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Uvod :

Jedna od bitnih karakieristika modernog doba je neslucena urbanizacija. Mnogi su se
gradovi toliko prosirili da je danas opéenito prihvacena cinjenica da grad modificira kli-
mu u svom uiem podrudju(l; 2) U ovom trenutku nije moguée uivrditi koliki je udio global-
nih ili sjevernohemisferskih Muktuacija klime (neovisno o pustojanju gradova), koji dio tre-
bu pripisati modilikatorskom utjecaju grada, a koii dio reljelu, odnosno visinskim raxlika-
ma, & uprave je to bitne vazno u Zagrebu. Osim toga, u promatranom je razdobliu dogle do
silne teritorijalne ckspanzije grada, pa u strogom smislu rijeci modda i nije dopustivo uspo-
redivali novija i starija razdoblja. Bududi da je problem vazan, sve se vide sUSFecemo s Lo
minom urbana klima ili klima grada.

U ovom radu nastavit éemo ved sapodeiu analizu (3: 4), prikazat cemo srednje minimalne
temperature zraka u Zagrebu. Zagreb se wliko prosirio da je postas grad i u dolini Save i na
povisenom rebrastom reljefu na prijelazu u Medvednicu. Svaki od ovih elemenata jako mo-
dificira minimalne temperature; 1o je puslicdica pevolinih uvieta 2a postanak inversije tem-
perature. Dakake, raspodjela minimalnih temperatra daleko je kompliciranija u visem di
Jelu Zagreba, pa s¢ moralo simplificirati raspodiclu temperature $to se oéiluje u spisklapa-
njus izotermi s izohipsama, odnosno slincarizacijoms izotermi u jednom dijelu gdje postoji
rebrasti veljel, pdje je njihove pruzanje u stvarnosti mnogoe kompliciranije. Glavni jo uzrok
tome nedostatak podataka sa izgradenog podruéia gdje wermicki utjecaj gprada barem djelo-
micnu ponistava termicki uljecai reljela. Ukratko, na frgradenoj weitoriji nije depusteno
»poklapanje« izotermi s izohipsama. [ u ovom primjeru treba racunati na fenski cluka, po-
sebno kad se radi o tipu vremena s dominantnim sjevernm strujanjoem.(3)

Podaci

Nau teritoriji Zagreha postoji samo jedna metcoroloska sianica, Opservatorij Zagreb-Gric,
s dugim, homogenim nizom minimalnih lemperatura. Na podrucju Zagreba postoji jos ne-
kolike meteoroloskih stanica, ali je za njih znacajno da ne raspolazu dugim nizovima mini-
malnih temperawra. Precesto je dolazilo do prekida mjerenja, do premijestanja stanice ili in-
strumenta, do prekida motrenja u pojedinim godinama, mijesecima ili samo u pojedinim da-
nima, ali je i o dovoline da se ko prekinue mjeseeni, odnosno zodignji niz. Podaci su naj-
cesce preuzeti onakyi kakvi su zapisani u arhivskom materijalu ili su publicirani, a nije se
prije toga raspravljalo o njihovoj homogenosti, ili pak o smijcdtaju stanice ili instrumenata,
konkretno minimalnog termometra. Ukratko, minimalne su temperature u veding sluéajova
prowsete iz publiciranih ili nepubliciranih arhivskih izsvora,
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Navedeni prekidi motrenia warok su da se usprkos naoko relativiom ubilii numerickih
pudataka mogao koristit samo manji dio, odnosno najeesce sy se muogli koristiti samo krar-
ki nizovi minimalnih temperatura. Sve je (o uzrok da su se morale interpolivati mininalne
temperature s neke podine, ili samo 2 neke mjeseee, jer se samo ko moglo koristiti sye
stanice u jednom relativine duljem nizu uoding, Muotodom dilerencije ispravlieni su neki evi-
denting pogresni podaci,

Lljecaj stoplinskog utokas ralu, o time | w Zagrebu, naoko e malen i1 se najeesce
zimaju srednje Vrijednosti wmpersiure, Meduting kad bi s¢ minimalne lemperature anali.
divale odvojeno sane » veijeme vedea neba §owa gine onda bismo u takvim uvietinm otk
AL vedi termicki uljecaj graca, Majholie se 1o mose ilustrivag raspodiclom minimalne
Lemperature u izvectng hladnim danima,

Buduci da kljucno nadenje imaju podaci i scdonjegs Lavreba, analiz g sakliveei se nuo-
raju bazirali na podacima o minimalnim temperaturmng stanice Botanicki vt 1ili »Kolog-
vOrs, e se nalag o njcgovaj blizingl. Ne radi se o RV ISC T representativoosti je je termao.
mutarska kudica bila o parku sdje su mininalne lemperature bile nesio drokcije nepe
akolnom ireradenom podrudju.

Usporedenje grafuva minimalnih temperatura stanica, s hodom minimalnih LeTn el
ra na Gricu bio je najvainiji indikator prihvacanja nekop temperaturnog podatka, Naime,
minimalne temperature su na ragnim stanicama bile razlicite, ali se - ehog relativine blizine

