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Na osnovi promjena u godisnjem hodu tlaka zraka, koliina oborine i
temperature zraka na Opservatoriju Zagreb-Gri¢ u razdobliju 1862-1980,
ustanovljeno je da se mogu razluciti Cetiri razdoblja s pribliznim trajanjem od
trideset godina. Unutar ovih razdoblja, godisnji hodovi klimatskih elemenata
pokazuju stanovite specifinosti. Razdoblja s nesto pojacanim obiljeZima
kontinentalne klime (1862—-1890 i 1921 -1950) smjenjuju se s razdobljima kada
su ta obiljeZja bila znatno oslabljena (18901920 i 1951-1980). Ukazano je da
se kao posljedica ovih klimatskih oscilacija javlja nepouzdanost klimatoloskih
normala odredenih na osnovi podataka iz 30-godiinjih razdoblja. Relativni
znadaj ovih klimatskih fluktuacija procijenjen je na osnovi usporedbi s pro-
stornim promjenama razmatranih indikatora unutar relativno klimatski homo-
genog podrudja sjeverne Hrvatske. Ove usporedbe pokazuju da su klimatske
promjene u nafim krajevima relativno male, ali ne i zanemarive.

Some characteristics of climatic change at Zagreb
during the last thirty years

On the basis of changes in the seasonal variations of pressure, precipit-
ation and temperature at the Zagreb-Gri¢ Observatory in the 1862-1980
period, we can distinguish four periods of an approximate duration of thirty
years each, within which seasonal variations of climatic elements show some
specific characteristics. Periods with somewhat stronger characteristics of
continental climate (1862-1890, 1920-1950) alternate with periods during
which continental characteristics are considerably weakened (1890-1920,
1951-1980). As a consequence of these climatic oscillations, it has been point-
ed out that the climatological normals determined on the basis of 30-year
record are not necessarily reliable. The relative significance of these clima-
tological fluctations has been estimated on the basis of comparisons with spatial
variations of previously used indicators in the area of Northern Croatia, which
can be considered as an area with a uniform climate. The comparisons have
shown that although the temporal variations of the climatic characteristics of
Zagreb (and probably even a wider area) are relatively small, they cannot be
neglected.
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1. Uvod

Interes za prou¢avanje klimatskih promjena u nasim krajevima rezultirao je brojnim
radovima od kojih posebno izdvajamo klasi¢ne radove Goldberga (1953, 1954), zatim
radove Penzar, Volari¢, Penzar (1967), Sinik, Plesko (1967) i Segota (1970). Razdoblje
od posljednjih dvadesetak godina nije jo§ dovoljno prougeno, iako je u ovom razdoblju
doslo do znacajnih klimatskih promjena.

U ovom radu Zele se, na osnovi podataka za Zagreb-Gri¢ iz razdoblja 19511980,
nadopuniti rezultati koje je iznio Goldberg (1953) o karakteristikama fluktacije klime
Zagreba. Koristili smo uglavnom one klimatske velicine koje je upotrijebio Goldberg.
smatrajuéi ih pogodnim i vrlo jednostavnim naéinom za opis bitnih obiljezja klimatskih
promjena.

3. Promjene u godisnjem hodu klimatoloskih elemenata
kao pokazatelji klimatskih promjena

Godisnji hodovi pojedinih klimatoloskih elemenata mogu posluziti pri klimatskim
Klasifikacijama. Na sli¢an nacin vremenske promjene nekih obiliezja godisnjih hodova
mogu posluZiti kao pokazatelji klimatskih promjena.

Jednu od metoda za prikaz karakteristika godisnjeg hoda dao je Alt (1932). Metodu
mozemo ukratko opisati na slijedeéi nacin. Srednju mjesenu vrijednost nekog klima-
toloskog elementa mozemo predstaviti radijus-vektorom r Cija je duzina proporcionalna
srednjoj mjeseénoj vrijednosti, a smjer se odreduje konvencijom (obi¢no sijecnju pripada
vektor u smjeru osi y, travnju vektor u smjeru osi x itd.). Pramen vektora r; definira
rezultantni vektor R prema relaciji:

