u jesen najvi5e o'borine
primaju predjeli na viiim nadmorsk'im v'isinama te
Sire podrudje oko BoZjakovine.

U gcdisnjoj karti izohijeta nepob'itno se istide neko-
lirko glavnih odlika proistorne raspodjele o'borine Sire

zagrebadke regije, koje mogu biti po mjesecima mo-
dificirane ali u orsnovi ostaju prisutne:

- Najma,nje kolidine oborine primaju ni'zinska po-
drudja, p,rsebno ona u zavjetrini N{edved:r-cc (srediS-
nji i istodn,i predjeli grada, uglavnom na ju$ do Save)
i na podruiju juZno od Samoborskog gorja. To je vje*
rnjatno rezulta't fenskog efekta pri spuBtanju zradne
mase niz planinu, kao i posljedica zaorbilaZenja oro-
grafske preprdke u siu'daju dolaska stabilnije zradne

mase iz NW kvatdranta'

- U prosjeku s porastom nadmorske visine raste i
prirnljena koiidina o'borine, tako da u god,i5njem pro-
sjeku Vukomer,i'dke gorice imaju preko 1000 mm,
vrino podruije Medvednrice preko 1200 mm, a Samo-
borsko gorje iznad 800 m preko'1300 mm oborine'

"*.!"i/o/
]I

N/;ly'

Sl. 3. 3/2. Karta izohijeta (mm) za GODINU, 1959-1978.

Fig. 3. 3/2. Mean ANNUAL preci:pita,tion am'ournts. Isohyets shown in mm
(1959-1978).
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4. RAZDIOBE EESTINA
MJESEENIH KOLIEINA OBORINE

eesti,ne ili vjerojatnost javljanja neke rneteorolo5,ke
pojave pno3iruje informaciju o'o'borinskom reZimu ne-
kog po'drudja. U ovom dijelu rada ispitane su empiri-
dke i prr"padne teorig'ske razdiobe destina mjesednlih
kolidina oborine za dva reprezentativna mjeseca: ve-
ljadu i srpanj kao najsu'Sniji odnosno najkiSovitiji
mjesec u godi,Snjem hodu obor,ine zagrebadke regije.
Odabrane su dvije stanlice Zagreb-Grid u sredi3njem
urbanom dijelu i Puntijarka pri vrhu Medvednice (s1.

4/t).

Zogreb - Grii

veljolo
I':43mm
s= 24mm

ll'l.l Pu nli,iorko
f(o/.) Puntijorko

veljod o
i= 67nm
s= 34 mm

Sl. 4/1. Razdioba iestina srednjih mjesednih kolidina obo-
rine. Razdoblje 1949-1978. god.

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

I'spitiva'nje'pridruZivanj a teorij skih razdioba tes tina
na sekularni niz podataka mjesedn,ih kolidina oborina
opservatoriija Zagreb-Grid pokazalo je da se za naj-
veii broj sludajeva moZe primijeniti Gam'ma razdioba
i da u vel.jadi i srpnju daje najbolje rezultate u odno,su
na istu razdiobu u drugim mjesecima (Belamar'i'd,

1977).

N{edutlm, analogno isp,it'ivanje za Zagreb-Grid i
Funttijarku na osnovi 30-godGnieg niza pokazalo je da
je jedino razLdiobu srpanjskih kolidina oborine Za-
greb-Grida mogude api"oksimirati te'orijskom, i to
Gamma razdio'bom (potvrdeno Hl' testo'm), sl. 4/3.

Dalje je provedena procjena vjerojatnost'i grjave
mjesednih ko,lidilna oborine u pojedinim kla'sama koli-
dina o,borine. Iz grafiko,na kumu ativnih destina (s1.

4/2) mogute je procijeniti u koliko posto sludajeva je
neka mjesetna kolidina oborine b,ila prema5ena.

35

Slike 4h-3. pokazuju slijedede karakteristike:

Mjesedne kolidine oborine veljade najdeSce se kredu
izm,edu 40-60 mm na podrudju grada Zagreba, odno*
sno vjerojatnost nj,irhovog pojavljivanja iznosi oko
37010. Kolidi'ne manje od 50 mm mogu se odekivati s

vjerojatnoSiu oko 600/0.