tedko mode prilvatil postojanje razlicitih temperaturnih trenedova,

Kuntrolom je utvrdeno da e potrebno ispravi slijedece podatke o minimalngi tempers-
turi. Sijecanjska srednja minimalna lemperatura 1961, 1 Gricu bila jo -2.30 5 14, 20° Kake
stefi u o Meteoroloshom vjesiajug, Sijedanjska srednja minimalna temperatien 1963, ng
Gricu bila je -7.1° 4 ne 709 kako je u sMeteoroloskom ievicslajus, Za 1977, sodinu v M.
tearoloskom izviestajus (na 1. sir) staji za Gric da je sijecanjska srednja minimalna temperge
tura bila 1.0% 2 na 37, str, krivo i stavljeno =2.3% (oéan e podatak 1.0° Kontrolom e uvrde-
ner dla s pobrkang lemperature §za vedina ostalil m jeseci (37, w100, U veljadi jo srednja mi-
nimalna temperatura bila 3.8% (3 ne ~2.5%), u wzuiku 649 {5 ne A% ravnju 600 (e 3.8),
ulipnju 1549 (4 one 13,19, 4 srpnju 1629 (4 e 15,1, rujnu 110 (3 ne 9.00), 4 listopady 9,30 15
ne T4, v prosines 1,09 (5 ne 3.4%), Prosjek za godinu iznosi 847 (a ne 587 Usporedbom
Botinea i Plesa i drugih stanica) ivlasi da i sijecaniska srednja minimalng wmperatura jz-
nosila <349 (3 pe 30y, Svibanjska srednja minimalng lemperatura 1953, 0 Bolanickom
vrtu, prema Botincw, iznosila Je 10,49 (4 ne 6.99), Usporedbom sralova Grica i Podsuseda po-
kazalo se da posiuji nepribvacljiva razlika e godisnju srednju minimalny emperatury na
Gricu. Kontrolivan je zbor mijeseenih wemperaiura o sKlimatskin podacima Chpscrvatorija
Zaprch, Gric 1862-19674 na 19 s pivi red odorgo, paje utvideno da jo sirednga godlisnjn
minimalng lemperatura 196, gad. na Gricu iznosila 8.39 (3 ne 8.99 Kako jo publiciranal,

Mnierpolacijom su rracunate slijedece minimalne tempernre, Sijecanjska srednja mini-
malng temperatura y Podsusedu 1973 (prema Gricu) ienosily Je =26% Srednja minimalng
lemperatura u veljiaci 1954, u Podsusedu e, prema Botanickom vy, ixnosila 3,530 Gl isnjn
sreduja minimalng lemperatura, prema Gricu, jo 1963, ienosila 5,19 1970, el 560§ 197,
g, 550 Godisnjn ju srednja minimalna lwemperaturg 1960 u Bolanickom vy, prema Bo.
tnew, iznosila 6.8 Godisnia srednja minimalpa temperadura 1952, u Botine je, prema Gri-
U, inosila 4,90, Sijecanjska srednja minimalng lemperatura 1981 uw Rimu v, prema Gricu,
Ensila -4.87, zodisnia srednja minimalng temperaturn ivnosila jo 978 sod 6.19, 4 1974,
godd. 739, 1980, pad. 6,29 198 god, 7,29,

Metoda rada

Pus kunwm‘i_ii, temperatura se - us osiale termine — mijeri ju 7 h Modutin, e nije uvijek
lermin s minimalnom lemperaturam u pri pacdajucem danu. A tjecaj grada, i jos vise reljela,
odnusno nadmorske o isine, osohilg se ociluje na minimalnim lemperalurams, Poenalo je da
minimalng tempermaturg e mora biti u 7 h, pa se i u ovom racu ne precizirg gy Ruliko jo sati
Bila minimalna rem PETLiLra, im vise Slo ona u raenim stanicama na gradsko teritoriji ne

marn bith uvijek u istom satu, shicne kao s i emperature u hile kojoj sudini ne me
rajee uvijek bin iston jutrn odredenog mjeseen, Ralike sutoliko velike i to ensluiu o posch-
M napomenu. Take je v Zagreh-Gricy (6) u raveloblju 194]1- 1950, god. u sijeonju doevng mi-
wimalna emperatura o 25 "a slucajeva hila femedu 23§ 249 how 100E vy, slucajovy emedu 5 8
h. Ovaj podalak iznenaduje, ali opéenito simske jo mijeseee karakteristicnoe da su mini.
malne wmperatre najcesee il vilo éesie od 23-24 he = To se dosada u anticiklonalnim sipe-
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8l 1. Godisnji hod srednjib mjeseénih temperatura u 7 h i srednjih minimalnih mjescénih tem-
peratura u Botaniékom vein (sKolodvers) 1958, godine (6; 8 9)

Fig. 1o Avnual march ol mean monthly minimon, and imean monthly emperatares a0 07 boin the Zae
ereb-Grie Observator

5l 2. Srednje minimalne temperature u Botaniékom vetu (=Kolodvors) i u Makszimiru; 7-godignji
srednjact 19531939, godine (6:9; 11)

Fig. 2. Mean monthly minimum temperatures in the Botanical Gardens in the eentre, and in Muksieniz
un the periphery

actjuma ili kod vajne hladne advekcije, kad se temperatura araka stalno spusta pa je svaki
dan neste hladniji od prethodnoga, (7, str. 50) Kontrolom sam utvedio dav u tab, 26w diu-
gom stupeu (6) zbraj nije wean, G, ne daje 100 %0, nego 9.8 *o. Ta razlika, 8.2 o, o pribreojena
vrijednosti 5.9 % wa ragdoblic &7 h, pa bi to (3.9 « 8.2) dalo 14.1 v, (Slicno kao i u veljaci gdje
ie maksimum bio izmedu 61 7 b Dakle, minimalne lemperature u sijeénju na Gricu su se ja-
vljale najéesée fu 23 v slucajeva) od 23 do 24 b, jemedu 6§ 7 h (u 14,1 14 slucajeval, e izme-
du 316 hiu 106 o slucajeva).

U srpnju fodnosnoe u loplim mijesecimal minimalne su se temperature javljale rano wju-
tro, u sepnju najeesée amedu 405 h (o 42.8 % slucajeva), te ismedu 204 b {y 14,3 0, slucaje-
v itel.

