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TEMPERATURA ZRAKA U ZAGREBU U 21 SAT*

TOMISLAV SEGOTA

Periferne stanice su po mjeseénim srednjacima
za 04° — 21" hladnije od centra. I u 9 h pustﬂu'i
gmdskl :tuphnsh ﬂt&kn U razdoblju 1953 — 1
srednja temperatura ﬁ:l_]aﬂn a la je na Gricu za
1,7, a u Podsusedu za 1,9 rgq;gurtaraxlﬂmna
Gri¢u iznosi 0,2, a u Podsusedu U svim mjese-
cima utvrden je fopli pojas u podnoéju Medvednice.

Air Temperatures in Zagreb at @ p.M.

According to the mean monthl tfiﬂ ratures the
peripheral stations are 04 — 2.1 der than the
centre, Thi is a proof for the e.mfem:e of wurban
sheat islands. In the period 1953 — 1983 the mean
January temperature at 9 94:7 m, in Grié rosed by
1.7, and in Podsused by 1.9°. The mean July tempe-
ratures are 0.7 higher in Podsused and 0.2 higher
in Gric. In all months there is a warm belt on the
foothills of the Medvednica Mountain.

Uvod

Jedna je od bitnih geografskih
tinjenica nesludena urbanizacija.
Mnogi su se gradovi toliko profirili
{medu njima i Zagreb) da se nuineo
nametnulo pitanje: da i grad utjece
na »svojue klimu? Danas je opéeni-
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jedinih klimatskih faktora koji ut-
jecu na urbanu modifikaciju klime,
odnosno tefko je odijeliti utjecaj
pojedinih klimatskih faktora u gra-
du, te koliko na njih utjede sama iz-
gradena urbana povriina. Odmah
treba ukazati na glavnl problem:
koliki je udio globalnih ili samo sje-
vernohemisferskih  fluktuacija kli-
me, odnosno temperature (neovisno
o postojanju gradowva), koji dio tre-
ba pripisati modifikatorskom utje-
caju samog grada, a koji dio relje-
fu, odnosno visinskim razlikama, a
upravo je to bitno ba% u Zagrebu.
To su tri najvaZnija faktora, a ima
ih wvife. Promjena intenziteta kra-
tkovalne i dugovalne radijacije zbog
aerapulucije, zatim promjene albeda
podloge u velikim urbanim aglome-
racijama, izmjene termickih svoj-
stava podloge izgradnjom zgrada,
ulica i svih drugih objekata na mje-
stu nekadafnjih polja, fuma i livae-
da, manji utroiak topline za evapo-
raciju padalinske vode, brzo ukla-
njanje snijega, oslobadanje wvelike
kolicine topline iz industrijskih i
energetskih postrojenja, kuénih lo-
Zifta, golemog broja vozila itd., kao
1 utjecaj grada na brzinu vijetra
zbog povedanja trenja irgradnjom
velikog broja blokova zgrada, pa sve
vi%e i nebodera — sve to u stanovi-
toj mjeri utjede na temperaturu zra-
ka u velikim gradovima (visina, boja
i orijentacija zgrada utjede i na sve
druge meteorologke elemente). Su-
protno tome, ne mofe se zanemariti
utjecaj sjene koja nastaje iza mno-
gih velikih i visokih zgrada u gra-
du. Bududi da se radi o sve vaZni-
jem dijelu klimatologije, susrecemo
se s terminom urbana klima ili kli-
ma grada (1; 2).

U ovom radu nastavit demo vec
zapofetu analizu (3; 4; 5), prikazat
¢emo srednje temperature zraka u
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21 h u Zagrebu. Zagreb sec toliko
prostorno prosirio da je postao grad
i u dolini Save i na povisenom re-
brastom reljefu na prijelazu u Med-
vednicu. Svaki od tih elemenata re-
ljefa modificira lokalnu klimu. Iako
se Zagreb nije mogao izgraditi na
strmijoj padini Medvednice, kad se
pi%e o klimi (a napose o tempera
turi zraka), ne moZe se mimoidi meo-
difikatorski termifki utjecaj Med-
vednice. Na temperaturu zraka u 21
h (moZemo ponekad redi i svedernja
temperatura zraka«) odraZava se ut-
jecaj planinskih i gorskih padina,
pototnih dolina, grebena izmedu
njih, 3uma i niske doline Save u ko-
joj postoje optimalni uvjeti za po-
stanak inverzije temperature. Tome
svakako treba dodati i fenski efekt
koji utjeCe na zagrijavanje zraka sto
se sprebacuje« preko Medvednice,
bilo kad se radi o puhanju vjetra
iz sjevernog kvadranta (6), ili o fen-
skom (znatno slabijem) zagrijavanju
padinskog vietra u noénim satima.
Zato je raspodjela temperature u 21
h mnogo kompliciranija u vifem di-
jelu Zagreba, pa se morala simpli-
ficirati raspodjela temperature, 5to
se ofituje u spoklapanjue izotermi
s izohipsama, odnosno slinearizaci-
joms« izotermi u onom dijelu gdje
postoji rebrasti reljef, a gdje je nji-

~ hovo prufanje u stvarnosti mnogo

kompliciranije. Glavni je uzrok to-
me nedostatak podataka s izgrade-
nog podruéja gdje termiCki utjecaj
grada barem djelomicno ponistava
termicki utjecaj reljefa. Ukratko,
na izgradenoj teritoriji nije dopu-
steno  jednostavno poklapanje izo-
termi s izohipsama, pa se moZda
manja grefka ¢ini generalizacijom
pruZanja izotermi.

