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Telaganje ma znanstvenom skupu Conference paper

O PROMJENAMA TEMPERATURE ZRAKA OD 18.
DO 20. STOLJECA U ZAGREBU

Josip JURAS, Miroslava PASARIC, Ivan PENZAR

KRATKI PRIKAZ POVIJESTI METEOROLOSKIH MJERENJA

Neke podatke o meteoroloskim mierenjima u Europi imamo ve¢ u 17. stoljecu.
Medutim, prva organizirana medunarodna mreza meteorologkih postaja radila je
koncem 18. stolje¢a pod nadzorom Societas Meteorologica Palatina (1781.-1795.)
u okviru manheimske akademije. To je druftvo osnovano s ciliem “tocnijeg
razumijevanja” utjecaja vremena na poljodjelstvo i zdravstvo (Fleming, 1997.). Na
57 mjesta, od Sibira do Sjeverne Amerike i juzno do Sredozemlja, postavljeni su
instrumenti za meteorologka mjerenja po standardiziranoj metodologiji. Podaci su
se prikupljali u Mannheimu i publicirani su u godidnjacima. Zanimljivo je
spomenuti da je u ta mjerenja ukljucen i zagrepéanin Franjo Bruna, sveudilidni
profesor u Budimu. To drultvo dalo je poticaj da su se pofetkom 19. stoljeca
potele osnivati nove meteoroloske postaje u Europi, pa tako i u Hrvatskoj. Koliko
nam je do danas poznato prvi meteorolodki instrumenti u Hrvatskoj (barometar,
termometar i higrometar) nabavljeni su 1822 godine za proucavanje podzemnih
tutnjava na otoku Mljetu (Stull, 1823). Znade se da je tim instrumentima u tri
termina dnevno mijerio u Babinom polju Ivan Getaldi¢ od 15. listopada do 15.
studenoga 1824. (Partsch, 1826). Iz novina Agramer Politische Zeitung saznajemo
da su tijekom hladne zime 1829. na 1830. redovno mijerili temperaturu zraka u
Zagrebu i da je najniZa bila 2. veljate u iznosu od -20 °R (odnosno -25 °C), a
u godinama 1841. i 1842. te novine na naslovnoj stranici donose meteoroloske
podatke za Zagreb. Sliéno tome novine Gazetta di Zara objavljuju podatke za
Zadar od 1832. do 1850, te rijecke novine za Rijeku 1845.

Po uzoru na becku meteorologku sluzbu i pod njezinim nadzorom meteoroloSka
mreza u Hrvatskoj osniva se u drugoj polovini 19. stoljeca. Prva postaja je pocela
s radom 1851. u Dubrovniku, a slijedile su je Stara Gradifka, Zagreb i Zavalje
(Penzar i Penzar, 1978.). Postaja u Zagrebu radi od 16. veljace 1853. u
prostorijama Gospodarskog drustva u Opatickoj ulici br. 18, a vodi ju D.
Stanisavijevié. Kratko vrijeme su motrenja nastavljena u Liepavesi pod nadzorom
nadvrtlara A. Trummera, koji ubrzo prelazi n KriZevce na novoosnovano gospo-
darsko i Sumarsko udilidte, pa se postaja premijeita ponovno u Gornji grad.
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Tijekom Sest godina smjestena je u Klasiénoj gimnaziji na Katarinskom trgu, gdje
motrenja vecinom provodi prof. A. Zeithammer, a zatim se postaja premjesta u
Veliku realku na Gri¢ 3 i ostaje tamo sve do danas. Njome su upravljali profesor
I. StoZir, akademici A. Mohorovitié, S. Skreb, J. Goldberg, B. Makjanié, te
profesori R. Verni¢, B. Maksi¢ i L Penzar sve do 1986, kad prelazi pod
nadleznost Drzavnog hidrometeorolo$kog zavoda. Kako poéetni podaci motrenja
(Hann, 1886.) nisu u cijelosti sauvani, za ovo istraZivanje na raspolaganju su nam
stajali podaci od 1862, do danas. Taj neprekinuti niz mjerenja od 136 godina
objavijen je u cijelosti u viSe pavrata, a mi smo se sluzili novijom publikacijom
(Penzar i dr., 1992)) i mjeseénim izvjeitajima za razdoblie 1991.-1997. Podaci iz
Hanna (1856.) za razdoblje 1856.-1861. su teze dostupni pa ih ovdje navodimo
(Tablica 1).