Lemedu srednjih minimalnih temperaturea o pojedinim mijesecima i srednjibh minimalnih
lemperatura u jutarnjem lerminu, u 7 h, postoje velike rmelike. To se lijepo vidi na sl 1, jako
v 1938, pod. ivabrana sluéajno: manje ili vise ie slicno i o drugim godinama. Ved se na prvi
pogled nazire opée pravilo. Mivscine srednje minimalne temperature su u svim mijesecima
nize wd wmperatura ofitanih u 7 b, Razlike su osobito velike u najloplijim mjesccima.
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Geografsha raspodjela temperature prikasuje se izolermama. Medutim, sbog nepostoja-
nja stanica, a vrlo Zivog reljefa u dijelu promatranoeg prostora morcalo se prici interpolaciji
nekih izatermi, odnosno njihovih dijelova. Prema V. Conradu & LoW. Pollaku (10: 265)
U klimatologiji lincarna je interpolacija opéenito dovolina. . .« iako se pokazalo da je po-
trehno wdvajiti izgradenu tevitoriju od neivgradene. Poscbno sam irdvajio juznu padinu
Medvednice gdje sam izracunao priblizni vertikalni gradijent temperature, pa sam pomocu
njega pokusao izradunati nadmorsku visinu nekib fzotermi. Bududi da frotermne plohe
S Lr.ln]lh minimalnih temperatura u atmaosieri na nesto "|l.."LU| visini u sloju 2raka fznad Za-
greba sigurno ne mijenjaju visinu naglo, u nekim sam primjerima spoklopios iroterme sa
irwhipsama. sOiherwise, the curves would cross crests and abysses, vallevs and redges, re-
gardless of the variation of temperature.s {(10: 274) Nije potrebno savedenoe slijediti izohipse,
nege je dovolino generalizirati njihove pruzanje. Prozanje izotermi jo pencralizivano i u
enom dijelu Zagreba koji se nalazi na povisenom reljelu, Nedostatak podataka prisilio je na
koridtenje starijih nizova i ekstrapoliranih vrijednosti. Naime, kljuéni su podaci Botanickog
viela jer se nalazl u nizinskom dijelu sdonjegs Zagreba.

Rezultati
[« kompleksnog medusobnog utjecaja grada i Klimatskih clemenata proizlagd ved opéenito
pribvaceni godisnji hod .‘\'I'Cﬁnjih minimalnih temperatura v centro grada i na perileriji:
centar grada je u jutarnjim i noénim satima, kad se najéesce javljaju minimalne twempera:
ture, sistematski, u svim mjesecima topliji od okolice, Zhop specilicne reljelne
strukture, odnosno J'Iu'dluj:m]':] inverzije temperature potrchnoe je uzeti dvije stanice na pu-
djednakoj nadmorskoj visini (tab. 1: sl. 2): Botanicki vt kod Glavnog kolodvora (116 m} i
Maksimizr {121 m: stara lokacija), Godignja srednja minimalna temperatura u Bolanickaom
vrtu iznosila je 629 a u Maksimiru 4.7.° To znaci da je u »centrus Donjeg grada u godignjem
]:muuku srednja minimalna temperatura #a 139 visa nego o Maksimiru, U pojedinim mjesc-
cima ta se razlika krede fzmedu 18 o travnju i 119 u prosincw. U zapadnom dijele e s rae
like manje, pa jo u Podsusedu u godisnjem prosjeku srednja minimalna wemperaiura bila en
0.4% niza nego u Boanickom v, Dakle, sve su mjeseéne srednje minimalne temperature
vise u sredisiu Zoageeba nego na perileriji. Prema tome, kad se promatra nizinski dio Zagre.
ba opaz se da se u raspodjeli srednjih minimalnih temperatura narire stoplinski otoke:
srednje minimalne temperature rasiu od periferije prema centru!
Usporedbom Grica s ostalim stanicama lako se dolaxi do # ikljucka da |L Gric lu]'||||:| ol
Botanickog vreta (sl 3) 1 od Podsuseda (s 4). Medutim, werok tih raclika je kompleksnijic

T'l.hln.J .

| Il I 1w v VW VIl X X X1 XN Ciused.
Botanicki vt =36 =37 13 5% 1 K0 1Ae B4 112 B6 2a 00 6.2
Peselsipmeil -0 =38 09 51 47 137 152 139 105 63 25 -0l X
Gric 24 =20 27 70 103 150 169 157 129 42 e 1,0 7.5
Maksimir =49 <50 <04 4.1 A5 126 134 127 95 51 14 =11 4.7
Dilereneiia
Bert, vit—Podsu seed b4 ol 04 s o4 03 04 05 07 03 Gl 0l 1,4
Dilereneija
B, vie=Gric -1.2 -L7 -4 =L =12 =10 =13 =13 <7 =16 =10 =11 -1.3
Dilerencija
Bo. vei-Maksimir L3 13 L 18 16 14 L7 LY Ly 15 71206 1.5
Dilerencija
Giric=Podsused 14 18 I8 1% 16 14 17 1.8 24 19 L1 |2 1.7
Dilerenijn
Gric—Maksimir 25 30 A1 2y 28 25 30 30 34 31 23 212 2.8

Tab. 1. Srednje minimalne temperature wraka na teritoriji. Zogreba: Togodisnji srednjaci
1953-1959, godine (6,9 11)

Tab. 1. Mean munlh]_ﬁ.' and annual minimum lermperatures in 2;15_:|1;h area, and the LT prer-
ture difference hetween various stations
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5l. 3. Godisnjl hod srednjih minimalnih temperatura u Zagreb-Gricu | Botaniékom vriu:
T-godisnji srednjaci 1953-1959. godine (6; 9; 11)

Fig. 3. Mean monthly mindmum temperatures in the Zagreb-Grie and in the Botanical Gardens

8l. 4. Godignji hod srednjlh minimalnih temperatura u Zagreb-Gritu | Podsusedu: 7-godidnji
srednjacl 1953-1959, godine (6; 9; 11)

Fig. . Muan monthly minimuom temperatwres in the Zogeeb-Gric and in Podsused (on the periphery)

osim tradenosti, vierojaino jos veée #nacenje ima inversja wemperature koja je wliko &o-
sta i u hladnim i v woplim mjcsecima da se njen utjecaj odrazava i na mjeseenim srednjim
minimalnim wemperaturama,