O temperaturi zraka u Zagrebu

relativno je dosta pisano, ali ni
ovom prilikom nas nede mnogo in-
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teresirati fluktuacije temperature
zraka do koje se dolazi analizom se-
kularnog niza temperature u 21 h
u Zagreb-Gricu i Podsusedu, O tome
¢emo nedto redi samo ako se mode
pretpostaviti da sekularni nizovi
temperatura zraka barem djelomi-
tno eventualno ukazuju na modifi-
katorski utjecaj grada, TeZiite ce
biti na prikazu geografske raspodje-
le temperature zraka u 21 h na za-
grebackom podruéju, s ciljem da se
pokufa mnastaviti ve¢ zapodeti rad.

Podaci

Na teritoriju Zagreba postoji sa-
mo jedna meteoroloika stanica, Op-
servatorij Zagreb-Gric, s dugim, ho-
mogenim nizom temperature zraka.
Na podru¢ju Zagreba ima jod neko-
liko meteoroloskih stanica, ali je za
njih znatajno da ne raspolaiun du-
gim nizovima temperature zraka u
21 h. Precesto je dolazilo do preki-
da mjerenja, do premjestanja sta-
nice ili instrumenta, do prekida mo-
trenja u pojedinim godinama, mje-
secima ili samo u pojedinim dani-
ma, ali je i to dovolino da se tako
prekine mjesecni, odnosno godiinji
niz. Podaci su najéesce preuzeti ona-
kvi kakvi su zapisani u arhivskom
materijalu ili su publicirani, a nije
se prije toga provjeravala njihova
homogenost ili se pak nije rasprav-
ljalo o smjedtaju stanice ili instru-
menta, konkretno termometra, Uk-
ratko, temperature u 21 h u vedini
su slucajeva preuzete iz publicira-
nih ili nepubliciranih arhivskih iz-
vora,

Navedeni prekidi mjerenja tem-
perature zraka uzrok su da se, us
prkos naoko relativhom obilju nu-
merickih podataka, mogao koristiti
samo (manji) dio, odnosno najleice
su se mogli koristiti samo kratki
nizovi »veCernjih temperatura«, Sve

je to uzrok da su se morale inter-
polirati neke temperature za neke
godine ili samo za neke mjesece, jer
su se samo tako mogle koristiti sve
stanice u jednom relativio duljem
nizu godina. Metodom diferencije
ispravljeni su neki evidentno pogre-
ini podaci.

Utjecaj »toplinskog otoka« u gra-
du, a time i u Zagrebu, nacko je
malen jer se najéesde uzimaju sred-
nje temperature, Medutim, kad bi
se »velernje temperatures analizira-
le odvojeno samo za vrijeme vedra
neba i za tiSine, onda bismo u tak-
vim uvjetima otkrili znatno vedi ter-
micki utjecaj grada. Neke posebno-
sti sigurno bi otkrila analiza »ve-
ternje temperatures samo u oblaé-
nim veferima., Dakle, kao i kod
srednjih, maksimalnih 1 minimalnih
temperatura razlike izmedu tempe-
rature u 21 h neupucenome bi mo-
gle izgledati malene, gotovo zanema-
rive., Medutim, imajuéi na umu ve-
li¢inu gradskog teritorija u odnosu
na veli¢inu regije u kojoj se nalaze,
vecdina gradova (a medu njima i Za-
greb) ¢ine nevelik postotak povrii-
ne. Kad bismo horizontalne gradi-
jente temperatura u 21 h prenijeli
iz fagreba na nesto dalju okolicu,
onda bismo najcesce dobili goleme
velicine. Vaino je istaknuti biokli-
matsko znafenje svefernje tempera-
ture«, odnosno s njom povezanog
dugovalnog zradenja koje se mije-
nja s detvrtom potencijom tempe-
rature. To znati da se i malene pro-
mjene temperature primjetno odra-
favaju na intenzitetu zradenja, od-
nosno utjetu na temperaturni osjet.

Buduci da kljuéno znafenje ima-
ju podaci iz »donjege Zagreba, ana-
liza 1 zakljucci se moraju bazirati
na podacima o svedernjim tempera-
turamas« stanice Botaniéki vrt (ili

3
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=Kolodvor«, jer se nalazi u njegovo]
blizini). Ne radi se o »savrienoj«
reprezentativnosti (u meteoroloikom
smislu) jer je termometarska lkudi-
ca bila u parku gdje su temperatu-
re u 21 h bile nesto drukéije nego
u okolnom izgradenom podrucju.

Usporedenje grafova svelernjih
temperatura« stanica s hodom od-
govarajucih temperatura na Grifu
bio je najvaZniji indikator prihva-
danja nekog temperaturnog podat-
ka. Naime, temperature su u 21 h
na raznim stanicama bile razlidite,
ali se, zbog relativne blizine, tefko
moZe prihvatiti postojanje razli€itih
temperaturnih reZima ili trendova.

Kontrolom je utvrdeno da je po-
trebno ispraviti slijedede podatke o
temperaturama u 21 h. _

Na sl. 1 vidl se da hod tempera-
ture ma Sljemenu odstupa u 1956.
god. od ostalih stanica, Usporedbom
Zagreb-Gri¢a, Sljemena, Stubitke
Gore i Rima vidi se da temperatura
na Sljemenu 1956. god. ne moze biti
ispravna. Buduéi da to odudara od
svih ostalih primjera, interpolirana
je temperatura u 21 h na Sljemenu
prema Gritu 1953—1957. god. Tako
je izracunato da je ma Sljemenu u
sijeénju srednja temperatura u 21
h iznosila 0,3%, te je tako ucrtano
na sl. 1 (a ne —2° kako je u arhivi
i kako je publicirano). S ovom tem-
peraturom graf temperature mna
Sljemenu odlitno se podudara sa
svim drugim grafovima. S pomodu
te ispravljene sijefanjske tempera-
ture izradunato je da je srednja go-
di¥nja temperatura na Sljemenu u
21 h 1956. god. iznosila 4,8°, a ne
46" kako je u arhivi i kako je pu-
blicirano.