Tablica 1. Mjeseén| | godiinjl sredniacl temperature zroka ('C) u Zogrebu za niz 1856-1861,
Table . Mean manihly ang annudal ar fempeniune 0 of Zagrel for e pemed 7858, 1331,
god. | 1l Il v ' WEOOMIE VI IX X Xl XN sred.
1886 33 29 39 131 158 219 BWe 223 164 124 246 04 112

1857 -08 DT E4 128 164 1946 27 2246 174 148 50 04 113

1868 3.7 57 A2 14 154 A8 217 214 190 139 20 29 103

1859 03 &5 90 124 160 199 240 :23) 164 145 .65 -1.8 121

1860 14 07 41 1046 169 206 193 203 170 W05 47 16 105

1861 42 54 68 100 145 2056 A4 234 184 121 0 10 L9

VREMENSKI NIZOVI TEMPERATURE ZRAKA U ZAGREBU, BECU 1
BUDIMPESTI

Dosadasnja analiza vremenskih nizova, srednjih godisnjih temperatura zraka u
Zagrebu, Becu i Budimpesti, pokazala je da kod sve tri postaje postoji uoE]jiv
trend porasta temperatura (Penzari dr, 1990.). Taj se trend jednim dijelom moze
pripisati promjeni mikroklime okolisa oko tih postaja zbog Sirenja gradova, a lek
manjim dijelom globalnom zatopljenju u atmosferi. Da je tako zvani “urbani
ctekt” dominantan upucuje 1 m]cmm da Je trend pm‘asta tempera.tura najvem u
hladnom dijelu godine, dakle u sezom grijanja. Vaino je spomenuti da je taj porast
na]slahuc izrazen u Zagrebu $to upuduje na hnmugcnust zagrebackih podataka i
njthovu iznimnu vaznost u izuéavanju klimatskih promjena.

Anomalije "iIE-d.lelh gndlﬁnjlh temperatura na blizim postajama obiéno imaju
isti predeznak, ¢ak i sliéan iznos. To nas je ponukalo da na osnovi neprekidnih
mjerenja u Bedu (od 1775) i Budimpest: (od ITB\‘.]J rekonstruiramo podatke za
Zagreb za razdoblje od 1775, do 1861. od koje je godine u Zagrebu zapoceo
neprekidni niz mjerenja. Analiza je pokazala da postoji dobra korelacija srednjih
godifnjih temperatura u razdoblju 1862.-1990. na postaji Zagreb-Gri¢ i postajama
u Becu i Budimpesti. Koeficijent koreladije iznosi 0,885 odnosno 0.913. Na slici
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|. prikazane su dvije rekonstrukcije srednjih godidnjih temperatura u Zagrebu u
razdoblju 1770.-1861. Prva (isprekidana) linija dobivena je na osnovi jednadibe
linearne regresije podataka Zagreba i Beta u razdoblju 1862.-1990. a druga (puna)
linija na osnovi jednad?be regresije podataka Zagreba i BudimpeSte iz istog
razdoblja. Te dvije krivalje u stvari predstavljaju nefto izmijenjeni preslik vremen-
skog niza srednjih godiinjih temperatura u Betu odnosno u Budimpeiti. Te
izmjene su vidljive iz opce jednadzbe linearnz regresije:
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Slika 1. Rekonstrukcija niza srednjin godiinjin temperatura zraka u Zagrebu u razdeblju
1775-1861. na osnovi podotaka Beca (sprekidana linfla) | Budimpeste {puna linfja). Cmim
knZiéima aznadene su vrijednaost iz Hanna (1886.), a koje se odnose na mjerenja u zgradi
gmnczie na Katarnskorm trou.