Jedini homogeni dugogodisnji niz srednjih minimalnih wmperatura postoji samo sa Gri-
cu. Ni jedna stanica u blizini Zageeba, ili na njegovoj periferiii, nema toliko dugo niz pousda-
nih pudataka ¢ijom bi se komparacijom moglo nesto zakljuéiti o sckularnim flukiuacijama
klime, ili o eventualnim utjecajima grada na minimalne temperature. Usprkos tome, poku-
sal como usporediti samo 3l-godisnje nizove 1953-1983, godine iz Grica i Podsuseda. Prou
informaciju o tome mogu dati godisnje srednje minimalne temperature. {1 3} Jedna od ele-
menlarnib esobina ovakvih nizova je velika medugodisnia varijacija srednjih minimalnih
temperatura. Da bi se uocila tendencija kretanja ovakay niz minimalnih temperatura moie
seoaproksimirati praveem koji prikacuje lincarni trend o promatranom razdoblju. U
H-godiznjem nizu gudisnjih srednjih minimalnib wemperatura linija trenda kao sdinamicki
stednjoke pokazuje da je 1953, pod. izravnata godisnja srednja minimalna lemperalura na
Gricu iznosila 747 a 1983, god. 8.1.2 Ako s zanemare kratkotrajne varijacije temperature, w
I-godisnjem nizu 1953-1983. godidnja srednja minimalna temperatura na Gricu ju porashas
ra 0,77 Ber obeira $to se radi o kratkom nizu, ovaj smo niz usporedili sa podidnjom sred-
njom minimalnom temperaturom u Podsusedu (gornji gral na sl 3). leravnata godiznja sred-
nja minimalna temperatura u Podsusedu iznosila je 1953, god. 5.79, a 1983, ol 599 U ovom
ie kratkom rardoblju godisnja srednja minimalna temperatura porasla za 0.2% Razlika izmu-
du 0.7% na Gricu 1 0.2° u Podsuscedu je = s obzirom na udaljenost = vilo velika, pa nema sum-
nje da je izgradenost Zagreba i vslobadanje sumjetnes topline jedan od glavnih uzroka P
rosta godisnje srednje minimalne temperature,
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51 5. Godignje srednje minimalne temperature na Gritu | u Podsusedu u razdoblju 1931-1983,
godine (6; 8;9; 11)
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Sl. 6. Sijecanjske srednje minimalne temperature na Griéu i u Podsusedu u razdoblju 1931-1983,
godine (6; 8: 9:11)

Fiz & Moan January minimun tempermtures in Zogech-Gae and in Podsused
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81 7. Srpanjske srednje minimalne temperature na Grice i v Podsusedu u raxdoblju 1931-1983,
godine (6; 8;9; 11)

Fig, 7. Mean July minimum temperatures in Zogrebh-Geic and in Podsused

Jug detalinija informacija dobija se analizom mjeseénih srednjib minimalnih Lemperalu-
ra. Nash 6 prikazan jo 31-godisnji niz sijecaniskih srednjibh minimalnih lemperatura na Gri-
cu i Podsusedu, Kad se zanemare medugodisnje varijacije izlazi da je izeavnata sijecanjska
srednja minimalna lemperatura 1953, u Podsusedu iznosila -39, a0 1983, god, =3.20, o anadli
da jo porasla Cak za 182 Istovremeno na Gricu je isravnata srednja minimalna lemperaturs
u sijecnju porasla sa -3.2% 1933, pod, na 099 1983, pod. Razlika je iznosila ¢ak 232, dakle
vige nego u Podsusedu (1.8%). Nema sumnje da barem jedan dio ovog porasta srednje mini-
malne emperature u sijeénju treba pripisati termickom utjecaju Zagreba,

[ konaéno, srednje minimalne temperature u sepnju (sl 7). leravnata srednja minimalna
temperatura u Podsusedu porasla je sa 14.5% 1953, god. na 14,79 1983, pod., 1. porasla je za
0.2% Na Gricu je izravnata srednja minimalna lemperatura porasla sa 1649 19353, god, na
16.8% 1983, god, 1. porasla je za 049 1. dvostruke vide nego u Podsusedu, Nema sumnje da
barem judan dio ovog sotopljavanjas treba pripisati termickom utjecaju Zagreba,

Taklica 2.

Batingee Kerluglver Lric Farmavija Rim

{116 (11a) (137) (193] {220)
1952 ~ | 960
jurnuar - 54 =34 -23 (- 2.8} 29
juli 134 15.5 168 [13.7) 16,4
zading 4.7 6.3 7.6 6.7 7.2
1873 — 1450
janisae =23 - 7} - 0.5 5 - 1.4
juli 14.2 (15.8} 16.2 147 15.4
wacding 5.8 (741 79 6.5 74

Tab. 2. Srednje minimalne temperature na profilu Botinec-Rim u  razdoblju
19521960, i 1973-1980. godine {6: 8;9; 11)
Tab. 2. Mean January, July, and annual temperatures between Botinee and Rim
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8l. 8. Srednje minimalne temperature na profilu Botinec-Rim u razdoblju 1952-1964. godi-
ne (6; 8; 9 11)

Fig. & Mean minimum lemperatures between Botinee aned Ring G the period 1952-1960

sl 9. Srednje minimalne lemperature na profilu Botinee-Rim u razdoblju 1973-1980, godine {&;
B:19:11)

Figr. 9. Mean minimum wemperatures between Botines and Rim for the period 1973-1980

Zbog kompleksne relieine strukture podiuéja u kojem se nalazi Zagreb potrebno je upo-
zoriti na potrebu upornavanja raspodjele srednje minimaloe temperature izmedu stanica
koje se nalaze na najvaznijem profily, od Betinaca do Puntijarke, ednosno Sljemena {tab. 2},
Puscbno cemo izdvojiti razdoblje 1952-1960. god. (s, 8) Prilikom crtanjs ovog gralikena bit-
r je vaino istadi da su postojali pedaci za Botanicki vrt (s Kolodvors), ali nisu postojali po-
daci »a stanicu Farmacija. Do minimalnih temperatura na Loj stanici dodlo se ckstrapolact-
jom. Ake se analiziraju samo minimalne wemperature koje su izmjerene (puna cria) onda se
lako mode uivediti jasna rakonomjernost. [ o godidnjem prosjeku i 2a sjecan] i za sepanj (a
jasno i za sve ustale mjesece) vrijedi pravilo da su srednje minimalne temperalure najnife u
jefne najnizem dijelu Zagreba, dakle u dolini Save, Priblizavanjem Botanickom vrtu mini-
malne temperature postupno rastu, a naglo skacu prelaskom na «Zagrebacko terasun na ko-
juj se nalagi Gric, Nema sumnje da je najvazniji uerok ovog slemperaturnog skokas inverzija
temperature, o manji dio treba pripisati termickom utjecaju grada. Cak 1 ako se wame da su
ckstropolirane temperature #a Farmaciju toéne, za vedinu mjeseci se moze uzeti da
sena povisenom lerenu sjeverno od Griéa razvija topli pojas. Sudedi po po-
dacima Farmacije to nije kontinuirani pojas nego vierevaine treba izdvoji-
titoplije hrptove od hladnijih poteénih dolina.