Kontrolom je utvrdeno da sred-
nja sijetanjska temperatura u 21 h
1955. god. u Podsusedu nije mogla
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biti 1,9, kako je publicirano. Uspo-
redbom s Grifem izracunato je da
je ta temperatura iznosila 1,3°%
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SL 1. Srednje godidnje temperature
u 21 h na Gricu, u Rimu, Stu-
E‘iéﬁ] gori i na Sljemenu (7;

Fig. 1. Mean amual temperafures al
9 p.om in Zagreb—Gric, Rim,
Stubifka gora and Sljeme

Ponovnim zbrajanjem utvrdeno
je da je srednja srpanjska tempe-
ratura 1975. god. na Gri¢u iznosila
21,1°, kako je na 19. str. Meteorolos-
kog izvjestaja Opservatorija Zagreb
—Gri¢ u detaljnoj mjesetnoj tabli-
ci, a ne 21,4°, kako je u godifnjem
pregledu na 37. str.

Usporedbom stanica Gri¢, Rim,
Kolodvor, Podsused, Botinec, Mak-
simir i Luéko vidi se da je srednja
godisnja temperatura u 21 h svag-
dje u 1958. god. bila visa nego 1957.
god. Samo za Botanicki vrt (»Kolo-
dvors:) publicirano je da je tempe-
ratura bila niZa. Interpolacijom pre-
ma Gri¢u jzracunato je da je sred-
nja godidnja temperatura u 21 h
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1958. god. u Botani¢kom vritu izno-
sila 11,30 (a ne 104° kako je publi-
cirano).

Da bi se omogudila analiza iz
jednog perioda, bilo je potrebno in-
terpolirati ili ekstrapolirati neke
vrijednosti. Za 1978, 1979, 1 1980.
god. srednje podiinje temperature u
Rimu, prema Grifu, iznose 9,6, 10,9
i9.89

Interpolirana srednja srpanjska
temperatura u =Kolodvoru« 1962,
god. (prema Gricu) iznosila je 18,6%

srednja srpanjska temperatura u
21 h 1969. god. u Botincu (prema
Gritu) jznosi 19.6" {razdoblje 1965—
—1973. god.).

Srednja srpanjska temperatura u
21 h 1965. god. u Plesu je (prema
Gricu) iznosila 19,00

Srednja godifnja temperatura u
21 h 1969. god. u Botincu (prema
Gric¢u) iznosila je 9,19

Metoda rada

Poznato je da se temperatura, po
konvenciji, uz ostale termine mjeri
i u 2l h. Osim godisnjih hodova u
pojedinim stanicama, posebno zna-
Cenje ima geografska raspodjela
temperature u 21 h, a prikazuje se
metodom izotermi. Zbog nedostatka
stanica i Zivog reljefa moralo se in-
terpolirati neke izoterme. Prema V.
Conraduo i L.W. Pollaku (11,
p. 265): »In climatology linear inter-
polation is generally sufficient.. .«
U dijelu ravnitarskog i prigorskog
Zagreba upotrijebio sam tehniku li-
nearne interpolacije. Isto tako i na
uzoj teritoriji grada, ali sam nju
uzeo kao posebnu cjelinu. To je po-
trebno zato jer je gustoda izotermi
razlicita. Posebno sam izdvojio jui-
nu padinu Medvednice gdje sam iz-
ratunao pribliZni vertikalni gradi-
jent temperature, pa sam s pomocu
njega ijzratunao nadmorsku visinn
nekih izotermi. Buduéi da izotermne

Tab. 1. Srednje mjesefne i godiinje temperature zraks u 21 h na teritoriji Zagre-
ba; T-godidnji srednjaci 1953—1959, godine (7: 9: 11: 12}

Tab, 1. Mean monthly and annual air femperafures at 9 p. m. in Zagreb area,
and the temperature difference between various stations

I I 11 Iv v VI VII VIIT IX X XI XII God.
Botani¢kj vrt —03 06 58 100 149 189 207 192 160 107 53 29 104
Podsuszed —12 03 50 96 143 177 194 178 144 98 48 22 95
Gri¢ 03 14 66 108 156 190 211 200 171 118 59 35 111
Maksimir —13—06 44 B89 135 171 18s 174 141 93 45 1% 90
Diferencija
Bot. vrt —
Podsused 02 09 08 04 06 12 13 14 16 09 05 07 09
Diferencija ,
Hot. vit —
Grid —06 —08 —08 —08 —07 01 —04 —08 —1,1 =11 08 —0,6 —0,7
Diferencija
Bot. vrt —
Maksimir 10 12 14 11 14 18 21 18 19 14 08 10 14
Diferencija
Gric-Podsused 1,5 17 16 12 13 13 17 22 27 20 11 13 14
Diferencija

Gric-Maksimir 16 20 22 19 21 1% 25 26 30 25 14 16 21
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plohe srednje temperature u 21 h
u atmosferi na neito vecoj visini u
sloju zraka iznad Zagreba sigurno
ne mijenjaju visinu naglo, u nekim
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51 2. Srednje mjesecne temperature
zraka u 21 h u Botani¢ckom vrtu
(sKolodvor«) 1 u Podsusedu; 7-
godifnji  srednjaci 19531959,
godine (7; 10; 1

