: ]
RADOVI I Volumen 26 I Broj 26 ‘ 17 — 34
|

Lagreb, 1991,

LTV, 910 ,2:550 SA(407.13)

[zvorni znanstveni rad
Original scientific paper

PERIODICKA I APERIODICKA DNEVNA AMPLITUDA TEMPERATURE

Uvod

ZRAKA U ZAGREBU*

TOMISLAYV SEGOTA, ANITA FILIPCIC

U svim mjesecima apericdiCka amplituda je veca
od periodi¢ke. Amplitude su vece na periferiji nego u
centru grada. Amplitude su manje na vecoj nadmor
skoj wvisini, U razdoblju 1953—1983, aperiodicka am-
plituda je u iSnjem prosjeku lﬁgla u Podsusedu
za 03° a na Gritu za 05, Aperiodicka amplituda u
studenom je u Podsusedu porasla za 2,1° a na Grifu
za 0.8°. Srpanjska aperiodicka amplituda u Podsusedu
porasla je za 0,2°, a na Gri¢u za 04"

Daily amplitudes of air temperature in Zagreb,
Croatia

In all months aperiodic amplifude is greater than
pervindic one. The amplitudes are much grealer on the
periphery than in the central area, The amplitudes
are smaller om the higher altitude, In rhe period
1953—1983 one reveals that annual aperiodic daily
amplitude in Podsused are 0.3, and in Grié 0.8° lower
than at the beginning of the period, In November
the dgam&dm amplitude is 2.1 greater, and in Gric
only 0.8* greater than at the beginning of analysed
period, The mean July aperiodic amplitude in Pod-
sused is 0.2 greater, and 04 greater in Gri¢ than at
the beginning of the analysed period.

viekovo djelo. Mnogi su se gradovi
toliko prosirili da se danas opdeni-

Zahvaljujuci silnoj wrbanizaciji
grad je postao najkompleksnije &o-

*U ovom radu iznijeti su neki re-
zultati analize koja se radi u okvirn
projekta »Prostorno uredenje, unapre-
denje 1 zastita covickove okoline= (te-
ma: =Klima i problemi izgradnje veli-
kih gradova SEH«) u Geografskom od-
jelu PMF-a Sveulilifta u Zagrebu, a

to prihvaca cinjenica da grad mo-
dificira klimu u svom podruéju (1;

po programu Ministarstva znanosti,
tehnologije i informatike. Autori su
zahvalmi  republickom  hidrometeoro
loskom zavodu SRH, Zagreb, Grid 3,
koji im je omogucio koriSten]e arlav-
skih podataka.
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2y, ali je wrlo te$ko kvantitativno
odrediti veli¢inu tog utjecaja. Jos
je tefe utvrditi relativou vaZnost
pojedinih parametara koji utjefu
na modifikaciju klime, odnosno te-
ko je odijeliti utjecaj pojedinih
klimatskih faktora u gradu, te ko-
liko na njih utjefe sam grad. Glav-
ni je problem utvrdivanje udjela
globalnih ili sjevernchemisferskih
Huktuacija klime (koje bi postoja-
le i onda kad gradova ne bi bilo)
i udjela koji treba pripisati modifi-
katorskom utjecaju samop grada.
Osim  spomenutih glavnih faktora,
mogli bismo navesti jod &itav niz
ostalih faktora: promjena intenzite-
ta kratkovalne i dugovalne radija-
cije zbog aeropolucije; promjena
albeda podloge u velikim urbanim
aglomeracijama; izmjena termickih
svojstava podloge izgradnjom zgra-
da, ulica i ostalih objekata na mje-
stu nekadasnjih polja, Suma i liva-
da; manji utrosak topline za evapo-
raciju vode; brzo uklanjanje snije-
ga; oslobadanje wvelike kolidine to-
pline iz industrijskih i energetskih
postrojenja, kucénih loZigta, golemog
broja vozila itd.; utjecaj grada na
brzinu vjetra zbog povecanja tremja
izgradnjom welikog broja blokova
zgrada i nebodera. Sve to u tolikoj
mjeri utjee na temperaturu zraka
u velikim gradovima da se sve Ged-
ce javlja termin urbana klima ili
klima grada.