Potrebno je razmotritl isti temperaturni profil, ali iz vazdoblja 1973-1980. god. (s 9] 1z po-
stojecih podataka slijedi slican zakljucak kao i za prethodni, sstarijis profil. Srednje minimal-
ne temperature raste od doline Save prema Gricu, ali ekstrapolirani podaci za Botanicki vrt
ne: pokazuju (ako je taj postupak ispravan) da minimalne temperature naglo skadu od sredi-
fa grada prema Gridu. Znatno nige srednje minimalne temperature na stanici Farmacija
nege u Rimu ukazuju na diskontinuitet wplog pojasa sjeverno od Grica. To znadi da je viero-
vatno ispravna pretpostavka da taj disecirani reljef treba luiti na wplije vise hrptove { hlad-
nije nize potoéne doline. Naime, takva reljefna struktura omogucuje noéno dreniranje hlad-
nijeg #raka sa Medvednice, pa se minimalne temperature dviju bliskih stanica mogu znatno
razlikovati. Veé je nagovijedtena takva mogucnost. (12:126 sir) «Mjesta na kojima se u savshu
ravnicu kao nekim kanalima slijeva hladni zrak sa Zagrebacke gore (na pr. kraj Kukuljevide-
ve ulice i potetha Zelengaja, Defmanova prolaza, dolina Medvestaka, podrucic od Maksimir-
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Tublica 3,

Fanuar  Juli Goding Januar  Juli Goclima
Muksemir =24 13.6 5335 Pleso -32 13.7 3.1
Pudsused -23 14.2 5.4 Rim - L& 154 740
Batinee 2.5 14.2 LX) Farmacija =15 14.7 6.5
Grid -5 1.2 T4 Baotanicki vie - 0.7 154 74
Puntijrka -4.3

1.2 3.2

S — -

Tab. 3. Srednje minimalne temperature 2raka na teritoriji Zagreba, Srednjaci iz 8-godisnjoeg
razdoblja 1973-1980. godine; u zagradi su velitine dobivene ekstrapolacijom ili preraduna-
vanjem (6; 8 9. 11)

Tab. 3. Mean temperatures in Zagreb arca

ske fume do Dubrave | dalje itd.« osjetliive su hladnija od ostalih mjesta u gradu. To pokazu-
e da je jedva mogudée detaljnije prikazati raspodjelu minimalne temperature u Zagrebu na
bazi tako oskudnih podataka.

U ovemn sluéaju nije moguée utvrditi da li su minimalne temperature s Grica reprezenta-
Livie, 5 obzirom na ved ukasan smjcstaj termometara, Naime, mozda se i u ovom sluéaju, tj.
kad srednjibh minimalnib temperawara, osjeca utjecaj injenice da minimalni termomelar
nije na snormalnaj visinis $10 kod minimalnih temperatura #naéi da su one vise od stvarnih
temiperatura, jer kod inverzije jo spri thus zrak dosta hladniji. Taj se utjecaj tesko mode adve-
Jitd od istov remenog lermickog uljecaja grada.

Za prikaz horizontalne raspodjele minimalnib temperatura potrebno je najgeneralnije
prikazati ih i na Medvednici. Vertikalna raspodjela srednjih minimalnih temperatura sigur-
no nije onakva kakva se dobiva jednostanim spajanjem todaka koje oznatavaju lokaciju
Rima i Puntijarke. Nedostaje jedna stanica izmedu Rima i visine od oko 300 m odakle potinje
nagli uspon juine padine Medvednice,

Puénimao sa srednjom minimalnom temperaturom #a sijecanj iz razdoblja 1973-1980. god.
(tab. 3). Ako je Puntijarka na visini 988 m, a Rim na 220 m, onda visinska razlika iznosi 768 m.
Ako je srednja minimalna temperatura na Puntijarci iznosila =4.3%, a u Rimu =1.6° onda razli-
ka iznosi —2.9°, Dijeljenjem temperaturne razlike (2.9%) s razlikom u nadmorskoj visini (768
m) dobiva se vertikalni gradijent temperature 0.382 {(na 100 m), odnosno dijeljem razlike u
nadmorskoj visini s temperaturnom razlikom dobivamo da se temperatura mijenja za 19 na
132 m visinske razlike. Tako se jednostavno dolazi de rerullata da je na 273 m srednja mini-
malna temperatura —1.8%, na 326 m -2°, na 390 m —3°, 1c na 856 m —4°,

Pumodu ovih podataka moglo se nacrtati priblifnu geografsku raspodjelu srednjih mini-
malnih temperatura u sijeénju (sl 10) u Sirem zagrebackom podruéju. To je primjer raspo-
djele srednjih mintmalnih temperatura u Zimskim mjesceima. Jasno se nazire dominanino
#nacenje reljefa. Zagrebalka terasa i Prigorje Sine izrazito topliji pojas koji se pruda sve do
najzapadnijeg dijela prikazanog prostora. Dolina Save i niski kraj oko Maksimira i istoéno od
njega su izrazito hladniji. To je posljedica €estih noénih inverzija u tom niskom kraju. Zrak se
nocu toliko rashladi da se dnevnim zagrijavanjem ne mofe ponistiti taj efekt, jer koliko se
rak danju zagrije, isto se zagrijava topliji zrak na visem reljelu, tako da ostaje razlika. Jedan
dio te razlike u zagrijavanju treba pripisati utjecaju magle, koja je znaino eséa u nizing, nego
na videm reljefu sjeverno od Grida. Donji grad se dodatno jade raprijava, pa se jasno vidi da
postoji stoplinski oloks, koji je definiran izotermom od —1.6°. Iznad ovog toplog pojasa sje-
verno od Griga, s porastom nadmorske visine na padinama Medvednice srednja minimalna
lemperatura opada. Bududéi da u ovom razdoblju nije radila stanica Botanicki vrt, a oprez-
nost nameée potrebu izbjegavania ekstrapolacije, red velidine termickog uljecaja samog gra-
da moke se nagrijeti iz temperaturnih nizova 1953-1959, god. za sijecanj (1ab. 1) samo za stani-
ce u ravnicl. Botanicki je vrt bio za 0.4 topliji od Podsuseda, za 1.42 topliji od Maksimira i za
1.8% topliji od Botinca.