Fig. 2. Mean monthly air femperatures
at 9 p. m. in the Botanical Gar-
dens and in Podsused on the
periphery

sam dijelovima »poklopios jzoterme
s izohipsama. =Otherwise, the cur
ves would cross cresis and abysses,
valleys and ridges, regardless of the
variation of temperature« (11, p.
274). Nije potrebno savrieno slije-
diti izohipse, nego je dovoljno ge-
neralizirati njihovo pruZanje. Zbog
fragmentarnosti podataka nije mo-
gude odvojiti termiéki utjecaj gra-
da od utjecaja inverzije, Nedostatak
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podataka prisilio je na koriStenje
starijih nizova i ekstrapoliranih vri-
jednosti, iako znamo da je izgrade-
na povriina silno povedana. Naime,
kljuéni su podaci Botanitkog vrta
(+»Kolodvore), jer se nalazi u nizin-
skom 1 sredidnjem dijelu »donjege«
Zagreba.,

Rezultati

Iz kompleksnog medusobnog ut-
jecaja grada i klimatskih elemenata
proizlazi opdéenito prihvaden godis-
nji hod srednjih mjesecnih tempe-
ratura u 21 h u centru grada i na

)
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Sl 3. Godiinji hod srednjih tempera-
tura zraka u 21 h u Zagreb-Gri-
fu i Podsusedu; 7-godiinji sred-
?%?ci 1953—1959. godine (7; 10;

Fig. 3. Mean monthly femperalures at
9 p, m. in the Lagreb—Gric and
Podsused
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periferiji: centar grada je u
21 h sistematski u svim
mjesecima, topliji od oko-
lice. Zbog specifiéne reljefne struk-
ture potrebno je podeti nafu anali-
zZu s dvije stanice koje se nalaze
na jednakoj nadmorskoj visini (tab.
1; sl. 2): Podsused (122 m) i Bota-
ni¢ki vrt (116 m). Srednja godiSnja
temperatura u 21 h u Botanié¢kom
vrtu iznosila je 104% a u Podsuse

du 9,5% To znaéi da je »centars Do-*

njeg Grada u godiSnjem prosjeku
topliji za 09 U pojedinim mjese-
cima ta se razlika krece jzmedu 04°
u travoju i 1,6° u rujnu. Na istoj se
nadmorskoj visini (116 m) nalazi i

ba ]
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Sl 4. Godidnji hod srednjih tempera-
tura zraka u 21 h v Zagreb-Gri-
¢u i u Botanitkom vrtu; T-godis-
nji srednjaci 1953—1959. godine
(‘i’; 10; 12)

Fig. 4. Mean monthly temperatures at
9 p. m. in the Zagreb—Gric and

int the Botanical Gardens (»Ko-
ledvors)

stanica Maksimir (stara lokacija).
Botanicki vrt ima sistematski jod
vise srednje mjeseine i srednju go-
difnju temperaluru w 21 h nego
Maksimir, U godifnjem prosjeku
Botaniéki vrt je Cak za 147 topliji
od Maksimira. Razlika izmedu poje-
dinih mjeseci varira izmedu 0,8 u
studenom i ¢ak 2,1" u srpnju. Pre-
ma tome, kad se promatra nizinski
dio Zagreba opaZa se da u 21 h po-
stoji izrazen stoplinski otok«: sred-
nje mjesecne i srednje godiinje tem-
perature u 21 h rastu od periferije
Zagreba prema njegovu centru. To
znaci da je opdenito u vecernjim sa-
tima (a ne samo u 21 h) centar ni-
zinskog dijela Zagreba topliji od pe-
riferije.

FPotrebno je promotriti i utjecaj
reljefa, odnosno razlidite nadmorske
visine, jer se u 21 h najéesée (kad
je vedro) razvija temperaturna in-
verzija. Na sl. 3 usporedene su sred-
nje mjeseine temperature u 21 h na
Gricu (157 m) i u Podsusedu (122
m). Ali, osim Eto se Gri¢ nalazi us-
red gusto izgradenog dijela grada
(i u poluotvorenom »dvori3tus), on
Je 1 na visoj nadmorskoj visini, pa
s¢ tako istovremeno manifestiraju
dva utjecaja, termicki utjecaj grada
i inverzija temperature. U godis-
njem prosjeku temperatura u 21 h
na Gridu je za 1,6° viZa nego u Pod-
susedu, a u pejedinim mjesecima ta
se razlika krede izmedu 1,1° u stu-
denom i éak 2,7" u rujnu.

Posebno je znafajna usporedba
(sL. 4) Grica (157 m) i Botanitkog
vrta (116 m). Srednje mjeseéne i
srednja godifnja temperatura vise
su na Gricu nego u nifem Botanié-
kom vrtu. Srednja godiinja tempe-
ratura je za 0,7° via na Grifu nego
u Botanickom vriu; ta razlika u po-
jedinim mjesecima wvarira izmedu

T
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samo 0,1° u lipnju i 1,1* u rujna i danih podataka ¢ijom bi se kompa-
listopadu. (Za toliko je Gri¢ topli- racijom moglo nesto pouzdanije za-
ji od Botani¢kog vrta). Vec samo i kljugiti o sekularnim fluktuacijama
podaci ukazuju na Ginjenice da je klime ili o eventualnom utjecaju
reljefno vidi dio Zagreba u velsr- prada na velernje temperature. Us-
njim satima u prosjeku topliji od . prkos tome, pokuSat cemo uspore
njegova reljefno niZeg dijela. diti samo 31-godiinje nizove 1953—
—1983. godine iz Grit¢a i Podsuseda.
Jedini homogeni dugogodisnji niz Prvu informaciju o tome mogu dati
srednjih mjeseénih i godiSnjih tem- srednje godiinje temperature u 21
peratura u 21 h postoje samo s Op- h (sL 5). Jedna od elementarnih oso-
servatorija Gri¢. Nijedna stanica u "hina takvih temperaturnih nizova
blizini Zagreba, ili na njegovej pe- je velika medugodiinja varijacija
riferiji, nema toliko dug niz pouz srednjih godiénjih temperatura. Da
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Sl 5. Srednje god.ié.nja temperature u 21 h na Gritu i u Podsusedu u razdobl ju
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Fig. 5. Mean annual temperatures af 0 p, n. in Zagreb—Gric and in Podsused

bi se uodila tendencija kretanja, ta- godifnjim temperaturama u 21 h.
kav se niz temperatura moZe apro- Tako dobiveni pravel ukazuju na
ksimirati pravcem koji prikazuje li- tendenciju porasta srednjih godis-
pearni trend u promatranom Taz- njih temperatura u 21 h i u Pod-

doblju. Zapodet ¢emo sa srednjim susedu i na Gridu. U 3l-godidnjem

8
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T. Segota: Temperatura rraka u Zagrebu u 21 zat