Zagreb se toliko prostorno pro-
5irio da je postao grad u dolini Sa-
ve i ma povisenom rebrastom relje-
fu u prigorji Medvednice. Zbog tak-
voga prostornog obuhvata, na tem-
peraturi u Zagrebu odraZava se ui-
jecaj planinskih padina, potoénih
dolina, rebara i gorskih kosa izme-
du njih, 3uma i niske doline Save
u kojoj postoje optimalni uvjeti za
postanak inverzije temperature,
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O temperaturi u Zagrebu posto-
Ji vec zapoceta analiza (3; 4; 5; 6),
a ovaj je rad njen nastavak. Inte-
resirat ¢e nas srednja dnevna am-
plituda temperature zraka. Prvi ra-
dovi o amplitudi femperature na-
staju u 19. i podetkom 20. st. (7; 8;
9). Iz tih, a pogotovo iz kasnijih ra-
dova, vidi se da ne bi bilo dovoljno
precizno govoriti samo o amplitudi
temperature jer je to nadredeni po-
jam koji u sebi sadrZi dvoje: sred-
nju periodiéku dnevnu
amplitudu temperature
(SPDAT) i srednju aperiodi
tku dnevnu amplitudu
temperature (SADAT). Opdeni-
to, dnevna amplituda temperature
je razlika izmedu najvise i najniZe
vrijednosti u dnevnom hodu tempe-
rature, ili raspon temperature u in-
tervalu od 24 sata (10). SPDAT je
razlika izmedu srednje temperature
najhladnijeg i najtoplijeg sata u to-
ku dana (11) ili razlika najvideg i
najnifeg satnog srednjaka. SADAT
je razlika srednje maksimalne i
srednje minimalne temperature pre-
ma podacima maksimalnog i mini-
malnog termometra (11). Iz defini-
cija proizlazi da ce aperiodicka am-
plituda biti uvijek wveéa (ili barem
jednaka) od periodi¢ke. Velidina ter-
micke amplitude ovisi o nizu fak-
tora, kao Sto su geografska Sirina,
nadmorska visina, reljef, trajanje
dana i nodi, vjetar, relativna vlaZ-
nost, magla i naroéito naoblaka. D.
Furlan (12) navodi da naoblaka
i vjetar u toplom dijelu dana pri
anticiklonskom vremenu smanjuju
amplitude ma polovicu, a pri ciklon-
skom se vremenu amplituda sma-
njuje na jednu cetvrtinu vrijedno-
sti amplitude bez naoblake i vjetra.
U Zagrebu SPDAT radunata iz sat-
nih wvrijednosti iznosi u godifnjem
prosjeku v vedrim danima 10,2° a
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u oblaénim danima samo 3,4° (13).
Prosjetna dnevna amplituda u Eu-
ropi iznosi &0° (14).

Podaci

Za izraftunavanje SPDAT i 5A-
DAT potrebni su mam podaci o mi-
nimalnim i maksimalnim (ekstrem-
nim) temperaturama i podaci o tem-
peraturama u 7 i 14 h, i to iz 5to
je mogudée dufeg razdoblja. Na te-
ritoriju Zagreba postoji samo jed-
na meteoroloika stanica, Opserva-
tori] Zagreb—Grié, s dugim, homo-
genim nizom temperaturnih poda-
taka. Ostale meteoroloike stanice
nemaju takav niz jer je ¢esto dola-
zilo do prekida mjerenja, premje-
(tanja stanice ili instrumenta, do
prekida motrenja u trajanju od sa-
mo nekoliko dana, a to je dovoljno
da se prekine godiinji niz podata-
ka. Zbog toga su amplitude tempe-
rature ratunate iz temperatura koje
su u vedini slucajeva preuzete iz pu-
bliciranih ili nepubliciranih arhiv-
skih dzvora.

Da bi se dobio 3to reprezenta-
tivniji niz, istovjetan za sve stani-
ce, za neke godine ili mjesece vri-
jednosti su interpolirane metodom
diferencije. Tom su metodom ujed-
no i ispravijene neke evidentne po-
gredke, pa je amplituda izracunata
iz tako dobivenih podataka. Nave-
dimo nekoliko primjera ispravlje-
nih i interpoliranih vrijednosti. Si-
jetanjska srednja minimalna tem-
peratura na Gri¢u 1963. god. bila je
—71% a ne —70° kako je u =Me-
teorolotkom  izvjeStajue. Sijeanj-
ska srednja minimalna temperatura
na Griéu 1977, god. bila je 10° a
ne —2,3° kako je krivo upisano u
sMeteorolofkom izvjeStajus, str. 37.
MNavedene je godine u veljaéi sred-

Badewvi, vol, 26, 17—34, 1991,

nja minimalna temperatura bila
3,8 (a ne —2.59, u ofujku 6,4° (a ne
—0,4", u travoju 6,0° (a ne 38%, u
lipnju 154" (a ne 13,1 u srpnju
16,2 {a ne 15,1%, u rujnu 11,0° (a ne
9,0f, u listopadu 9,3 {(a ne 747, u
prosincu —1,1° (a ne —54". U =Me-
tecrolotkom izvjedtajus za 1977.
god. krivo su natipkane i srednje
maksimalne temperature u Zagreb—
—Gricu za neke mjesece. Ispravne
su  vrijednosti: sijetanj 33" (a ne
0,99, veljata 9.5 (a ne 12,9, oZujak
154" (a ne 18,09, travanj 147" (a ne
20,59, lipanj 25,3" (a ne 26,7"), srpanj
256" (a ne 249, rujan 19,1° (a ne
21,99, listopad 16,3° (a ne 17,6%), pro-
sinac 2,6 (a ne 83, Svibanjska
srednja  minimalna temperatura
1953, god, u Botanitkom vrtu, pre-
ma Botincu, iznosila je 104* (a ne
6.4%).

Interpolacijom je izraunato da
je sijetanjska srednja minimalna
temperatura u Podsusedu 1973, god.
(prema Grifu) iznosila —2,6°, u ve-
ljaci 1954, god. (prema Botani¢kom
vriu) 55 U sijeénju 1976, god. u
Podsusedu je srednja maksimalna
temperatura iznosila 5,7, a u Bo-
tincu u sijeénju 1957. god. 0,6%

Metoda rada

Da bi se potpuno udovoljilo de-
finiciji, za izratunavanje SPDAT bi-
li bi nam potrebni satni srednjaci
temperatura, Buduci da takvim po-
dacima raspolaZe samo mali broj
stanica, u praksi je dopusteno pe-
riodi¢ku dnevnu amplitudu izracu-
nati kao razliku

PDA =Ty — Ty

gdje je PDA = periodi¢ka dnevna
amplituda,

19



T. Segedn i A, Filipéic: Temperature zraka u Zagrebu

Radoi, wol. 26, IT—34, 1991,

Ty = temperatura izmjerena u
14 h,

T; = temperatura izmjerena u 7
h.