Srpanjska raspodjela srednje minimalne temperature (sl 11} u principu je ista kao i u si-
Jeénju, Sto znadi da je tako i w svim ostalim mjesecima. Delina Save ispuni se relativino hlad-
nim zrakom ohladenim u toku noéi. Osobito se isti¢e shladni otok« v podrudju Maksimira i
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8L 10. Geografska raspodjela sijecanjske srednje minimalne temperature: srednfact 1z razdoblia
1973-1980. godine.

Fig, 10, Geographicol disiribution ol average January minimum temperatures in e Logrelr arca

islodne ud njega. Na povisenom relieliu sjeverno od Grica prelazi se u relativig tepliji pojas.
Prelaskom na padinu Medvednice srednje minimalne temperature naglo padaju o sklady s
povisenjem nadmorske visine, Vertikalni gradijent temperature medo Bima i Puntijarke ie-
nosi wko 0359, udnosno wmperatura padne 2a 19 na svakih 183 m. Tako je Eradunato da je
izasterma od 15% na 293 m, od 14° na 476 m, 13° na 639, 1 129 na 842 m. U najgusce izgrade.
nom dijelu grada odrzao se stoplinski otoke kuoji, medutim, nije toliko prostran i intenzivan
kao u sijednju, [ u ovem slucaju moke se nagrijeti velidina termickog utjecaja samog grada
ako se usporede samo nizinske stanice. Buduéi da se radi o suptilnim razlikama, moramo
uzetd starije razdoblie 19531959, pud. kad je radila stanica u Botanickom vriu, Utom je ras-
dobliu srednja minimalna temperatuea u srpnju u Botanickom vrtu bila za 0.49 viga nego u
Podsusedu, wa 1,79 visa neso u Maksimiru § za 180 visa nego u Botanicu, Ocito ju da se znalan
dio wvih relativno velikih razlika mora pripisati termickom utjecaju grada,

Sve su 1o visegpodisnji prosjeci. Zato su apsolutne minimalne temperature v odredenom
irwacing hladnom danu znatno nize, jer suispunjeni idealni uvieti. (tab. 41 Potrebno e upo-
#orili na nekoliko ogranicavajucih faktora prilikom upEnavania raspodijcle apsolutne mini.
malne temperature, Dana 17. 2. 1956, nije bilo jutre s namizom temperatlurom zahiljerenom
u Zagrebu: w je bio samo jedan od najhladnijih dana na zagrebackom podicju, a uzet jo
sanm 2alo e je toga dana zabiljeiena vrlo niska temperatura u Botanickom v kao g ve-
cini stanica na zagrebackom pods uciu. Dakako, 1w najnize temperature nisy zabiljeicne u
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8L 11. Geogralska raspodjela srpanjske srednje minimalne temperature: srednjacl iz razdohblja
1973-1980. godine.

Fig. 11 Geopraphical distribution of average Julv minimom emperatures in the fagrel area

istom satu. Metcoroloski su uvjeti vedring, e slab ili nikakav vieiar, 1 snijeg na tu, Ne treba
nas smetali cinjenica da je plan grada recentan, a raspodjela je temperature iz vremena kad
mnogi dijelovi grada nisu bili izgradeni. Najbolje je istovremeno analizirati prafil sl 12y i
peogralsku kartu (s 13). Sav nizinski keaj oko Zagreba bio je ispunjen vrle hladnim srakom.
Priblizavanjem gradu, odnosne terasnom edsjeku Zagrebacke terase, temperatura naglo ra-
ste, zaprave skokovite raste na wermasnom odsjeku. Tnverzija je tako jaka da o lemperalur i
dalje sjeverne od Grica, pa i na padini Medvednice rasla sve do njenog veha (Rim -16.59, Slje-
me <1399 dto 2nadi da je inversjski sloj bie debeo veda velicine 1 km. Vertikalng gradijent
femperature izmedu Rima i Sliemena ivnosio je —0.3° (na 100 m}. Zanimljive jo da je istovre-
meno vertikalni gradijent emperature izmedu Botinea (116 moi —283% § Grica (162.5 m,
=18.8%) iznosio cok -20.867 (zbog razlike u nadmorskoj visini 46.5 m, o razlika u Lermperatur
iznosila jo 279, O¢ie je daje najvedi dio te temperatore razlike bio puslicdica utjecaja re-
lieha. Do bi se odredio priblizni utjecaj samo grada usparedit Como nizinske stanice na po-
dicdnakoj nadmorskaj visini. Tog je jutra, 17. 2. 1956, god., Botanicki vt bio #a 1.6° wopliji od
Fodsuseda, #a 3.8 wpliji ud Maksimira i za cak 59 wopliji od Botinea. Ove su razlike vierojai-
no bile § nesto vede ako Imamo na umu €injenicu da s stanica Botanicki vt nije nalaxila u
ventru izgradenog dijela Zagreba, Osim woga, nagli skok temperature ismedu Botanickog
vitad Grica upucuje na pretpostavku da i u ovom sluéaju (minimalna) temperatura na Gricu
nije representativoa. Naime, i# temperaturne ralike (479 1 visinske razlike (465 m} izmedu
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%1, 12. Profil minimalne temperature 17. 2. 1956, podine
12 Manimuam emperatures between Botineo and Bim en 17 Janwaey 1956

Grica i Bolunickog vita proizlazi da je vertikalni gradijent temperature iznosio = 10.1%, odnos-
nu za svakih 9.89 moemperatura je rask za 19,