12
R=Z%n
2, 1)

Vektor R daje nam neku ukupnu karakteristiku godisnjeg hoda.
Analiza se moze takoder provesti i razvojem godisnjeg hoda u Fourierov red koji
se moZe napisati u obliku:

6
ri=co + T [akcos30°k(i-1)+0ysin30°k(i-1)] )
k=1
i=1,2,...,12,
gdje je ¢, srednja godisnja vrijednost, a amplitude pojedinih harmonika mogu se odrediti
iz dvanaest mjese&nih vrijednosti pomocu relacija:
12 .
ax =(1/6) ‘_‘3 ricos30 k(i-1)
- 3)
12 .
br =(1/6) T r;sin30°k(i-1)
i=1
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Sintezu godisnjeg hoda postizemo ako se zadrzimo samo na razmatranju amplituda
prvog harmonika (a, i by).

Makjani¢ (1977) je pokazao da su komponente rezultantnog vektora R u jedno-
stavnoj vezi s amplitudama prvog harmonika. Ta veza ima oblik:

Ry=by/2¢,, Ry=al/2(«'o . )

Ako prvi harmonik Fourierovog razvoja izrazimo sa samo jednom trigonometrijskom
funkcijom u obliku:

¢y sin[30°(i-1)+y¢, 1, i=1,2,...,12,

gdje je (%)
e =@ +b3)"?, 1 =arctga, /D),
tada veza izmedu rezultantnog vektora R i prvog harmonika postaje jo§ ociglednija
i moze se izraziti relacijama:
R =0 /2c0 ’
902 ¢, ako je v; <90°
ar =

5 . o (6)
450" —p, akoje p; >90°,

gdje je ar kut koji odreduje smjer vektora R, a mjeri se-od pozitivnog smjera osi y
u smjeru kazaljke na satu. To je ujedno i kut za koji prvi harmonik dostize svoj maksi-
mum.

Ocito je da ove dvije metode sinteze godisnjeg hoda, iako su vrlo sli¢ne, nisu
identi¢ne. Rezultantni vektor je vrlo pogodna veli¢ina za prikaz godiSnjeg hoda oborina
nad podruéjem koje se odlikuje raznolikim godisnjim koli¢inama. Ovu metodu koristila
je Sver (1984) za prikaz neravnomjernosti u godisnjem hodu oborina na kontinentima.
Altovu metodu koristi i Makjani¢ (1977) za prikaz godiSnjeg hoda tlaka i temperature
zraka u globalnim razmjerima.

Kada se, medutim, Zeli prvenstveno analizirati relativno male sekularne promjene
nekih karakteristika godisnjeg hoda, tada metoda harmoni&ke analize izgleda pogodnija.
Nju je primijenio Smith (1984) za analizu klimatskih fluktacija na podrucju Velike-
Britanije.

Goldberg je primijenio Altovu metodu za ispitivanje promjena u godisnjem hodu
tlaka zraka i mjese&nih koli¢ina oborine u Zagrebu za razdoblje 1862—1950. U slijedec¢im
odlomcima prikazat ée se neke karakteristike promjene u godisnjem hodu tlaka, oborine
i temperature za prosireno razdoblje od 1862. do 1980.

3. Promjene u godisnjem hodu tlaka zraka

Na sl. 1a prikazane su promjene u godisnjem hodu tlaka zraka pomoc¢u niza to¢aka
oznadenih brojkama od 1 do 10, koje oznaéavaju vrijednosti amplitude i kuta maksi-
muma prvog harmonika u pojedinim razdobljima. Numeracija razdoblja je slijedeca:
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1. 18621890
4. 1891-1920
7. 1921-1950
10. 1951-1980

2. 1871-1900
5. 1901-1930
8. 1931-1960

J. JURAS

3. 1881-1910
6. 1911-1940
9. 1941-1970

Vrijednosti amplitude i faze prvog harmonika izraCunate su na osnovi srednjih mjesecnih
vrijednosti tlaka zraka na stanici izrazenih u hPa (mb).

U svim razdobljima maksimum prvog harmonika pada u hladnu polovinu godine,
to¢nije u studeni i pocetak prosinca. Kako su kolebanja srednjih mjese¢nih vrijednosti
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Slika 1.

Figure 1.