Iz toga slijedi da se SPDAT rafuna

po formuli
PDA=Ty — T,

gdje je PDA = srednja periodicka
dnevna amplituda temperature,

T, = srednja temperatura u 14

T, = srednja temperatura u 7 h.

Takvo je riefenje prihvatljive zbog
toga ilo za one stanice za koje ne-
mamo satne vrijednosti ne moZemo
znatli vrijeme nastupa minimuma i
maksimuma koji se odnose na pu-
ne sate. Navedeni termini vrijede
za tzv. neporemecene dane, kada je
dnevni hod temperature posljedica
samo razlike u primljenoj i emiti-
rancj radijaciji, odnosno kada ne-
ma advekcije niti toplog niti hlad-
nog zraka. SADAT mogli smo izra-
cunati slijedeci definiciju jer su
nam za to potrebni podaci koje bi-
ljeze minimalni i maksimalni ter-
mometri bez obzira na termin kada
su ekstremne vrijednosti zabiljeze-
ne. Dakle,

.I!!.IDA — -'TIII-H: — I_.min
gdije je ADA = srednja aperioditka
dnevna amplituda temperature,

Topae = srednja maksimalna tem-
peratura,

Ty, = srednja minimalna tempe-
ratura.

Geografska raspodjela termickih
amplituda na nekom podruéju pri-
kazuje se metodom izoamplituda. S
obzirom na to da bi zbog Zivog re-
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liefa na podrucju koji promatramo
broj stanica trebao biti vedi, izo-
amplitude su velikim dijelom inter-
polirane. Iako prema V. Conra-
du i L. W. Pollaku (15) »in cli-
matology, linear interpolation is ge-
nerally sufficient.. .=, ta tehnika ni-
je primijenjena na cijelom podrudju
jer su uvjeti razli¢iti. Toénije, pri-
mijenjena je u ravnidarskom dijelu
Zagreba, dijelu prigorja i u uZem
gradskom podruéju. Na jugoistod-
noj padini Medvednice izra¢unat je
vertikalni gradijent, a pomoéu nje-
ga madmorska visina pojedinih izo-
amplituda. Nakon toga su izoampli-
tude ucrtane tako da se poklapaju
£ izohipsama, ili slijede njihovo ge-
neralizirano pruZanje.

Rezultati

Rezultati do kojih moZemo dodi
proucavajudéi termicke amplitude u
Zagrebu uglavnom nisu neocekiva-
ni ako poznajemo raspodjelu mini-
malnih (3) i maksimalnih (4) tem-
peratura. RaspoloZive stanice na po-
drucju Zagreba razlikuju se prema
nadmorskoj visini, intenzitetu utje-
caja grada i drugim lokalnim uvjeti-
ma, pa ¢e se na primjeru Zagreba
modci potvrditi i neke opée zakonito.
sti o termi¢kim amplitudama. Jedna
je od tih zakonitosti sam odnos iz-
medu SPDAT i SADAT (sl. 1, tab. 1).
Stanica koja reprezentira gusto iz-
gradeni Donji Grad je Botanitki
vrt (»Kolodvore). U svim mjesecima
SADAT je vefa od SPDAT, ali su
im godiinji hodovi razliéiti. SADAT
raste prema toplom dijelu godine
do maksimuma u kolovozu, a zatim
slijedi pad do prosinca. SPDAT me-
dutim, nakon niskih vrijednosti zi-
mi, raste do ofujka, pada do lip-
nja, ponovno raste do rujna i ko-
na¢no pada do prosinca. Na taj na-
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Tab. 1. Srednje

aperiodicke dnevne amp
medu njih; srednjaci iz

(17; 18; 19; 20)

Tab, I. Mean

the difference between thent

erinditke dnevne amplitude temperature zraka {SPDAT), srednje
litude temperature zraka (SADAT), te razlika iz
§-godisnjeg razdoblja 1953.—1959, i 1963, godine

rindic (SPDAT) and mean aperiodic (SADAT) daily amplitudes and

T I 10 IV V W1 VII VIII IX X XI XII god
s Kolodvors
SPDAT 36 54 713 70 67 63 69 B1 8% I8 42 33 63
SADAT 67 82 97 100 116 11,3 118 121 120 1001 63 61 97
diferencija 31 28 24 30 49 50 49 40 31 23 21 28 34
Botinec
SFDAT 39 59 80 73 70 6% 73 Bl 90 B0 49 36 66
SADAT 81 06 114 122 132 124 135 134 132 113 74 69 1Ll
diferencija 42 37 34 4% 62 60 62 53 42 33 25 33 45
Rim
SPDAT 20 39 51 51 49 49 53 56 59 52 31 29 4¢
SADAT 63 70 82 86 92 91 99 99 93 81 57T 58 &l
diferencija 34 32 3,1 35 43 42 46 43 34 259 26 29 35
Sljeme
SPDAT 14 22 35 41 42 35 38 39 358 29 15 12 30
SADAT 55 59 66 73 79 10 71 74 68 62 50 51 65
diferencija 41 37 31 32 37 35 33 35 32 33 35 39 35