Buduci da se radi ¢ imazetne velikom vertikalnom gradijento temperature, pokuial come
wreli u obzir cinjenicu da se minimalni wermometar ne nalaz na snormalnoje visink. Uovom
radu weimali smo da se publicirani podaci o minimalnim wemperaturama na Gricu odnose
M vising 157 m. Medutim, minimalni se termometar = kako stoji v svim sMeleoroloskin iz
viestajimae — nalaed zapravo na 1625 m, dakle (162.5 - 157.0 =551 5.5 m jo iznad ta, (U radu
13, 92, sir. navodi se da su termometri smjcsteni na prozoru zgrade 6.2 m iznadd ) To enadi
da se weitane | publicirane temperature ne odnose na visinu 157 m, nego na 162.5 m. Lz verti-
kalnog pradijenta temperature izmedu Botanickog veta i Grica (<1009 na 100 m, odnesng
1019 na 10 m visinske razlike) proizasd da na svakih 989 m visine lemperaliiri rasie s el
Buduci da ravlika emedu nadmorske visine ta i minimalnog wermometra ixnosi 5.5 m, 1o
anaci (5.5 % 0,101 = 0,562 da je minimalni termometar pokaeao 2 L6% vidu temperalur nego
o o istuvremeno iznosila na vising 157 m. Ukratko, odite minimalne temperiture na Grico
ne odnose se na njegovu nadmorsku visina (157 m). Kad bi minimalni termometar biv u ku-
Gici 1.3 m ienad tla (157 + 1.5 = 153850, 1j. na visini 13835 m, onda hi minimalnge wmperalure
Bile wa oko 0.3 nife nego Slo s oCilava na ermoemel e na prosord.

Analizom ). 13 laka se mode voditi specilicnost u raspodjeli apsolutne mitnimalne wmpe-
yature u odnosu na srednje minimalne emperature. Jasno se igdvaja vilo hladna niska vav-
nica uz Sovu, koja nesto sjevernije prodire u maksimirskam podeudju. U uskom pojaso pre-
iba Zagrebacke terase minimalne temperature naglo rastu (veda gustoca izotermil, a lem-
peratura i dalje raste prema Medvednic kao @ na padinama Medvednice pokaeujudcs daje in-
verijski shoj zraka bio debeo negdie oko | km. Dakle, u ovako izuzetno hladnim dani-

Tulalica 4.

St

Stonica Tenmperabuara Temeperaura
i - 1&.4 Maksimir -373
Butinee - 8.5 Rim g5
Botanicki vl =25 Shicioe (KR
Mo Do - 27.0 Bodjakoving - 285

Podsu sl = 25.

Talb. 4, Apselutne minimalne emperature na weritoriji Zogreba 1720 1936, sodine (6 4 % 1)
Taly, 4, Minimum temperatures, 17 January 1956
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17 1) 1958,

8. 13, Geogralska raspodiela minimalne temperaturd 17, 2, 1956, godine
Fiz. 13 Geogreaphical distribution of minimom temperatures on 17 January 1956

ma fodnosno nodima i jutrima) nema podijele na hladnu padinuo Medvednice i to-
pli pujas u Prigocju i na Zagrebackoj terasi nego minimalne temperature
rasiu ucijelom promatranoem podrudju sve do vrha Medvednice. Dase i uvom
slucaju ipak moke govoriti o lermickom utjecaju Zagreba dokasuje ved navedeni porast mi-
nimalnih temperatura od Podsoseda (1,69, Maksimira (3.48% i Botinca (5.0% prema Botanic-
kom vt Mo kart se 1 utjecaj manilestira u povijanju izotermi prema jugu u cijelom izgra.
denom podrociu, Ne postoji «toplinski otoke, ali bi - po analogiji — mogli govoriti o stopline
skom poluotokus. L gustode votermi s¢ Tjepo vidi da na padinama Medvednice minimalna
lemperaiura epada mnoge sporije nego na nizem dijelu promatrancg prostora ukazajudi na
cinjenicu da porast lemperature s visinem nije bio lincaran. Inverziji treba pripisati vedi dio
porasta lemperature od Podsuseda (6.39), Maksimira (8.59) § Botinea (9.7) prema Gricu.

Zakljucak

. Godignji hedovi mjeseenih srednjih minimalnih temperatura pokazuju da so svi mje-
seci u prosjeku hladniji na perileriji nego u centru $to ukaruje da postoji stoplinski oteks, U
sodidnjem prosicku centar nizinskog dijela grada je #a 1,5% wpliji od Maksimira, a za 0.4 1o-
Pliji wd Podsuseda. To je posliedica mjesceénih razlika koje vmedu Botanickog v i Podsu-
seda variraju od 019 u veljaci i prosineu do 0082 visa lemperatura u travnju, Botanicki vl je
u prosineu #a 119 topliji od Maksimira, o o travnju 1,82 U ostalim mijcsecima e su razlike iz
medu spomenutih lemperatura,
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2, Zbog utjecaja inversje Gornii grad je topliji od Donjeg grada. Gric je u godisnjen pro-
sicku za 139 1wopliji od Botanickog vrta (u pojedinim mjesecima razlike se krecu bmedu 19 o
prosincu i | ?'3' u veliaéi @ rujnu), o za 172 wpliji od Podsuseda (razlika v stodenom iznosi
1. 13. atrujnuw cak 2.49),

3. lzravnati niz temperatura ix niga 1953-1983, god. na Gricu | u Podsusedu pokazuje da
je porast godidnjih srednjih minimalnih tlemperatura bio manji u Podsusedu (0.2%) nego na
Gricu (.79, Srednja minimalna temperatura u sijeénjo pumhlu i u Podsusedu wa 1.8% a na
Gricu cak #a 239 Srednja minimalna temperatura u sepnju o Podsuscdu je porasla za 0.2% »
na Gricu 2o (049,

4. 1z temperaturnog profila Botinec-Rim vidi se da u sijeénju postoji izraziti topli pojas
na Zogrebackoj terasi i v Prigorju, a Savska je dolina hladnija, Sredisie Zagreba ima nedio
vige srednje minimalne temperatare. U stpnju je raspodjela stednje minimalne temperature
ista samoe se, iseleds, jace dilerenciraju konkavni od konveksnih oblika reljefa, odnosnoe po-
stuje vece razlike emedu najvisih i lmin' ih stanici. Srednja godidnja raspodijela nalazi se b
medu ovih ekstremnih velicina, Oite je da i ima osnove |'n1.l|‘.u:'-!ak|m da pustoji «toplinski
caliabin.