Radovl, vol. 24, 1—18, 1983,

nizu srednja godifnja temperatura
u 21 h na Grifu iznosila je 11,2% a
u Podsusedu 9,7 tj. Gri¢ je, zbog
poznatih razloga, u promairanom
razdoblju u godifnjem prosjeku bio
za 1,5 topliji od Podsuseda. Budu-
¢ da je linija trenda »dinamicki
srednjaks, iz jednadibe pravea koiji
oznacava linearni trend slijedi da je
1953. pod. »izravnatas srednja go-
difnja temperatura u 21 h na Gricu
iznosila 11,19, a 1983, god. 11,3% Da-
kle, ako se zanemare kratkotrajni-
je, medugodidnje varijacije tempera-
ture, u 3l-godinjem nizu 1953—
1983, srednja godiinja temperatura
u 21 h na Griu je porasla za 0,2
Bez obzira &to se radi o kratkom
nizu, taj smo niz usporedili sa
srednjom godiSnjom temperaturom
u 21 h u Podsusedu (gornji graf na
sl. 5). »Izravnata« srednja godiinja
temperatura u 21 h u Podsusedu iz-
nosila je 1953, god. 94", a 1983, god.
909, u tom je kratkom razdoblju
srednja godiinja temperatura u 21
h u Podsusedu porasla &ak za 05"
Dakle, sizravnates srednje godidnje
temperature u 21 h porasle su za
0,20 na Gri¢u i za 0,5 u Podsusedu.
Ocito je da se radi o vrlo velikoj
razlici na tako malenoj udaljenosti
i u tako kratkom razdoblju. Prisje-
timo se da je u pofetku promatra-
nog razdoblja stanica u Podsusedu
bila u onom dijelu Zagreba koji je
bio rijetko izgraden. Posljednjih go-
dina u njenoj su okolici izgradeni
brojni gradevinski objekti, Prema
trenutnomm  znanju, jedan dio toga
otopljavanja treba pripisati moditi-
katorskom termifkom utjecaju Za-
greba.

Joi detaljnija informacija dobi-
va se analizom srednjih mjesefnih
temperatura u 21 h. Na sl 6 prika-
zan je 31-godiinji niz srednjih sije-
¢anjskih temperatura u 21 h na Gri-
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&u i u Podsusedu. Kad se zanemare
medugodiinje varijacije, izlazi da je
sizravnataes srednja sijeCanjska tem-
peratura u 21 h u Podsusedu 1953.
god. iznosila —2¢, a 1983, god. —0,15
ito znati da je porasla ak za 1,9°
Istovremeno na Grifu je »izravnatae
srednja sijeanjska temperatura u
21 h porasla s —0,5? 1953, god. na
1,20 1983, god. Razlika je iznosila
1,7°, dakle, neito manje nego u Pod-
susedu (za 0,2' manje). Nema sum-
nje da barem dio tog porasta sred-
nje sijetanjske temperature u 21 h
treba pripisati termickom utjecaju
grada.

U biti glitan trend postoji 1 kod
srpanjskib temperatura (sl. 7). I u
ovom primjeru prikazan je 31-godis-
nji niz. Kad se zanemare medugo-
disnje varijacije temperature, izlazi
da je sizravnatae srpanjska tempe-
ratura u 21 h 1953, god. u Podsusedu
iznosila 18,7°, a 1983, god. 194° ito
znadi da je porasla za 0,7 Isto, na
Gritu je »izravnatae srednja tempe-
ratura u srpnju u 21 h porasla s
20,70 1953, god. na 20,9" 1983. god.
Razlika je iznosila 0,2°, dakle mno-
go manje nego u Podsusedu. Iz to-
ga bi se moglo zakljutiti da je utje-
caj izgradene podloge na tempera-
turi u 21 h veéi u hladnom nego u
toplom dijelu godine. Ofito je da
jedan dip utjecaja treba pripisati
umjetno oslobodenoj toplini.

Zbog kompleksne reljefne struk-
ture i urbancklimatskih utjecaja
podrudja u kojem se nalazi Zagreb
potrebno je wupoznati raspodjelu
srednjih mjeseinih temperatura u
21 h izmedu stanica koje se nalaze
na najvaznijem profilu, od Botinaca
do Rima (tab. 2). Najprije (sl. &)
¢emo razmotriti raspodjelu tempe-
rature na tom profilu u 1l-godis-
njem razdoblju 1951—1959, te 1963,
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Radovi, vol, 24, 1—I8, 1959,

i 1965. god. Bitno je va#na dinjenica
da je u tom razdoblju radila stani-
ca u Botanitkom vrtu (»Kolodvors).
Na sva tri profila vidi se da »sve-
¢ernja« temperatura raste do »sug-

LA

Tab. 2. Srednje mjesetne i godiinje
temperature zraka u 21 h na profilu
Botinec—Rim u 1l-godidnjem razdob-
I%u 1951—1939, te 1963, i 1965. godine
(7; 9; 10; 12)

Tab, 2, Mean January, July, and an-
nual temperatures at 9 p, m. between
Botinec and Rim stations