-

&in dobivamo dva izrazita maksimu-
ma, odnosno jedan izraziti pad vri-
jednosii u toplom dijelu godine, Li-
panjski bismo minimum vjerojatno
morali pripisati ¢injenici da u ra-
¢un nisu uzeti najhladniji i najto-
pliji satni srednjaci, nego temperatu-
re u 14 i 7 h (koje su najblize tak-
vim srednjacima). Naime, Sunce na
svom prividnom putu od ekvatora
do sjeverne obratnice u sjevernim
umjerenim firinama izlazi sve rani-
je od ofujka do lipnja. Poznato je
da minimalne temperature najéeice
nastupaju tek neito nakon izlaska
Sunca. To znaéi da se nastup naj-
hladnijeg satnog srednjaka pomice
unatrag pa se do 7 h zrak ve¢ ne-
ito ugrije. Time se donja granica
amplitude povisuje, éime se ampli-
tuda smanjuje. Kod SADAT to se

gotovo i ne pokazuje jer je rafuna-
ta iz spravihe ekstrema.

Zbog nacblake se javljaju i niZe
SPDAT i SADAT u hladnom dijelu
godine. Kao posljedica jakog hlade-
nja podioge tada ¢esto nastaje ma-
gla koja se u toku dana izdigne u
stratus. Naoblaka smanjuje gubitak
topline  dugovalnom radijacijom
{posljedica je povifenje minimalne
temperature), ali i primanje krat-
kovalne radijacije danju (posljedica
je smanjenje maksimalne tempera-
ture). Zbog toga su zimske ampli-
tude niZe.

Takav godiinji hod SPDAT i 5A-
DAT nije jedina moguénost. Ne smi-
jemo zaboraviti da se prikazani hod
temelji na samo 8-godidnjem mnizu
podataka. Za neki drugi period, ili
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Sl. 1. Godisnji hod perioditke (SPDAT) i aperioditke (SADAT) dnewne amplitude
temperature rraka u Botanickom vrtu (»Kolodvore); srednjaci iz Ergu-gihljeg
razdoblja 1953.—1959. § 1963, godine

Fig. 1. Annual march of periodic (SPDAT) and aperiodic (SADAT) mean daily range
af air temperalire in the Botanical Gardens (»Kolodvore; Railway Station)

za neki duzi period mogle bi posto- kljuéen utjecaj inverzije tempera-
jati manje razlike (16), ali se godis- ture. Jof se jednom potvrduje pra-
nji hodovi ipak ne bi bitno razliko- vilo da je SADAT veda od SPDAT.
vali. SPDAT i SADAT vede su na perife-

Poznato je da centar grada i pe- riji nego u centru grada. T:ﬁ je po-
riferija imaju razlidite termitke uv- sljedica termickog utjecaja grada
jete, pa se to mora odraziti i na koji zimi, kada se potencijalno jav-
termickn amplitudu. Kao primjer ljaju niske temperature, povisuje
uzete su stanice Botinec, na perife- te temperature. Kod periodicke je
riji, i »Kolodvor«, u centru grada amplitude razlika centar — perife-
(sl. 2). Stanice se nalaze na istoj rija vrlo mala. Izrazitije su razlike
nadmorskoj visini, pa je sasvim is- u aperioditkoj amplitudi, ali nisu
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podjednake u toku cijele godine.
Treba izdvojiti jesen kada je raz-
lika centar — periferija bitno sma-
njena. Vrijedi pravilo da SPDAT i
SADAT rastu od centra grada pre-
ma periferiji, s tim da je horizon-
talni gradijent vedi kod SADAT. Ako
s¢ psredotoéimo samo na SADAT,
vidjet ¢emo da nije svejedno o ko-
jem se dijelu gradske periferije ra-
di. Prema podacima u tab. 2 za sta-
nice »Kolodvore, Podsused i Mak-
simir, mofemo izrafunati da je u
godifnjem prosjeku horizontalni
gradijent podjednak na juZnoj i is-
tofnoj periferiji (0.2° na 1000 m),
a na zapadnoj periferiji je upola
maniji (0,1" na 1000 m}.

Sve spomenute stanice nalaze se
na podjednakoj nadmorskoj visini.

periodiéka
14

Da bismo odredili utjecaj nadmor-
cke visine na termicku amplitudu,
posluZit éemo se sl. 3. Izabrane su
stanice =Kolodvors (centar grada,
116 m), Rim (prigorje, 220 m) i Slje-
me (999 m). Na svim je stanicama
SADAT vecda od SPDAT, ali to nam
sada nije toliko vaino. VaZniji je
odnos periodiZkih (ili aperiodickih)
amplituda izabranih stanica, Stani-
ca s najvifom nadmorskom visinom,
Sljeme, ima cijele godine najmanju
amplitudu, a najniZa stanica, »Ko-
lodvors, ima najvidu amplitudu. Zi-
mi je, naime, na vecoj nadmorskoj
visini (npr. na Sljemenu) evidentna
inverzija temperature pa su mind-
malne temperature vife nego u ni-
zinskom, maglovitom dijelu Zagre-
ba. Ljeti, kad je temperatura nor-

aperiodictka
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aperiodicke (SADAT) dnevne ampli-