Figure 1. [he reconsirucied seres of annual mearn air femperature at Zogreb for the period
17751861, on the basis of data for Vienna (dashed Ine) and Budopest (full ine). The dofs
mﬂg values fram Hann (1686}, which were maasured i the Grarnmear school af Kata-

Rekonstruirani niz zagrebackih podataka (t,) na osnovi podataka Beca (t,)
dobio se tako da su medugodiinje promjene temperature u beckim podacima
priguiene za faktor a=0.868 i dobivena vrijednost povecana za iznos b=31°C,
koji jc pribli#zno jednak razlic vigcgodidnjih srednjih vrijednosti u Zagrebu i Deéu,
Sliéno za Budimpestu, koeficijenti a i b v jednadZbi regresije iznose 0,873
odnosno 1,8 °C, Iz slike je vidljivo da se ove dvije procjene temperatura u
Zagrebu ponekad dosta razlikuju i na zoran nadin upucuju na njihovu nepouzda-
nost. Tako razlike u procjenama nisu velike, jer srednja kvadratna greska procjena
na osnovi podataka Budimpeste iznosi 0,299 °C a na osnovi podataka Beca 0,339
°C, ipak u usporedbi sa standardnom devijacijom zagrebackih podataka koja iznosi
0,75 °C, one nisu zanemarive. Neznatno poboljSanje u procjenama postize se ako
se primjenom viSestruke regresije istodobno uvaZe podaci § obiju postaja. Tada,
jednadzba regresije ima oblik

t, = 0,63, + 027, + 1,90
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Srednja kvadratna greska procjena temperatura u Zagrebu u razdoblju 1862.-
1990, na osnovi te jednadzbe iznosi 0,291 °C. Na slici 1. su kruzi¢ima prikazani
podaci iz razdoblja 1856.-1861. koji su prema Hannu (1886.) izmjereni u
Zagrebu. Ti podaci na neki nacin potvrduju pouzdanost procjena rekonstruiranog
niza ali i obratno, rekonstruirana serija upucuje na pouzdanost tih podataka jer
srednja apsolutna razlika srednjih godiSrjih temperatura iz tog kratkog niza i
odgovarajuéih vrijednosti rekonstruiranog niza jednaka je nuli. Srednja kvadraina
gredka iznosi 0,5 °C. Zbog vrlo malog pobolj$anja koje pruza jednadiba viSestruke
regresije odludili smo da podatke Beca upotrebimo za rekonstrukciju zagrebaCkih
podataka u razdoblju 1775. do 1779. a podatke Budimpeste za razdoblje 1780.-
1861. Rekonstruirani niz srednjih godisnjih temperatura u Zagrebu do 1861.
zajedno sa izmjerenim vrijednostima iz razdoblja 1862.-1997. prikazani su na slici
2. Podaci ekstrapoliranog niza srednjih godidnjibh temperatura u Zagrebu dani su
u tablici 2.

13.04

N
=

Temperatura ('C)
&

1010 i |

8.0

1780 1eo0 1820 1840 1860 1660 1900 1820 1940
Godina
slika 2. Prikaz kolebanja srednjih godiénjih termperatura zraka u Zagrebu od 1775, do 1997.

Critkano je prikazan rekonstrulrani niz @ punem finforn niz na esnovi neprekidnih mjerenja
na Gritu od 1862, do 1997.

Figure 2. The fluctuations of the mean annual o femperafure af Zagreb from 1775, until 1997,
The daoshed line indicales reconstructed senes and full ine are values based on confinuous
measurements of the Zogreb-Gric Observatory from 1842, uniif the presant ime

1960 1880

11111

Pazljivijim promatranjem medugodiSnjih promjena temperature u rekonstruira-
nom nizu temperatura u Zagrebu (do 1862.), moZe se primijetiti da su ona
relativno manja nego u sljedeem razdoblju od 1862. do danas. Razlog tome je
dijelom metoda regresije kojom smo dosli do rekonstruirane serije. S tom
metodom dobivamo vremenske nizove u kejima je prirodna medugodisnja promjenlji-
vost umjetno smanjena. Zbog toga se u klimatologiji pri ekstrapolaciji vremenskih
nizova ¢esto upotrebljava jednostavnija “metoda diferencija” koja uzima u obzir
samo razliku srednjih vrijednosti izmedu osnovne postaje i postaje za koju se
provodi ekstrapolacija. Ta metoda ne utjefe na iznos medugodiSnje promjenljivosti
klimatoloskog elementa ali ima nesto veéu srednju kvadratnu gresku procjena.
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Tablica 2. Podaci o srednjim godinjim temperaturama (*C) u Zagrebu za razdoble 1775
1861. kajl su izraéunati na osnovl jednadibe regresije z podataka za Be& (1775-177%.) |
Budimpettu (1780.-1861.),

Table 2 The volues of the mean annual air femperature (°C) at Zogreb for fhe peariod 1775
1861. computed by linear regression from dafa for Viennao (1776..1779) and Budapest
(1780.-1861.)