(116) (116) (157) (220)

1951—1959,

1963 1 1965
januar —1,7 =01 04 0.1
Juli 199 209 214 205
godina 94 107 112 108

1873 —1980
januar 0.2 iI,lj 1,7 1,1
Juli 191 (19,8) 204 197
godina 99 103 112 106

rijanog« grada, do Botanitkog vrta.
Oéito je da je to posljedica termié-
kog utjecaja grada, jer su na relje-
fu u nifem dijelu grada, u dolini
Save, temperature niske. Tempera-
tura naglo skaée prelaskom na »Za-
grebacku terasus, na kojoj se na-
lazi Opservatorij Grié., Nema sum-
nje da je uzrok tog stemperaturnog
skokas inverzija temperature, a
drugi dip treba pripisati termiékom
utjecaju grada. Oc¢ito je da se
zasve mjesece moZe uzeti
da se napovifenomterenu
sjeverno od Griga sve do
podnofja Medvednice u 21

razvija topli pojas. Su
ded¢i prema analizi srednjih, maksi-
malnih 1 minimalnih temperatura,
iu 21 h vjerojatno treba
izdvojiti toplije hrptove

od hladnijih potoénih do-
lina. Ta je moguénost veé nago-
vijeStena (6).

Korisno je promoftriti isti tem-
peraturni profil, ali iz razdoblja
1973—1980. god. (tab. 2; sl. 9). Iz
postojecih podataka slijedi isti za-
kljuéak kao i za prethodni, »stari-
jiz profil. Sredne temperature u 21
h rastu od doline Save, a ekstrapo-
lirani podaci za Botanicki vrt {»Ko-
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=], B. Srednje temperature zraka u2l h
na profilu Botinec—Fim u raz-
doblju 1951—1959, te 1963, i 1965,
godine (7; 9; 10; 12)

Fig. 8, Mean temperatures at 9 p. m.
beiween Botinec and Rim for
jﬁgﬁperfﬂd 1951—1959, 1963 and

lodvore) opet pokazuju da tempe
rature naglo skafu od sredifta gra-
da prema Gri¢u. Moglo bi se pret-
postaviti da od Botanickog vrta
prema Gritu, do odsjeka »Zagreba-
¢ke terase«, temperatura vierojatno
polaganije raste, onake kako bi se
dobilo produfenjem pravea Boti-
nec—Botanicki vrt., Ni u ovom slu-
¢aju, kao ni kod srednjih, maksi-
malnih i minimalnih temperatura,
nije mogude utvrditi da 1i su tem-
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==

perature u 21 h s Grifa reprezenta-
tivne s obzirom na nepovoljni smje-
§taj termometra. Naime, stermome-
trijska kudica bila je dva puta pre-
mjeétena s jednog prozora na dru-
gi, i to 1864. i 1871. godine, ali se
uvijek nalazila, kao i sada, u istoj
visini prvog kata, okrenuta prema
sjeverus (7; p. XI). Iz toga slijede

BA= T T L
Balrmii ool el e G o By

Sl 9. Srednjeltemgﬂrature zraka ullh
na profilu Botinec—Rim u_raz-
Ii}q?bifj;} 1973—1980, godine (7; 9;

Fig. 9. Mean temperatures at 8 p. m.
between Botinece and Rim for
the period 1973—1980

vaini zakljufci: Termometar je ne-
uobifajeno visoko, i to u sloju zra-
ka gdje »svakic metar mnogo Ina
¢, napose u vefernjim satima kad
se brzo razvija inverzni sloj uz po-
dlogu. Termometar se nalazi u sdvo-
strukoi sjenix, u sjeni zgrade i u
»mraku« vlastite kucice. Nije sve-
jedno da li je kudica barem dio da-
na cbasjana direktnom radijacijom
(pa makar bila bijelo obojena, 5to
je vaino za vidljivi dio spektra, ali
nije bitno za dugovalnu radijaciju)
ili uopée nije, tj. da je izloZzena sa-
mo difuznoj radijaciji, odnosno sa-
mo jednom dijelu globalne radija-

12

cije. Ne moZe se zanemariti ni utje-
caj susjednog parka, ma koliko on
bio malen, kao ni utjecaj radijacije
u sdvoridtus Opservatorija. Sve to
navodi na zakljutak da su prikaza-
ne srednje temperature u 21 h na
Gritu sistematski vise nego
§to bi bile da ne postoje navedene
tefkode, odnosno eventualni proble-
mi. Bududi da je to, u ovom sluca-
ju, vafan problem, ukaZimo ba
smjestaj termometra. U radu 14, na
str. 92 navodi se da su termometri
smjeSteni ma prozoru zgrade 6,2 m
iznad tla. To znadi da se ofitane i
publicirane temperature u 21 h ne
odnose na visinu 157 m, koliko se u
svim publiciranim podacima navo
di za nadmorsku visinu Opservato-
rija Grié. Visina 6,2 m Cesto Zhaci
vrlo mnogo u zraku u kojem nasta-
je ili postoji inverzija temperatu-
re. Ukratko, prikazane srednje tem-
perature u 21 h na Gri¢u (i njego-
voj okolici) vjerojatno su neito ni-
%2, ali su ipak neito vife nego u
stanici Rim, za onoliko koliko je
jati termiéki utjecaj grada u oko-
lici Grica.

7a prikaz horizontalne raspodje-
le temperature u 21 h potrebno je
najgeneralnije prikazati ih i na Med-
vednici, Vertikalna raspodjela sred-
njih temperatura u 21 h nije ona-
kva kakvu smo dobili jednostavnim
spajanjem tofaka koje oznalavaju
lokaciju Rima i Puntijarke. Nedo-
staje jedna kljuéna stanica izmedu
Rima i visine od oko 300 m odakle
podinje nagli uspon juine padine
Medvednice; bududi da nje nema,
morali smo se prilagoditi postoje-
¢im podacima.