F‘Enf“ﬁig] i Botanitkom wvriu (sKolo-

dvors: centar); srednjaci iz 8-godisnjeg razdoblja 1953.—1959. i 1963, godine

Fig. 2. Annual march of gz
ture i Botinec (t
the central area)

periphery) and

eriodic and aperi

odic mean daily range of air tempera
in the Botanical Gardens (»Kolodvare;
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3l 3. Godidnji hod perioditke i aperiodicke dnevne amplitude temperature zraka
u Botaniékom vriu (=Kelodvors), Rimu i na Sljemenu odrafava utjecaj nad-
morske visine; srednjaci iz S-godisnjeg razdoblja 1953.—1959. i 1943, godine

Fig. 3. Annual march of periodic and aperiodic mean daily range of air tempera:

fure in the Botanical Gardens (sKolodvore), in Rim, and at the top of
Medvednica Mountain (Sljeme) reflect the influence of the height

malno stratificirana, maksimalne su
temperature niZe na vedoj nadmor-
skoj visini. To je jade izraZeno na
vecoj nadmorskoj visini, pa se sta-
nica Rim, koja se mnalazi izmedu
»Kolodvoras i Sljemena, i prema
vrijednosti amplitude nalazi izmedu
tih stanica. Kod SFDAT na sKolo-
dvoru« opet vidimo pad vrijednosti
u lipnju, $to je veé¢ objasnjeno. Taj
je pad manje izraZen kod SADAT i
na vecoj nadmorskoj visini, Poslje-
dica je to ople poznate éinjenice da
amplituda pada s porastom nadmor-
ske visine. Tako je u godifnjem pro-
sjeku SADAT na »Kolodvoru« 9,77,
u Rimu §,1°, a na Sljemenu samo
6,5'. Isti se odnos dobiva i za
SPDAT, ali su vrijednosti sistemat-
ski niZe,
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Bududi da jedini homogeni du-
gogodisnji niz srednjih minimalnih
i srednjih maksimalnih temperatu-
ra postoji samo za Grié, to znati da
niti SADAT ne moZemo usporediva-
ti 5 ostalim stanicama wu periodu
koji bi bio pogodan za zakljutke o
sekularnim fluktvacijama. Prilago-
davajuéi se stanicama sa skrommni-
jim podacima, usporedili smo 31-
-godisnje nizove SADAT u razdoblju
1953—1%83. u Podsusedu i Gri¢u (sl
4). Da bi se izbjegla velika medu-
godiSnja varijacija SADAT koja se
dobiva nanofenjem godiinjih wvri-
jednosti, izradunata je jednadZba
pravca koji aproksimira godiinje
vrijednosti 1 prikazuje linearni
trend u promatranom razdoblju. U
Podsusedu je SADAT u razdoblju
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1953—1983. iznosila 10,0, Bududi da
je linija trenda »dinamiéki sred-
njake, iz jednadibe pravca koji oz-
nafava linearni trend slijedi da je
1953, god. sizravmatas SADAT bila
08" a 1983, 10,1', tj. porasla je za
03", U navedenom je razdoblju na
Gricu SADAT iznosila 7,3% slzravna-
ta« SADAT 1953. bila je 7.6", a 1983.
7.0°% Ako se zanemare kratkotrajne

godina
FODSUSED

T=0011 290 x + 5.8

varijacije SADAT, u 3l-godisnjem
razdoblju 1953—1983. god. SADAT
na Griéu pala je za 0,6°. Dakle, SA-
DAT na Gricu pokarzuje silazni
trend, a u Podsusedu uzlazni, s tim
da je porast u Podsusedu dvostruko
manji od pada na Gri¢u. Prema
trendu srednjih minimalnih (5) 1
srednjih maksimalnih (4) tempera-
tura moZemo odrediti razlog ten-

hﬂ ',/\ /\

o 1N/

g | GRIE

-

d .\%fh \...\Vr fk‘.., ;::a-Z = .\V

1960

Sl 4, Godiénji srednjaci aperiodiéke dnevne amplitude te
i Gritu u 3l-godiinjem razdoblju 1953 —1983. godine

| | -. | |
-

1870 1980

erature u Podsusedu
7; 18; 19; 20)

Fig. 4. Amnual means of aperiodic mean daily range of air temperafure in Podsue-

sed and in Grié Observatory

dencija SADAT na svakoj od prika-
zanih stanica, U Podsusedu je sred-
nja maksimalna temperatura u tom
razdoblju porasla za 0,5°, a srednja
minimalna za 0,2°. Na Gricu je sred-
nja minimalna temperatura pora-
sla za 0,7°, a srednja maksimalna za
0,2°. To zna¢i da je porast godiSnje

SADAT u Podsusedu uzrokovan po-
rastom srednjih maksimalnih tem-
peratura, a pad godidnje SADAT na
Gritu wuwzrokuju prije svega viie
srednje minimalne temperature. To
nije iznenadujuce s obzirom na po-
vedanje izgradenosti Zagreba i oslo-
badanje sumjetne« topline.
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Detaljnije informacije dobit de-
mo  analizom mjeseénih SADAT.
Iako su u klimatologiji uobiéajene
analize sijednja i srpnja, ovog pu-
ta necemo uciniti takeo. Umjesto si-
jeénja izabran je studeni jer obje
stanice, Podsused i Gri¢, imaju naj-
manju mjesednu SADAT u stude-
nom. U Podsusedu (sl. 5) je za 31-
-podiinje razdoblje 1953—1983, SA-
DAT u siudenom iznosila 7,3% »Iz-
ravnatas SADAT u studenom 1953,
bila je 6,3° a 1983, 84" ito znadi
da je porasla za 2,1 Isti trend po-
kazuje 1 SADAT u studenom na Gri-

Radovi, wol. 26, 17=34, 1991,

P .

