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U radu se analiziraju homogeni podaci tlaka pare i relativne vlage do-
biveni na opservatoriju Zagreb-Gri¢ u razdoblju 1944-1978.

Srednji godisnji hod tlaka pare sli¢an je onom temperature zraka. Rela-
tivna vlaga u srednjem godiSnjem hodu opada od sije¢nja do travnja, raste od
travnja do lipnja, blago opada od lipnja do srpnja a zatim raste do prosinca;
glavni minimum u travnju objainjava se brzim zagrijavanjem zraka, a glavni
maksimum u prosincu prevladavanjem utjecaja no¢noga hladenja zraka. Utvr-
dene su singularnosti tlaka pare (13-16. VII) i relativne vilage (21-27. I,
4-9.V, 8-15.VI, 21-27. XID).

U srednjem dnevnom hodu tlak pare ima glavni minimum u rano jutro
a maksimum poslije podne; od lipnja do listopada pojavljuje se sporedni ne-
izraziti podjepodnevni minimum. Srednji dnevni hod relativne vlage ima mak-
simum oko izlaza Sunca a minimum poslije podne.

U razdoblju 1944—1978 tlak pare ne pokazuje izraziti trend, dok rela-
tivna vlaga ima trend porasta u kolovozu i rujnu.

Brojni atmosferski procesi ostavljaju svoj trag u podacima o tlaku pare
i relativnoj vlazi zapisanim na Gricu. To su advekcija zraka, danje grijanje
i noéno hladenje zraka, evapotranspiracija, kondenzacija, sublimacija, difuzija
vodene pare, vertikalno mijeSanje zraka, supsidencija, ciklonalna aktivnost
(padanje oborine, poveéanje naoblake), evropski monsun, fenski utjecaj Dina-
rida i Alpa i utjecaj grada. Cesto viSe navedenih procesa zajed niCki povecavaju,
odnosno smanjuju tlak pare ili relativnu vlagu. Utjecaj ovih procesa uglavnom
nije stalan tjekom godine.



Air humidity in Zagreb (A contribution to the knowledge of climate
of the city of Zagreb, I1)

The paper analyzes homogeneous data of vapour pressure and relative
humidity recorded at the Zagreb-Gri¢ observatory between 1944 and 1978.

The mean annual course of vapour pressure resembles that of air tem-
perature. Relative humidity in the mean annual course decreases from January
to April, increases from April to June, slightly decreases from June to July,
and then increases until December; the major minimum in April is due to
sudden heating of air, and the major maximum in December is due to the
prevalence nightly air cooling. Singularities of vapour pressure (August 13—16)
and of relative humidity (January 21--27, May 4-9, June 8-15, December
21-27) have also been determined.

The mean diurnal course of vapour pressure has its major minimum early
in the moming, and its maximum is in the afternoon; from June until Octo-
ber unpronounced secondary afternoon minimum appears. Relative humi-
dity mean diurnal course has its maximum about sunrise, and its minimum
is in the afternoon.

In the 19441978 period, vapour pressure does not show a pronounced
trend, while relative humidity tends to increase in August and September.

Numerous atmospheric processes are reflected in the vapour pressure
data and the relative humidity data recorded on Gri¢. The processes are air
advection, daily heating and nightly cooling of air, evapotranspiration, conden-
sation, sublimation, vapour diffusion, vertical air mixing, subsidence, cyclonal
activity (precipitation, increased cloudiness), European monsoon, foehn in-
fluence of the Dinaric mountains and the Alps, and, finally, the urban influen-
ce. A combination of these processes often increases or decreases the vapour
pressure or relative humidity. The influence of these processes is generally not
constant throughout the year.
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1. Uvod

Mnogi atmosferski procesi ovise o koli¢ini vlage u zraku, a vrijedi i obratno. Stoga
su podaci o vlazi vazna informacija o zbivanjima u atmosferi. U primijenjenoj meteoro-
logiji podaci o vlazi zraka su takoder vazni. Xoli¢ina vlage u zraku najcesée se izrazava
tlakom pare i relativnom vlagom.

U ovom radu obraduju se homogeni podaci vlage dobiveni na opservatoriju Za-
greb-Gri¢ (Hg = 157 m) u razdoblju 1944—1978. To je, s obzirom na vlagu, dugo raz-
doblje bez prekida homogenosti, §to daje posebno znacenje ovim podacima. Stoga za-
vreduju temeljitu obradu i analizu. Ako nije druk¢ije naznaceno, podaci u ovom radu
odnose se na mjerenja u 7, 14 i 21 sat. Mjese¢ni srednjaci relativne vlage dobiveni iz
tih podataka ne§to su manji od srednjaka dobivenih iz 24 satne vrijednosti. U prosjeku
ovi se srednjaci najvise razlikuju u listopadu (1.0%), a najmanje u travnju (0.2%).

Tlak pare i relativna vlaga odreduju se na Gricu od prosinca 1861. godine. Homo-
genost tih podataka bila je u vife navrata naruSena uslijed promjene nacina u njihovu
odredivanju. Posljednji prekid homogenosti uslijedio je 1. IV 1943. zbog primjene aspi-
riranog psihrometra. Prije toga dana, dok se upotrebljavao neaspirirani psihrometar,
psihrometrijske tablice davale su prosjeéno oko 5% nerealno viSu relativnu-vlagu, jer
su predvidene za jadu ventilaciju mokrog termometra od stvame prirodne ventilacije
u termometrijskoj kuéici na Griéu. Ova ventilacija je ne§to smanjena okolnim objekti-
ma. Smanjena je takoder i zbog smjeStaja termometrijske kucice na sjeverni prozor
zgrade, jer je tako onemoguceno strujanje zraka kroz juZnu stranu spomenute kucice.