Amplitude (c¢,) i kutevi maksimuma (a;) prvog harmonika godiSnjeg hoda:
(a) tlaka zraka i (b) mjesecnih koli¢ina oborina za Zagreb-Gri¢ u pojedinim
razdobljima. Zaokruzene su brojke koje se odnose na Cetiri nepreklapajuca
30-godiSnja razdoblja. Krizi¢ (+) oznadava odgovarajuée vrijednosti za raz-
doblje 1862—1980. Vrijednostima kuta a; pridruzeni su odgovarajuci inter-
vali kalendarskih mjeseci koji su oznageni rimskim brojkama.

The amplitudes (¢, ) and the angles of the maximum (a, ) of the first harmonic
of the seasonal variation of: (a) pressure, and (b) monthly amount of precip-
itation at Zagreb-Gri¢ for ten overlapping 30-year periods. The number of
the period is indicated in Section 3. The encircled numbers refer to four
non-overlapping periods. A cross (+) indicates the corresponding values for
the whole 119-year period. The intervals of calender months (which are
marked by Roman numbers) correspond to the adequate values of the angles
Q.
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u ljetnim mjesecima tri do Cetiri puta manja od onih u zimskim mjesecima, to su pro-
mjene u godi$njem hodu tlaka zraka, uglavnom, posljedica promjena u zimskom raz-
doblju. Promatrajuéi promjene u Cetiri nepreklapajuca razdoblja (1, 4, 7 i 10), moZe se
uoéiti tendencija k osciliranju oko dugogodisnjeg srednjaka. Najznacajnije promjene
dogodile su se u posljednjih tridesetak godina kada je doslo do osjetnog slabljenja zim-
skog maksimuma tlaka zraka i do pojave slabo izrazenog sekundarnog maksimuma u
mjesecu listopadu. Ako bismo na temelju vrijednosti kuta a;, pokusali razluditi raz-
doblja sa manjom ili veéom kontinentalnoséu zagrebacke klime, tada bismo razdoblja
1 i 7 mogli smatrati razdobljima s kontinentalnijom klimom u odnosu na razdoblje 4,
a pogotovo u odnosu na posljednje razdoblje (10) od 1951. do 1980.

4. Promjene u godisnjem hodu koli¢ina oborina

Promjene amplitude i faze prvog harmonika godisnjeg hoda oborine (sl. 1a) poka-
zuju da je do najznacajnijih promjena doslo u posljednjih tridesetak godina. Bitna zna-
¢ajka promjena rezima oborina u ovom razdoblju je porast oborina ljeti i osjetno osu-
Senje mjeseca listopada. Smanjenje koli¢ina oborina u listopadu jedna je od najznacaj-
nijih (u statistickom smislu) fluktacija klime Zagreba. Ova pojava detaljno je opisana
u radu B. Penzar i I. Penzar (1980, 1981) i povezuje se sa znadajnim poveéanjem Cestina
anticiklonalnih stanja.

Promjene u godi$njem hodu oborina, kao i kod tlaka zraka, viSe ukazuju na posto-
janje oscilacija u promjenama klime nego li o nekom stalnom trendu. Znatni razmaci
izmedu tocdaka koje predofuju promjene reZima oborina u posljednjih pedesetak godina,
kao i elipti¢an raspored ostalih to¢aka oko tocke koja oznagava dugogodisnji srednjak,
ukazuju na ograni¢enu reprezentativnost bilo kojeg od 30-godiinjih srednjaka koji
su sada u upotrebi. Posebno se izdvajaju razdoblja 7, 8 i 9 sa velikom ravnomjernoséu
u godiinjem hodu (male vrijednosti amplitude c,), a to je jedna od karakteristika konti-
nentalne klime u nadim krajevima. Pojaan utjecaj maritimnih zradnih masa u razdob-
ljiima 4 i 10 doveo je do vece koncentracije koliina oborina u ljetnom razdoblju kada
mjesta s kontinentalnom klimom imaju obiéno svoj prirodni maksimum.