Eu, ali 5 manjim intenzitetom. =Iz-
ravnata« SADAT u studenom na
Gri¢u 1953, bila je 4,7°, a 1983, 5,5,
a to daje porast od 08", Takvo kre-
tanje SADAT ne moZemo usporedi-
vati s kretanjem srednjih minimal-
nih 1 srednjih maksimalnih tempe-
ratura, jer su one u prethodnim ra-
dovima (4; 5) prikazivane u sijefanj-
skom prosjeku. Ved smo prije vi-
djeli da centar grada u odnosu na
periferiju ima manju termicku am-
plitudu zbog utjecaja »toplinskog
otokaz, a male amplitude su karak-
teristicne za hladni dio godine.
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Sl 5. Novembarski srednjaci aperiodifke dnevne amplitude temperature u Pod-
susedu | Gridu u 3l-godiSnjem razdoblju 1953.—1983, godine (17; 18; 19; 20)
Fig. 5. November mcans of aperiodic mean daily range of air temperature in Pod-

sused and in Gric Observatory
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Fig. 6. July means sg aperiodic mean daily range of air temperature in Podsused

and in Gric Observalory
Zbog toga je 1 porast SADAT u stu- temperatura dolazimo do zakljucka
denom u 3l-godiinjem razdoblju da je uzlazni trend SADAT u Pod-
11953—1983. za 1,3® manji na Gricu susedu uglavnom posljedica vidih
(0,8 nego u Podsusedu (2,1°). srednjih maksimalnih temperatura,

Ostaje nam jo& da analiziramo a silazan trend na Grifu bio bi po-

e ljedica jednake vrijednosti pada
trendove srpanjskih SADAT u Pod- e g . s
susedu i Gri¢u (sl. 6). U Podsusedu srednjih maksimalnih i porasta sred-

srpanjska SADAT ima uzlazan trend, njih minimalnih temperatura.

pa je sa 12,1° 1953. porasla na 12,3 Zbog kompleksne reljefne struk-
1983, Razlika iznosi 0,2°. Istodobno ture podruéja u kojem se nalazi
srpanjska SADAT na Gricu ima si- Zagreb moramo upozoriti na potre-
lazan trend, tako da je sa 10,0¢ bu upoznavanja raspodjele SPDAT
1953, god. pala na 9,2°, dakle, za 08" i SADAT izmedu stanica koje se na-
Usporedujuci te podatke s kreta- laze na najvainijem morfoloskom
njem srpanjskih srednjih maksimal- profilu, od Botinca do Sljemena.
nih (4) i srednjih minimalnih (5) Na grafikon (sl. 7) su ucrtane samo

a7
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Tab. 2. Gﬂdiﬁﬂ&i Emﬁjﬁ:i srednje periodiéke dnevne amplitude (SPDAT) i srednje
aperiodicke dnevne amﬁlimde temperature (SADAT) iz 6-zodifnjeg razdob-
lja 1954—1959, godine (17; 18; 19: 20)

Tab. 2. Amnual means of daily periodic (SPDAT) and aperiodic (SADAT) ranges of

temiperatires

Stanica Godina Stanica Godina
Grié (157) Podsusad (122)

SPDAT 53 (587 SPDAT X

SADAT 7.7 (9.47) SADAT 9,7
=Kolodvora (116) Rim (220)

SPDAT 6,2 SPDAT 435

SADAT 9.7 SADAT g1
Botinec (116) Sljeme (999)

SPDAT 6.4 SPDAT 30

SADAT 11,0 SADAT 6.5
Maksimir (121)

SPDAT 64

SADAT 109

=———— S oz

aperiodicka

E.5

pariodicka

3 | |

EOTIHKED e B OL OOV e R Al 2L IEME

Sl 7. Srednje godiinje aperiodicke dnevne amplitude temperature na profilu Bo-
tinec — Sljeme jz f-godiinjeg razdeblja 1954.—1959, godine. Iscrtkano je
Eﬁﬁwna raspodjela temperature ako se uzme korigirana temperatura na