Istovremeno, mjesedne kofl,idine oborine veljade na
Puntijarki kretale su s€ u daleko veiem intervalu vrli-
jednosti od Grida i to gornja granica najvi5e klase
izno'sila je 160 mim, za razliku od Grida gdje je bila
100 mm. Poligon desti,na pokazuje svojstvo bimodalne
razdiobe. Dvije najdeSie klase su ona o'd 80-100 mm
i 20-40 mm s relativnom frekveniilom 370lo o'dnosno
!1010. Mje,se6ne koli ine oborine manje o'd 80 mm mo-
gu se odekivati s vjerojatno'Siu oko 550/0.

I doik je u srpnju gornja granica zadnje klase izno-
sila kod Zagreb-Grih 240 mm" d'otle je na vrSnom
podr,udju Medvednice vi'Sa za gotovo 5golo i iznosi 380

mm. Najde56e mjesedne koiidine u gradu javljaju se

u kiasi 80-120 mm (300/o svih sludajeva). Koltidine i's-
pod 160 mm odekuju se s vjerojatno5iu 900/0.

Mjesed'ne kolidine orborine na Puntijarki najdeSie
su u klasama 80-120 mm i 160-200 mm. eesti'na po-
javljivanja mjesednih kolidina ispod 200 m'm iznosi
gQ0/0, d,olk se one u klasi 320-360 mm javljaju s vje-
rojatno,Siu od oko 3ol0.

20 /.0 60 80 l@ 120 140 160 180 2@?Z0ZtOZfi2803$320340 360mn

Sl. 4/2. Kumulativne 'destine mjesednih kolidina oborine
za Za6rdb-Grid (---) ii Puruiiiarku (-). Razdoblje:
1949-1978.

Fig. 412. Cumulative frequencies of monthly precipitation
amounrts f,or Zagr:eb-Gr,ird (---) and .Puntijarka (-),
Period: 1949-1978.
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Sl. 4/3. Gamma razdioba f (x) i pripadna kumulativna
razdioba F (x) pridruZene srednjim mjesednim kolidina-
ma obo,rine srpnja Zagreb-Grida (1949*1978).

Fig. 4/3. Gamma distridution f (x) and associated cumu-
lative distribution p (x) fitted to the mean morrthly pre-
cipitation amounts of Zagreb-Grid for July (1949-1978).

Prema podacima sa sl. 4/3. moZe se odekivati da ie
se u srpnju u Zagrebu mjesedne kolidine oborine ma*
nje od 50 mm i veie od 115 mm javiti s vjerojatnoicu
250/o, a one veie od 185 mm s vjerojatnoSiu S96. Vje-
rojatnosti pojavlj,ivanja mjesednih kolidina i-spcd (od-
nosno iznad) neke odreelene vrijednosti mogu6e je oii-
tatiskrivuljeF(x).

5. ZAKIJUEAK

Analiiza trenda niza godiSnjih kolidina oborine Za-
greb-Griia (1 862-1 980) provedena vizuelnom procj e-
nom izglaelene krivulje i njoj pridruZenog polinoma
ukazuje na oscilatorni karakter. Primjenom objektiv-
ne statistidke metode, Spearmanovog testa korelacije
ranga, utvrdena je stacionarnost vremenskog nliza bez
signifikantnog trenda.

Istovremeno ispitivanje na podacima opservatorija
Zagreb-Grid u sredi5tu grada i Zagreb-Maksimir,

MARJANA GAJIC-CAPKA

na periferiji, za razdoblje 1926-1980, pokazalo je da
razvoj grada i industrija'llizacija nisu utjecafi na godi-
Snje kol,idine oborine i kolidine oborine toplog dijela
godine na Srrem podrudju grada.

Prema tome ovi ho,mogeni obori,nski nizovi bez utje-
caja urbanizacije pogodni su za ispitivanje prirodnih
varijaoija u godiSnjoj i sezonskoj skali. Ispitivanje
normale oborinskih nlzova Zagreb-Grida meto'dom
postupnog osrednjavanja od 1978. godine unazad po-
kazalo je da je druga polovica XX stoljeia reprezen-
tativna za oborinski reZim klime na5eg vremena.

Varijacije oborine koje se dogadaju posljednjih dva-
desetak godina na podrutju Zagreba ti'pi'dne su i za

S,iru regiju.