4] 1 2 3 4 5 ] 7 8 9

1770, Thd: Y82 106 121 128

1780, e 121 098 W7 108 04 107 e N2 116

1790, g 124 Ne 4 128 M4 118 129 120 W06

1800, 116 127 125 0% 111, e 128 1241 108 112

1810. s 123 168 Ma W 110 107 114 1217 Jrd
1820, O R ) I U .- S 1. R & B2 ¢ (S B P S 1)1

1830 1.3 14 Mg 114 128 10 1 102 o1 113

1840, 98 121 W05 N5 W08 0% 123 107 11,8 107

1850. M2 N4 e W 1LY 08 e 12 ey 16

1860, 110 114

Zanimljivo je jo§ spomenuti sretnu okolnost da su neprekidna mjerenja u Zagrebu
zapocela neposredno prije negoli je nastupila izuzetno topla 1863. koju je slijedila
izuzetno hladna 1864. godina. Te dvije godine bile su ekstremi 19. stoljeca koji
su nastupili jedan za drugim.

lIako bi se metodom regresije mogla provesti rekonstrukcija i srednjih
mjeseénih vrijednosti temperatura zraka u Zagrebu, tofnost takvih procjena bila bi
bitno manja jer se tofnost ckstrapolacija klimatolo§kih podataka smanjuje sa
smanjenjem razdoblja osrednjavanja.

OSVRT NA RECENTNO TOPLO RAZDOBLJE

Zagrehacki meteornlodki podaci poslu#ili su za veliki broj studija o klimatskim
promjenama u nasim krajevima. Iscrpna bibliografija tih radova moZe se naci u
radu Penzar i dr. (1992.), Mi éemo se ovdje ukratko osvrnuti samo na primjetan
trend zatopljenja na kraju ovog stoljeca. Taj trend zatopljenja nije prisutan samo
u zagrebalkim podacima nego i u podacima o srednjaku temperature zraka za
cijelu Zemlju, Veéi broj znanstvenika smatra tu Cinjenicu kao jasan dokaz za
pojatanje efekta staklenika u atmosferi. Mi bismo ovdje Zeljeli upozoriti na
stanoviti oprez pri objasnjenju tog porasta. lako je prosjecan porast srednjih
godiSnjih temperatura u Zagrebu u posljednjih dvadeset godina do sada najveci u
odnosu na trendove u bilo kojem drugom dvadesetogodisnjem razdoblju (ukljucujuéi
i rekonstruirani niz od 1775.), ipak na slici 3. moZe se uoiti da je sliénih naglih
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Slika 3. Prikaz promjena srednjih godisnjfin temperatura zroka u Zagrebu od 1775, do 1997,
{puna linfjo) | desstgodEnjih kiznih srednjoka (sprekidana linija).
Figure 3. Mean annual air femperafure of Zogreb from 1775 unfl 1997 (full ine) and 10-
year moving average (aashed line).

Tablica 3, Prosjednl porast srednjih godénjin temperatura zroko u Zogrebu unutar pojedinih
razdoblja duline od 10, 20 i 30 geding, Podebljone su | pedcrtane najvade vrijednost, Sva
vrijednosti done su u Jedinicama “C/10 god.

Table 3. The average increase of mean annuadl oir femperafure ot Zogreb within particuiar
101, 20- and 30-year penods. The lorges! values are undedined, All valtes are fn °C/ 10vr unis.