Fig. 7. Mean annual aperiodic daily range of air temperature between Botinec and
Slfeme; the dotted line represents the course of air temperature due o
corrected temperature in Gric Observatory
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godifnje vrijednosti za razdoblje
1953—1959. i 1963. god. prema tab.
2, SPDAT 1 SADAT izracunate pre-
ma izmjerenim podacima prikazane
su punom linijom. No, £ini se da
je za Gri¢ to neprihvatljivo, sudeci
prije svega po vrijednosti SADAT.
Naime, SADAT prvo pada od Bo-
tinca do »Kolodvora« zbog razlike
u termi¢kim uvjetima periferije 1
centra grada, §to je veé objadnjeno
uz sl. 2. Nakon toga, od »Kolodve-
rae do Grida ucrtan je toliko nagli
pad SADAT da proizlazi kako je
SADAT manja na Gri¢u nego u Ri-
mu, iako se Rim (220) nalazi na ve-
¢oj nadmorskoj visini od Griga (157
m). Na sl. 2 vidjeli smo da se i
SPDAT i SADAT smanjuju s pora-
stom nadmorske visine. Zbog toga
ne moiemo prihvatiti da je SADAT
na Gritu bila 7,7'. Isprekidanom li-
nijom ucrtan je rekonstmirani dio
presjeka. U tofki gdje produZeni
profil amplitude sijee Gri¢, dobi-
vena je SADAT 94°. Neadekvatna
SADAT na Gric¢u potvrduje vec prije
(4; 5) iznijetu pretpostavku da (mi-
kro) lokacija termometra nije do-
bra, to se mofe zakljuditi iz sluz-
benog opisa njegova smjestaja (17).
Termometar na Gridu nalazi se ne-
uobitajeno visoko; prema izvoru
(17) 6,2 m iznad tla, a prema izvo-
ru (18) 55 m iznad tla. Osim toga
termometar je u »dvostrukoj sje-
ni«, tj. u sjeni zgrade i u »mraku«
vlastite kudice. Osim navedenog, tre-
ba uzeti u raun i utjecaj susjednog
parka, pa bi se moglo zakljuciti da
su srednje maksimalne temperature
na Gri¢u sistematski niZe, a srednje
minimalne sistematski vife. Time
bismo objasnili perealan pad SA-
DAT na Gritu. Ako prihvatimo sve
te ¢injenice, onda nema razloga da
ne posumnjamo i u ispravnost vri-
jednosti SPDAT na Gricu, iako se

ona uklapa u opdée smanjenje am-
plitude od Botinca do Sljemena. Na
isti maéin kao i1 kod SADAT rekon-
struiran je dio grafa izmedu sKo-
lodvoras i Rima, pa je dobivena
SPDAT na Gritu 58 Takav je gra-
fikon sinteza onoga Sto smo utvr
dili na sl. 2 i sL. 3. Na svim je sta-
nicama SADAT vecéa od SPDAT. Bo-
tinec i »Kolodvoiz se doduse nala-
ze ma istoj nadmorskoj visini (116
m), ali SADAT i SPDAT izmedu njih
padaju zbog odnosa centar — peri-
ferija. Dalje smanjenje amplitude
posljedica je porasta nadmorske vi-
sine, a u slu¢aju Grifa uz to se za-
drZava i utjecaj grada.

Sve §to je dosad refeno o raspo-
djeli SADAT izmedu pojedinih sta-
nica u Zagrebu, mofemo unijeti i
na geografsku kartu. Tako cemo do-
biti geografsku raspodjelu godiinje
SADAT (sl. 8). Raspodjele mjesecnih
SADAT nisu prikazane jer najvide
i najnife mjesetne SADAT za razli-
¢ite stanice padaju u razli¢ite mje-
sece, U mnizinskom dijelu Zagreba
izoamplitude su ucrtane pomodéu
izra¢unatog horizontalnog gradijen-
ta izmedu pojedinih stanica. Za pri-
kaz izoamplituda na padini Medved-
nice morali smo izrafunati nadmor-
sku visinu pojedinih izoamplituda.
Prvo je izracunat vertikalni gradi-
jent izmedu Rima (220 m) i Slje-
mena (999 m). Razlika u nadmor-
skoj visini iznosi 779 m. Godisnja
SADAT u Rimu bila je 81°% a na
Sliemenu 6,5°, &to daje razliku od
1,6 Iz toga proizlazi da se SADAT
promijeni za 10" na svakih 487 m,
ili za 0.2 za priblifno svakih 100 m.
Izracunato je da se izoamplituda
od 80" nalazi na pribliino 260 m,
izoamplituda od 7,8° na 360 m, izo-
amplituda od 7,6' na 460 m, izoam-
plituda od 74 na 560 m, izoampli-
tuda od 7,2° na 660 m, izoamplitu-
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da od 70" na 750 m, izoamplituda
od 68 na 850 m, izoamplituda od
6,6" na 950 m. Vertikalni gradijent
od 0,2° pa 100 m primijenjen je i
za prufanje nekoliko izoamplituda
koje se nalaze u prigorskom pojasu
juino od Rima.

Pogledom na kartu prema gusto-
¢i izoamplituda odmah uocavamo
dva podruéja vrlo nagle promjene
SADAT. Prve od njih je strmo za-
grebadko prigorje, a drugo je isto-
¢éna periferija grada, Na zagrebac-
kom prigorju SADAT vrlo naglo pa-
da. Na istofnoj periferiji, doduse,
u smjeru W—E gotovo da i nema
promjena, ali zato amplituda naglo
pada u smjeru S—N, i to veé u ni-
zinskom dijelu. Tako se ovdje spo-
menuta dva podrutja naglog pada
SADAT spajaju. Nasuprot tome, jui-
na i narodito zapadna periferija ka-
rakteristiéne su po vrlo maloj pro-
mjeni SADAT. Sjevernije od pri-
gorja izoamplitude su rjede, PruZa-
nje izoamplituda u prigorju i na
jugnistoénoj padini Medvednice dik-
tira reljef, a u nizinskom dijelu Za-
greba izoamplitude se povijaju pre-
ma jugu u smjeru dominantnog
vietra. Opdenito, na cijelom pro-
matranom podruéju SADAT se sma-
njuje od juga prema sjeveru, sto
najbolje reprezentira profil Boti-
nec—=Sljeme. Intenzitet tog smanje-
nja najjaéi je u prigorskoj zoni, a
sjeverno i juino od nje je slabiji.
Sudedi po gustodi izoamplituda, mo-
gli bismo zakljuciti da je u Zagre-

Sl1. 8. Geografska rasp
tenéperatur_ﬂ i
—1959, godine

Radovl, vol, 26, 17—34, 195%{,

bu utjecaj nadmorske visine na
smanjenje SADAT jaéi od utjecaja
stoplinskog otokas u gradu.