Po¢nimo sa srednjom sije
tanjskom temperaturom u 21 h
iz razdoblja 1973—1980, god. (tab.
3). Ako je Puntijarka na visini 988
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m, a Rim na 220 m, onda razlika Rimu 1,1°, onda razlika iznosi 3 4°
izmedu njih irnosi 768 m. Ako je Dijeljenjem temperaturne razlike
srednja temperatura sijeCnja u 21 (3,49 s razlikom u nadmorskoj vi-
h na Puntijarci iznosila —2,3% a u sini (768 m) dobiva se vertikalni

Tab. 3. Srednje mjeseéne i godiinje tc:mlperalurc zraka u 21 h na teritoriji Zagre-
ba. Srednjaci iz &godiSnjeg razdoblja 1973—1980, podine; u zagradi suo velicine
dobivene ekstrapolacijom (7; 9; 10; 12)

Tab. 3. Mean temiperatures in Zagreb area at 9 p. m.

Januar Juli Godina Januar Juli Goding
Maksimir 04 182 9.4 Pleso —01 192 06
Podsused 0.6 120 0B Rim 11 19,7 10,6
Botinec 02 191 99 Botani¢ki vrt (1,1) (19,8) (10,5)
Gric 1,7 204 1.2 Puntijarka —23 137 3.5

g
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51 10, fska raspodjela stednje sijeCanjske temperature u 21 h; srednjaci iz
razdoblja 1973—1980. godine

Fig. 10. Gaﬂ%‘ﬂphfﬁrﬂj distribution of mean January lemperafures at 9 p. m. in
the Zagreb area
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Redovi, wol. 24, 1—I18, 1989,

gradijent temperature 04" (na 100
m), odnosno dijeljenjem razlike u
nadmorskoj visini s temperaturnom
razlikom dobivamo da se tempera-
tura mijenja za 1° na 227 m visin
ske razlike. Tako se jednostavno
dolazi do priblifnog rezultata da je
na 464 m visine izoterma od 0", na
691 m —I1° na 918 m —2%

S pomocu tih podataka i poda-
taka s tab. 3 mogla se nacrtati pri-
bliZzna geografska raspodjela sred-
njih sijetanjskih temperatura u 21
h u &irem zagrebatkom podruéju
(sl. 10). To je primjer raspodjele
temperature u 21 h u zimskim mje-
secima. Jasno se nazire dominantno
znacdenje reljefa. Zagrebalka terasa
i Prigorje fine izrazito topliji pojas
koji se pru¥a sve do najzapadnijeg
dijela prikazanog prostora, iako se
ondje taj topli pojas »isklinjavae.
Dolina Save i niski kraj oko Mak-
simira i istoéno od njega izrazito su
hladniji. To je posljedica Cestih in-
verzija ved u vedernjim satima. Zrak
s¢ u nizinskom dijelu noéu toliko

rashladi da se dnevnim zagrijava-
niem ne moZe ponisititi taj efekt,
jer koliko se zrak danju zagrije, »is-
to« se zagrijava topliji zrak na vi-
Sem reljefu, tako da ostaje razlika.
Jedan dio te temperaturne razlike
u zagrijavanju treba pripisati utje-
caju magle, koja je znatno fedca u
nizini, nego na vifem reljefu sjever-
no od Gri¢a. I Donji Grad i Gornji
Grad dodatno se jale zagrijavaju,
pa se jasno vidi da postoji »toplin-
ski otok« koji je definiran izoter-
mom od 1,0% a topli pojas prema
jugu izotermom od 0,8%. Iznad toga
toplog otoka i pojasa sjeverno od
Grica s porastom nadmorske visine
na padinama Medvednice srednja
svecernja« temperatura opada. Bu-
dudi da u tom razdoblju nije radila
stanica Botani¢ki vrt, ekstrapolira-
ne su temperature tek pribliZne. Us-
prkos tome, vidi se red veli¢ine ter-
mitkog utjecaja grada. Botaniéki
vrt bio je za 0,5 topliji od Podsu-
seda, za 0,7 topliji od Maksimira,
a za 09 topliji od Botinca.

Tab. 4, Medusobna udaljenost, temperaturna razlika i1 horizontalna promjena
temperature zraka u 21 h za svaku desetinku stupnja; srednjaci iz Bgodifnjeg

razdoblja 1973—1980. godine (7; 9; 10; 12)

Tab. 4. The distance between the meteorological stations, temperature difference
at 9 p, m. and the horizontal change of temperafure in Zagreb areaq

Razlika
godina januar juli
udalj. (m} °C m/01C ' m/ol'C * m/folC
Grié—Maksimir 4900 18 72 13 380 2.2 223
Grit—Bot. vrt 1000 07 143 0.6 167 0.6 167
Bot. vrt—Botinec 5500 0.6 980 09 656 0,7 843