10 god trend 20 god, trenc 30 god. trend
1891-1900. 1.20 1888-1907. 0.61 1887-1916. 0,40
1940-1949. 2,53 1932-1951, 0,58 1922-1951, 0.25
19851994, 2,11 1978-1997. 0,74 1968-1997, 0,38

porasta temperature veé bilo u proSlosti, na prelazu iz 19. u 20. stoljeée te u
razdoblju 30-ih i 40-ih godina ovog stoljeéa. U tablici 3. navedena su razdoblja
duljine od 10, 20 i 30 godina u kojima je postojao slican ili ¢ak i veéi trend
porasta srednjih godifnjih temperatura negoli $to je ovaj danaSnji.

Iako se ne smije zanemariti mogucnost da je ovaj recentni trend porasta
srednje godiSnje temperature zraka u Zagrebu dijelom uvjetovan pojacanjem efekta
staklenika, ipak mi smo skloniji misljenju da uzrok ovih naglih temperaturnih
promjena leZi u posebnostima atmosferske cirkulacije u ovom razdoblju.
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ZAKLJUCAK

Danas je jos tesko odgovoriti na pitanje koliki je utjecaj pojacanja “efekia
staklenika™ na ofiti trend globalnog zatopljenja, Po naSem misljienju on za sada jo§
nije velik. Medutim, ako bi se koncentracija tih plinova poveavala i dalje
sadaSnjim tempom taj bi utjecaj mogao postati odit, a poduzimanje efikasnih mjera
zakasnjelo. Ovdje bi isto tako Zeljeli upozoriti da nam neke od procjena o
ocekivanom porastu srednjih mjeseénih temperatura tijekom lieta na podruéju
juine Europe (IPCC, 1990; Mitchel i Zeng 1991.) izgledaju suvife pesimistine
(Juras, 1996.). Opravdana bojazan javnosti za posljedice globalnog zatoplienja ne
bi smjela skrenuti nasu pozornost od moguénosti da se klimatske prilike u nadim
krajevima u buducnosti razvijaju u smjeru povratka hladnijim (normalnijim)
zimama. Posljedice zbog nepripremljenosti stanovniStva (pa prema tome 1 poljo-
privredne proizvodnje) na tako izmijenjene nepovoline vremenske prilike (koje bi
zahtijevale sijanje sorti otpornijih na zimsku hladnoéu i ranije rokove sjetve nego
§to se to danas radi) bile bi daleko ozbiljnije negoli one koje bi nastale u prvih
nekoliko desetljeca sljedeceg stoljeca ako bi se sadasnji trend porasta temperature
nastavio.

ON VARIATIONS IN AIR TEMPERATURE FROM THE 18th TO THE 20th
CENTURY IN ZAGREB

SUMMARY

The paper gives a short review of meteorological measurements in the world and
in Croatia. The survey of variations in temperature in this area is based on data since
the end of the 18* century. Data measured in Zagreb from 1857 until the present
time are comprised those for the previous years were obtained by extrapolation of
measurements in Vienna and Budapest, which started as early as at the end of the
18" century. An increase of 0.85'C has been deected from the coldest 30-year period
at the tum of the century (1874-1903), to the warmest period (1923-1952) in the
middle of this century. A part of this temperature growth can be attributed to the
"urban effect”, ie. the increase of temperature due to change in the microclimate of
wider surroundings of the meteorological stations. The increase is noficable in data
of all the three cities, but is least pronounced in Zagreb. This points to a high
degree of homogeneity in Zagreb air temperature data. We are inclined to attribute
the temperature increase in the last 30 years mainly to the absence of severe winters
and to specific macrocireulation, rather than to the "greenhouse effect”. Due to the
large number of the factors which influence changes of mean annual air temperature,
it is difficult to distinguish individual contributions,
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Tablica 1. Mjeseéni | godinji srednjaci temperature zraka (*C) u Zagrebu za niz 1856-1861.
Table 1. Mean monthly and annual air femperature (°C) at Zagreb for the period1856.-186 1,

god. I MM VvV VE VI Ve IX X XE X sred,

1866 33 29 39 131 168 219 199 223 164 124 26 04 112

1857 08 -07 54 128 164 196 27 226 174 148 50 04 113

1858 3,7 =B, 7 3201006 18647216 217 214 190 13§ 2071281103

1859 03 &5 90 124 160 199 240 23,1 164 145 65 -18 12]

1860 14 -07 41 106 169 206 193 203 1701 105 47 106 105

1861 -42 54 68 100 145 2156 214 234 184 121 70 -10 119