Zakljuéak

1. U godifnjem hodu srednja
aperiodicka dnevna amplituda tem-
perature u svim je mjesecima veca
od srednje periodicke dnevne am-
plitude temperature. Godiinji im sa
hodovi razlikuju utolike 5to sred-
nja periodicka dnevna amplituda
temperature pokazuje pad vrijedno-
sti u lipnju, a kod srednje aperi-
oditke dnevne amplitude tempera-
ture to nije toliko izraZeno.

2, Srednja periodicka dnevna
amplituda temperature i srednja
aperiodicka dnevna amplituda tem-
perature veée su na gradskoj peri-
feriji nmego u centru grada. Kod
srednje perioditke dnevne amplitu-
de temperature je razlika centar —
periferija ujednacena u toku godi-
ne, a kod srednje aperiodicke dnev-
ne amplitude temperature je ta raz-
lika najmanja ujesen. Horizontalni
gradijent srednje aperioditke dnev-
ne amplitude temperature najmanji
je na zapadnoj periferiji Zagreba.

3. § porastom nadmorske visine
srednja periodi¢ka dnevna amplitu-
da temperature i srednja aperiodi-
¢ka dnevna amplituda temperature
syve su manje zbog utjecaja inver-
zije temperature i smanjenja ampli-
tude temperature opcenito.

ela sredifnje godiinje aperiodicke dnevne amplitude
uéju Zagreba: srednjaci iz 6-godifnjeg razdoblja 1954,

Fig. 8. Geographical distribution of mean annual aperiodic daily range of air rem-

perature in Zagreb area
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4, sIzravnate« vrijednosti tempe-
ratura iz niza 1933—1983. god. po-
kazuju da je u godidnjem prosjeku
srednja aperioditka dnevna ampli-
tuda temperature u Podsusedu pa-
Iz za 0,3°, a na Gri¢u za 06°. U pro-
sjeku za studeni srednja je aperio-
dicka dnevna amplituda tempera-
ture u Podsusedu porasla za 2,1°, a
na Gritu samo za 08 Srpanjska
srednja aperiodicka dnevna ampli-
tuda temperature u Podsusedu po-
rasla je za 02°, a na Gritu pala za
0,4°

5. Profil srednje aperiodi¢ke dne-
vne amplitude temperature Botinec
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Summary

DAILY AMPLITUDES OF AIR TEMPERATURE IN ZAGREB, CROATIA

by

Tomislav Segota and Anita Filipcic

1. In all months annual aperiodic
mean daily range of air temperature
is greater than amnual periodic mean
daily range of air temperature. How-
ever, very characteristic is the pro-
nounced lowering of periodic mean
daily range in June, contrary lo very
slight lowering of aperiodic mean daily
range.

2. Both periodic and aperiodic
mean daily ranges are greater on the
periphery than in the centre of Za-
ﬁ;&ﬂb. In the case of periodic mean

ily range the differences between
the centre and the periphery in all
months are of the same order of mag-
nitude. Contrary, in the case of aperio-
dic mean daily range the difference
between the centre and the periphery
is pronouncely smaller in the autumn.
The smallest horizontal gradient of
aperiodic mean daily range is in the
western periphery Lagreb,

3. Both periodic and aperiodic
mean daily ranges of air temperature
are smaller in the higher than in the
lower stations due to the temperature
inversion, as well as to the general
lowering of temperature range at hig
her altitudes.

4. Comparing the trend lines of
mean annual temperature range from
a period 1953—1983 one reveals that
annual aperiodic mean daily amplitu-

Dr. Tomislav Segota, red. profl.
Anita Filip&ié, asist. prip.
Geografski odjel PMF
Hrvatska, 41000 Zagreb
Marulicev trg 19.

34

de in Podsused (he periph
0.3, and in Gri¢ (the centre) 0.6° smal-
ler now than at the beginning of the
period. The smallest aperiodic mean
daily amplitudes are in November, but
the trend is reversible, In Podsused
the i the aperiodic mean
::13“}" ﬁpﬁ}ﬁﬂ is 2.1° ter, and in
Grié nnl:.rfﬂ.ﬂ“ g:*catarpeﬁ allgh:;he be-
ginning of analysed grea-
test aperiodic J]}rll:ﬂﬂ daily em?htudm
have been in July, The trend is unF-
wand; the mean %ul:,r aperiodic daily
ra of air temperature in Podsused
h%gf- greater, and 0.4" greater in Grié
than at the beginning of the analysed
period.

5. The aperiodic mean daily range
of air temperature profile Botinec —
Sljeme, as well as the aphical
distritution in the area of Zagreb as
a whole, reveal the influence of both
the city and the height of the stations.
The greatest tudes are in the
foot- of Medvednica Mountain
and on the eastern periphery of Zag-
reb, Contrary, the southern and espe-
cially the western suburbs have a
small horizontal gradient of aperiodic
mean daily amplitudes of air tempe-
rature.

6, The influence of the height on
the aperiodic mean daily amplitude is
smaller than the influence of the
sheat islande above the city.
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