5. Geogralske karte s raspodjelom srednjih minimalnih temperatura u sijeénju i sepnju
pukazuju da se radi o kombiniranom utjecaju reljela i grada. Toplinski je otok mnogo ieraze-
niji v sijednju nego u sepnjuca iroteime se povijaju u skladu s konturama izgradene povesi-
ne. Dana 17. 2. 1956, bilo je vrle hladno jutre. Dolina Save bila je ]"-\.|'.ILJ[I|L1hl irweetno hladnim
arakon. Iumpur.,mm je rasla sve do vrha Medvednice $to wnadi daje inverzijski slaj hio de-
heo oko 1 km. Botanicki je vrt bic za 169 topliji od Podsuseda, @ 3.8% 1opliji od Maksimira, a
e 3 topliji ed Botinea. Te soorazlike jos vece kad se usporede nizinske stanice sa Gricoem,
Grie jo bio #a 6,3% wpliji od Podsuseda, za 8.5% wopliji od Maksimira i za 979 wpliji od Botin-
v Iz prozanja irotermi vidi se da - samo u ovom slucaju = nije pustojao zatvereni twoplinski
otek, ali su se iroterme, pod wijecaiem grada, povijale prema jugu loemirajudi stoplinski po-
luotokae, (To uksuie na potrebu da se o hladnim simskim jutrima treba precizimt gdie jeu
Zoprebu bila navedena minimalna temperatura)

Literatura

1. PoAL Kratzer (19560 Das Stadiklima, Braunschweig.

2 H.E. Landsherg (1958% Physical Climatology, Du Buois,

-4 Sclgr_l-m {1986k Srednja temperatura graka o Zoagrebu, Geogralski glasnik 48, 13-25,
Logreb.,

4. T. Segota (19871 Maksimalne temperawre araka v Zogrebo., Radovi Geogralskog odjoe-
la fravoda) PMF Svenéilista u Zngrebu 22, 5-18, Zagrel.

3B, Makjani¢ (1959 Zrakoplovna meleorologija acrodroma Zagreb-Lucko, HME
NRH. Rasprave i prikas 3, Zagreh.

6. Sveutiliste v Zagrebu, PMF, Geolizicki savod, Opservatorij Zagreb, Gric: Klimatski po-
daci Opservatorija Zagreb, Gric wa razdoblje 1862-1967, Zagreb, 1970,

7. B. Penzar (19771 2. Temperatura #raka. Prilog poenavanju klime grada Zagreba, L Sve-
ucilisie u Zagrebu, PMF, Geolizicki zavod, Radovi, T serija, bro 18, 353-57 Lagreb,

A Sveudiliste u Zagrebu, PMFE, Geolizicki zovod, Opservatorij Zogreb, Gric, Metearoloski
izvivstaj fm odgovarajuce podine). Zagreb.

9, HMS SFRI, Savesni HMZ: Metcoroloski zodisnjaci (eo odgovarajuée godine), Beograed.

0. V. Conrad & L. W. Pollak (19501 Methods in Climatoelogy. 2ond ed. Cambridge.

1. Arhiva Republickog hidrometearoloskog savoda SRH, Zagreb, Gric 3.

12 B. Makianic¢ (19770 6. Kratak prikae klime Zagreba, Prilog poznavanju klime grada Za-
ereha, L Sveudilisie u ?::1:._{I'1:I'JL1. PMFE, Geolizicki savod, Radovi, T seriga, b, 18, 123<175,
Zagreh.

13 N. Plesko, N Sinik & E. Loncar {1974k Klimatski potencijal sagadenosti araka. U
Ovisnost sagadenosti sraka u Zogrebo o me searoloskim mktorima. RHMZ SRH, Raspra-
ve b prikaci br. 11, 65-154, Fagreh.



MINIMALNE TEMFPERATURE
Summary
Minimum Air Temperatures in Zagreb, Croatia

by
Tomislav Segota

I. The annual march of mean minimum temperatures in Botanical Gardens (the centre)
and in Podsused, Botinee and in Maksimir (the periphery) reveals that the peripheral sia-
tions are colder than the centre. This is a proof for the existence ol a «heat islands within
and above the lower areas of Zagreb. The difference in the mean annual minimum lempera-
tures varies between 0.4° and 159 and the mean monthly minimum temperatures varies
between {1 and 1,89,

2. Comparing the Botanical Gardens and Podsused in the Sava lowland with Grie Obser-
vatory on the Zagreb terrace one can conclude that in all months the mean minimum tem-
peratures are higher on the higher Gric Observatory due to the lemperature inversion. The
mean annual minimum emperatures are 1.3% higher in Gric than in the Botanical Gardens,
and 1L.7% higher in Gri¢ than in Podsused. The mean monthly minimum temperature diffe-
renee varies between 19 and 2,49,

3. Comparison of the trend lines of mean minimum temperatures in the centre (Grich
and in the periphery (Podsused) reveals that the trend lines are relatively steep, This means
0.2? higher mean annual minimum temperatures in Podsused, and 0,79 higher temperatures
in Gric in the period 1953-1983, Similarlv, the mean January minimum temperalures are
1.8% higher in Podsused in the periphery and 2.3% higher minimum temperatures in Grie.
The mean July minimum temperatures are 0.2° higher in Podsused and 0.4° in Grie.

4. The temperature profile Botinee-Rim reveals that in January there is a warm belt in
the feothills of the Medvednica Mountain, The centre of Zagreb is little warmer than this
warm belt. The similar temperature distribution reveals the July profile. However, the tem-
poerature difference is greater in the warmer than in the cold months.

5 The geographical distribution of minimum temperatures reveals that due to specific
reliel structure and areal expansion of urban agglomeration, and some other meteorologi-
cal [actors, the isothermes of mean January and Julv lemperatures are curved adjusting (o
the urban territory discerning the sheat islands, The distribution of minimum temperature,
17, Fabruary 1956, reveals that the temperature inversion laver was at least 1 km thick. Bo-
tanical Gardens was 1.6° warmer than Podsused, 3.8% warmer than Maksimir, and 5° war-
mer than Botinee, all the stations in the Sava lowland. The dillerence between Grie and
Podsused (6.3, Gri¢ and Maksimir (839, Gric and Botinec (9.7%) is mainly attributed to the
ellect of tlemperature inversion.
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