Ispitivanjem pridruZivanja Gamma razdiobe empi-
ridkim razdiobama destina mjesednih kolidina obor,i-
na veljade i srpnja, kada padaju ekstre,mi u godi5njem
hodu oborine, za Zagreb-Grid i Puntijarku pri vrhu
Medvednice u 3O-godi5njem razdoblju, pokazalo se da

signifikantna veza postojti samo za podatke srpnja u
Zagrebu.

Prosjedne karte izohijeta kako mjesednih tako i go-
di5njih kohdina oborine istiiu nekoliko glavnih odl'ika
prostorne raspodjele obcrine Sire zagrebadke regije.
Narime. uz glavne sinoptidke formacije, na oborinski
reZ;m bitan utjecaj ima orografija. Medvednica i Sa-
moborsko gorje su dvije najmarkantnije prepreke na
promatranom podrudju, no evidentna je i prisutnost
uzviSenja kod BoZjakovine i Vukomeridke gorice.

Najmanje prosjedne ,kolidine oborine primaju nizin-
ska podrudja, pcsebno ona u zavjetr,ini Medvedn'ice u

odnosu na NW prodore (sredi5nji i is,todni predjeli
grada, ugiavnom na jug do Save) i na podrudju juZno
od Sa'mo.borskog gorja.

Nadalje, s porastom nadmorske visine raste i pro-
sjedna kolidina oborine, Sto je poznata karakteristika
prosjednog obori,nskog reZlrna planinskih krajeva.
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In the annual preciptitation series the extrernes fall
in June (maximum) and in February (min'imum).
Frequency distribution of preci'pitation amounts for

SUMMARY these months were anaiysed for Zagreb-Grid and
Pu,ntijarka (on the top o'f Me'dvednriaca mounta'in) over

This work deal,s with time and spatial variability of a 3O-year period. Gamma distribution was ftitted and

the annual and monthly precipitafion amounts in the the results gave a sign'ificant correlation only for Ju-

city of Zagreb and its trr"to.tttdi"g "t"". 
ne arrlounls in Zagreb'
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Trend analysis of annual precipitation amounts for
the period 1862-1980' at the Zagreb-Grid observato-
ry in the city centre, carried out by visual esti'mation
o1 smoothed ti'me curve and fitted l2-order polyno-
mial, shows an oscillatory character. The stationary
quality of the time series without s'ignificant trend
*"t 

"*t"blithed 
through an objective statistical method,

the Spearman rank correlation test.

Synchronous analysis by mean's of cumulative sums

of annual and sum'm€r half-year precipitation amounts
at Zagteb-Grid and Zagreb-Maksi'mir for the pe-

riod 1-926-1980. shows that urban growth a'nd indu-
strialization did not effect these data in the city cen-

tre or in the suburban area.

Examination o'f annual, February and June precipi-
tation normals for Zagreb-Grid data by the method
of gradual averages shows that the middle of the se-

cond half o,f the XX century can be taken as r'epresen-

tative for the precipitation regime of the present clima-
te.

Spatial distributions of coefiicient of variation and
coefficient a ,in the linear regression y : ax * b fitted
to the annual preclpitation data for all meteorological
stations in the region observed show that the variation
of prec:p,:tation amoun'Ls are quite similar all over
the area and that they show a fall over the iast twen-
ty year,s. The precipitation variability in 'the city of
Zagreb is typical for the broader region.

Nlean monthly and annual isohyet charts emphasi-
ze some main characteristics of spatial precipitatiion
d:stribution in the broader Zagteb region. Orography
ha,s a prrincipal effect on the precipitation regime, be-
slde the main synoptic forma'tions. Me'dvednica (1007

m) and the Sarnobor mountai'ns (871 m) are the two
most out.standing obstractions on the o'b'served area,

but tl-re presence of the hilis at BoZjakovina and Vu-
komeridke gorice is evident.

The smallest amounts of preeipitation are in the
lowlands, especially those in the lee of Medvedn'ica
corre.spo,nding to the NW penetratlonrs and south of
the Samobor mountains.

Mean precipitation amounts increase with elevatio'n
which is a well-known characteristic of mean preci-
pitation regirne in mounta'in regionrs.