5. Promjene u godisnjem hodu temperature zraka

Godisnji hod temperature zraka pretrpio je takoder znadajne promjene u posljed-
njih tridesetak godina. Nakon razdoblja s dosta izraZenim kontinentalnim obiljezjima
u klimi Zagreba, koje se uglavnom proteZe na drugu Cetvrtinu ovog stoljeéa, nastupilo
je razdoblje u kojem su ta obiljeZja znatno oslabila. U tablici 1. dane su neke veli¢ine
koje opisuju osnovne karakteristike temepraturnih prilika u Zagrebu u pojedinim razdob-
ljima. Promjene u godi$njem hodu temperature o¢ituju se prvenstveno u promjeni ampli-
tude dok se vrijeme nastupa ekstrema prakti¢ki ne mijenja. Zbog toga predstavljanje
sekularnih promjena godiinjeg hoda temperature na nalin na koji su bile prikazane
promjene u godisnjem hodu tlaka zraka i oborina nije sasvim prikladno.
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Tablica 1.

Table 1.

J. JURAS

Neke velicine koje opisuju karakteristike godisnjeg hoda temperature za
Zagreb-Gri¢ u cetiri 30-godisnja razdoblja te za cijelo razdoblje od 1862.
do 1980: Ag — srednja godisnja amplituda (t7—t;), As — razlika srednjih
temperatura ljeta i zime, 2¢; — dvostruka amplituda prvog harmonika, d; -
datum maksimuma prvog harmonika, q — termodromski kvocijent (100(t;0—
—t4)/Ag), tg — srednja godisnja temperatura.

Some indicators describing the properties of the seasonal variation of mean
monthly temperatures at Zagreb-Gric¢ for four 30-year periods and for the
1862-1980 period: Ag — mean annual range, A s — diference between mean
summer and winter temperatures, 2¢; — the double amplitude of the first
harmonic, d; — date of maximum for the first harmonic, q — thermodromic
quotient, tg — mean annual temperature.

1862 - 1891- 1921- 1951- 1862-

1890. 1920. 1950. 1980. 1980.
Ag °C 225 212 219 207 215
As °C 20.1 187 197 185 193
2¢, °C 2211 204 214 202 210
d, 15/7 16/7 16/7 16/7 16/7
q -13 1.9 -0.5 0.0 0.0
tg 11.1 112 116 114 113

Da granice promatrana &etiri 30-godisnja razdoblja nisu ujedno i prirodne granice
razdoblja sa homogenim klimatskim karakteristikama, moze se vidjeti iz sl. 2. na kojoj
su prikazane izgladene srednje temperature za ljeto i zimu. Maksimalne, odnosno mini-
malne razlike izmedu srednjih temperatura ljeta i zima, ne padaju u sredine odgovara-
juéih razdoblja ve¢ se nalaze, uglavnom, u blizini njihovih granica nakon Cega naglo

Tablica 2. Srednja godisnja amplituda temperature zraka za Zagreb-Gric¢, Skavonsku
Pozegu i Osijek u tri 30-godisnja razdoblja.
Table 2.  Mean annual ranges of temperature for Zagreb-Gri¢, Slavonska PoZega
and Osijek for three 30-year periods.
1891-1920 1921-1950 19511980
Zagreb—Gric 212 219 207
Sl. Pozega 215 225 214
Osijek 22.6 231 222
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Slika 2. Izgladeni hod srednjih sezonskih temperatura za ljeto (gornja krivulja — desna
skala) i zimu (donja krivulja — lijeva skala) za Zagreb -Gri¢ u razdoblju 1862—
1980.

Figure 2. Smoothed mena seasonal temperatures for summer (upper curve — right scale)
and winter (lower curve — left scale) at Zagreb-Gri¢ for 1862—1980 period.

mijenjaju svoj iznos. Zbog toga ¢e vjerojatno buduéi podaci pokazati da je prirodnija
jedna podjela na ¢etiri 30-godisnja razdoblja koja zapolinju s godinama 1871, 1901,
1931.1 1961.

U razdobljima s pove¢anom (smanjenom) godi§njom amplitudom opaza se uvijek
poveéana Cestina relativno vruéih (svjezih) ljeta i hladnih (blagih) zima.