Srpanjska raspodjela sred-
nje temperature u 21 h (sl 11) u
principu je ista kao i u sijecnju,
ito upucuje na zakljucak da je ta-
ko vife—manje i u svim ostalim
mjesecima. Ipak treba istaknuti iz-
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razito vedu temperaturnu razliku iz-
medu vigih i niZih stanica, a to ved
na prvi pogled ukazuje mnogo veca
gustoca (odnosno broj) izotermi.
Dolina Save ispuni se relativno hlad-
nim zrakom ved ohladenim do 21
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3L 11. Geografska raspodjela srednje srpanjske temperature u 21 h; srednjaci iz

razrdoblja 1973—1980. godine

Fig, 11. Geographical distribution of megn July temperatures at 9 p, w. in the

Zagreb arca

h. Osobito se istice »hladni otoke
u Maksimiru i istofno od njega. Na
povifenom reljefu sjeverno od Gri-
¢a prelazi se u relativno topliji po-
jas. Pod termickim utjecajem gra-
da jasno se istiCe »toplinski otoks
koji prelazi i u nizinski dio, pa cak
i preko Save. Prelaskom na padinu
Medvednice srednje temperature u
21 h naglo padaju u skladu s povi-
Senjem nadmorske visine. Vertikal-
ni gradijent temperature izmedu
Rima i Puntijarke iznosi 0,8 odno-
sno temperatura pada za 1° na sva-
kih 128 m. Tako je izracunato da

je izoterma od 15° na 820 m, 16 na
690 m, 17" na 570 m, 18" na 440 m
i 19" na oko 300 m. I u ovom shr
daju moZe se nazrijeti velidina ter-
mickog utjecaja samog grada ako
se usporede samo nizinske stanice.
Srednja temperatura u 21 h u Bo-
tanickom wrtu bila je za 0,8 visa
nego u Podsusedu, za 1,6° visa nego
u Maksimiru i za 0,7 vifa nego u
Botincu. Ocito je da se vedi dio tih
relativno velikih temperaturnih raz-
lika mora pripisati termickom utje-
caju grada.
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Radovi, vol, 24, 118, 1969,

Zakljutak

1. Godi3nji hodovi srednjih mje-
seénih temperatura u 21 h pokazu-
ju da su svi mjeseci u prosjeku hlad-
niji na periferiji nego u centru, 5to
ukazuje da postoji »toplinski otoke.
U godiinjem prosjeku srediSte ni-
zinskog dijela Zagreba je za 14° to-
pliji od Maksimira, a za 0,9° topliji
od Podsuseda. To je posljedica sred-
njih mjesecnih razlika koje se iz-
medu Botaniékog vrta i Podsuseda
kreéu izmedu 04 u travnju i 1,6°
u rujnu. Botaniéki vrt je u stude-
nom za 0,8 topliji od Maksimira, a
u srpnju za 2,1" U ostalim mjeseci-
ma te su razlike izmedu spomenu-
tih temperatura.

2. Pod utjecajem inverzije i gus-
ée izgradnje Gornji Grad je topliji
od Donjeg Grada. Grié je u godi’-
njem prosjeku za 0,7 topliji od Bo-
tanickog vrta (u pojedinim mjese-
cima razlike se kreéu izmedu 0,1 u
lipnju do 1,19 u rujnu i listopadu),
a za 16 je topliji od Podsuseda
(razlika u studenom inosi 1,1%d éak
2,7° u rujnu).

3. Izravnati niz temperatura u
21 h iz niza 1953—1983. pod. na Gri-
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¢éu i v Podsusedu pokazuje da je
srednja godiinja temperatura u 21
h na Gri¢u porasla za 0,2%, a u Pod-
susedu &ak za 0,5° Srednja tempe-
ratura u 21 h u sijeénju porasla je
na Grién za 1,7 a u Podsusedu za
1,99 Srednja temperatura u 21 h u
srpnju u Podsusedu je porasla za
0,7, a na Grifu samo za 0,2%
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Summary

AIR. TEMPERATURES IN ZAGREB AT 9 P. M.

T. Segota

1. The annual march of mean
monthly temperatures at 9 p, m. re-
veal that the peripheral stations are
colder than the centre, This is a proof
for the existence of a sheat island«
within and above Zagreb. The dif-
ference between the centre amd peri-
phery of the mean annual t era-
tures at 9 p. m. varies between 0.9" and
L4, and the mean monthly tempera-
tures at 9 p. m. wvaries between 04°
and 2.1°

2, Comparing the Botanical Gar-
dens and Podsused in the Sava low-
land with Gri¢ Observatory on the Za-
greb terrace one can conclude that in
all months the mean temperatures at
9 p. m, are higher in Gri¢ Observatory
due to the temperature inversion, The
mean annual temperature is 0.7 hig-
her in Gri¢ than in the Botanical Gar-
dens, end 1.0° higher in Gri¢ than in
Podsused, The mean monthly tempe-
rature difference at 9 p. m. varies
between 0.1° and 2.7°

3, Comparison of the trend lines
of mean temperatures at 9 p. m. in
the centre (Gri¢) and in the pe
(Podsused) reveals that the lines
are relatively steep. This means 0.5°
higher mean annual temperatures at

Dr Tomislav Segota, red. prof.
Geografski odjel PMF
YU. 41000 Zagreb, Maruli¢ev trg 19.
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9 p. m, in Podsused, and 0.2°' higher
temperatures in Grié in the period
1953—1983. Similarly, the mean January
temperatures at 9 p.m. are 1.9* hi

in Podsused in the periphera and 1.7°
higher in Gri¢. The mean July tempe-
ratures at 9 p. m. are 0.7 higher in
Podsused and 0.2* higher in Gric.

4, The temperature profile Botinec-
-Rim reveals t in January, July and
in a vear as a whole there is a warm
belt on the foothills of the Medvedni-
ca Mountain, The centre of Zagreb is
litle warmer than this warm bhelt.
However, the temperature difference
is greater in the warmer than in the
cold months,

3. The geographical distribution of
temperatures at 9 p. m. reveals that
due to the specific relief structure and
areal expansion of urban agplomera-
tio, and some other metfeorological fac-
tors, the isotherms of mean Janua
and July temperatures are curved a
juqt.in%mtu the urban territory discer-
ning the sheat island«. In accordance
with the wind rose one can suppose
that certain importance has a
warmmi of the air Erom
Madm]{iﬁi{:a I'|.IIv:1u.t1ta=|.i1‘1II:Pﬂ5“:‘::”1":]'[11Lg
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