Da bismo procijenili koliko su ustanovljene sekularne promjene godidnje ampli-
tude temperature znacajne u klimatskom pogledu, mozemo ih usporediti s odgovaraju-
¢im prostornim promjenama. Prema usporednim podacima za Zagreb, Slavonsku Pozegu
i Osijek (tab. 2.) slijedi da postoji postepen porast iznosa godisnje amplitude od zapada
prema istoku, to je u skladu s nesto kontinentalnijom klimom istoénih krajeva. U sva
tri grada promjene amplitude iz jednog razdoblja u drugo imaju isti predznak. Iznos
tih promjena krece se u prosjeku oko 1°C, §to je nesto manje od razlika u srednjoj godis-
njoj amplitudi temperature koja postoji izmedu Zagreba i Osijeka. Iz toga bi se moglo
zakljugiti da vremenske promjene u godisnjem hodu temperature u Zagrebu imaju pri-
blizno isti zna¢aj kao i razlike koje postoje u odgovarajuéim klimatskim karakteristikama
Zagreba i Osijeka. Zagrebatka klima je i u razdoblju izrazene kontinentalnosti (1921
1950) bila blaza (maritimnija) od klime Osijeka u razdoblju 19511980, kada su karakte-
ristike kontinentalne klime u nasim krajevima bile znatno oslabljene.
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Slika 3. Izgladene srednje godisnje temperature na Opservatoriju Zagreb-Gri¢ (donja
krivulja) i srednje godi¥nje anomalije (u odnosu na srednjak iz razdoblja 1946—
1960) za sjevernu hemisferu, prema podacima iz Jones et al. (1982).

Figure 3. Smoothed mean annual temperature for Zagreb-Gri¢ Observatory (lower
curve) and Northern Hemisphere mean annual temperature anomalies (from
the 1946—1960 mean), according to Jones et al. (1982).

Pored opisanih promjena u godisnjem hodu u posliednjih tridesetak godina doslo
je i do promjene trenda srednjih godisnjih temperatura koje su dostigle svoj maksimum
sredinom ovog stoljeéa. Da su sekularne promjene srednjih godiSnjih temperatura u
Zagrebu uglavnom posljedica promjena u hemisferskim razmjerima, potvrduju podaci
prikazani na sl. 3. Iz slike se uoZava da je zatoplienje na sjevernoj hemisferi, koje je
bilo narocito izrazeno 20-ih godina ovog stoljeéa, dostiglo svoj maksimum negdje oko
40-ih godina. Porast temperatura u Zagrebu bio je zaustavljen oko 30-ih godina zbog
vrlo hladnih zima u nekim godinama tog razdoblja.
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6. Zakljucak

Promatranjem klimatskih promjena u Zagrebu u razdoblju 1862—1980, ne moze
se uociti postojanje nekog stalnog trenda kroz cijelo ovo razdoblje, ve¢ je vise prisutna
tendencija izmjenjivanja klimatskih epoha (pribliznog trajanja oko 30 godina) koja
se medusobno dosta razlikuju. Medutim, tesko je ocijeniti koliko su te razlike znagajne
u klimatskom pogledu. Kako ustanovijene klimatske fluktacije ne uzrokuju veée promjene
u biosistemu, to njihov znacaj nije osobito velik. Usporedivanje vremenskih promjena
.razmatranih klimatskih indikatora sa njihovim prostornim promjenama u podrudju
sjeverne Hrvatske potvrduje ovu pretpostavku.

Oscilacije u klimi ukazuju da je razdoblje od 30 godina suvi§e kratko za posti-
zanje pouzdanih normalnih vrijednosti i da bi orijentacija na 50- ili 60-godisnje srednje
vrijednosti bila korisna. U nedostatku dugogodisnjih nizova za veéi dio nase zemlje
moZe se preporuCiti da se pri planiranjima koriste normalne vrijednosti iz razdoblja
1931-1960. koje su detaljno ispitane u okviru Atlasa klime Jugoslavije. Podaci iz ovog
razdoblja dobro ukazuju na neka moguca nepovoljna obiljeZja klime naiih krajeva u
koje bismo ubrojili hladne zime te suha i vruéa ljeta. Nasuprot tome razdoblje od 1951.
do 1980. prije se moze opisati kao ,,optimalno’ nego li kao ,;normalno” za zagrebacku
klimu.
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