2. Tlak pare

2.1. Godisnji hod tlaka pare po mjesecima

Srednji tlak pare na Gri¢u priblizno je i u sije¢nju i u srpnju jednak odgovara-
juéem srednjem tlaku pare za geografsku §irinu Zagreba prema Haurwitzu i Austinu
(1944).

Od listopada do sije¢nja u prosjeku se tlak pare na Griéu ne razlikuje znadajno
od tlaka pare u nizini oko grada. U ostalim mjesecima tlak pare na Gri¢u prosje¢no je
nizi. SniZenje je najizrazitije u srpnju kada u prosjeku iznosi oko 0.9 hPa. Izgleda, da
toj razlici vise doprinosi smjestaj termometrijske kuéice na Gri¢u (sjeverna strana zgrade,
6.0 m iznad tla), a manje utjecaj grada i ve¢a nadmorska visina Grica.

Pri viSoj temperaturi zrak moZze primiti viSe vodene pare. Zbog toga kao i zbog
isparavanja, kondenzacije ili sublimacije topliji zrak obi¢no sadrzi viSe vodene pare,
te ima ve¢i tlak pare. Stoga je srednji godiSnji hod tlaka pare (tablica 1) slican srednjem
godiSnjem hodu temperature zraka. U tablici 1 vidi se da najve¢i mjesecni srednjak
tlaka pare nije u srpnju, ve¢ u prosje¢no hladnijem kolovozu.

U tablici 1 ne navodi se vrijeme kad nastupa ekstrem, ako se ista vrijednost po-
javljuje vise od dva puta. To takoder vrijedi za tablice 3,4, 5,8, 101 11.

2.2. Godisnji hod tlaka pare po danima

Najveci, prosje¢ni i najmanji dnevni srednjaci tlaka pare (slika 1) mijenjaju se ti-
jekom godine takoder sli¢no kao i temperatura zraka. Zimi imaju mirniji hod. Standardna
devijacija dnevnih srednjaka tlaka pare najveca je u srpnju, a najmanja u sijeénju i pro-
sincu.
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Tablica I. Podaci o mjesecnim i godisnjim srednjacima tlaka pare, Zagreb—Gric, raz-
doblje 1944—1978.

Table 1. Monthly and annual vapour pressure means, Zagreb—Gric, 1944—1978.

I 11 III v \ I VII VIII IX X XI XII God.

hPa &estine (%)
2.1~ 3.0 3
3.1- 4.0| 1 6
4.1- 5.0 23 17 6 11
5,1~ 6.0 46 43 29 3 %
6.,1- 7.0] 14 11 29 s 3
7.1- 8.0 3 17 34 26 3 37 [
8.1- 9.0 3 3 43 14 43
9.1-10.0 26 3 20 6 20
10,1-11.0 6 6 k) 3 74
11.1-12.0 54 6 23 6
12.1-13.0 17 9 6
13.1-14,0 20 17 43
14.1-15.0 31 9 11 26 3
15.1-16.0 37 29 29 11
16.1-17.0 g 13 29 6
17.1-18.0 6 23 26
18.1-19.0 9 6

srednji (hra)
5.2 5.6 6.5 8,5 12.0 15.1 16,4 16.4 13.9 10.5 8.0 6.0 10.u&

standardna devijacija (hPa)

0.8 1.2 0o¢ o0& 09 1.1 1.1 1.1 1.2 1.3 0.9 0.8 0.4

najveéi (hPa) s godinom nastupa

7.6 8.1 8.5 10.8 13.6 17.6 18.4 18.5 16.8 1u4.1 10.4 7.9 11.2
1948 1966 1959 1961 1954 1959 1974 1975 1966 1963 1959 1951

najmanji (hPa) s godinom nastupa
3.3 2.9 .8 7.2 10.0 13.3 14.5 14,3 11.3 7.6 6.0 4.3 8.7
1947 1956 1™9 1955 1970 192 1971 1953 1971 1947 1856 1962 1971
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Rast i opadanje prosjeénoga dnevnog srednjaka tlaka pare u nekom nizu datuma
moZe biti posljedica vremenske singularnosti. U svrhu ispitivanja te singularnosti defi-
niraju se prvi i posljednji datum toga rasta ili opadanja, te veli¢ine M i N.

Prvi datum rasta je datum s najmanjim, a posljednji datum rasta datum s najve¢im
prosje¢nim dnevnim srednjakom tlaka pare. Obratno vrijedi za prvi i posljednji datum
opadanja. Izmedu prvoga i posjednjeg du*uma rasta prosjeéni dnevni srednjak tlaka
pare stalno se povecava, a izmedu prvoga i posljednjeg datuma opadanja stalno se sma-
njuje.

Slovo M oznacuje broj onih godina kada je na posljednji datum nekoga rasta ili
opadanja dnevni srednjak tlaka pare bio veéi nego na prvi datum, a slovo N broj godina
kada je odnos bio suprotan. M i N mogu se odnositi na razdoblje 1862—-1900, 1901—
1943. i 1944—1978, dok su rast, opadanje, prvi i posljednji datum odredeni iskljucivo
prosjecnim dnevnim srednjacima tlaka pare za razdoblje 1944—1978.

Pretpostavlja se da je rast ili opadanje prosjeénoga dnevnog srednjaka tlaka pare
za razdoblje 1944—1978. na dlici 1 uvjetovano singularno$¢u, ako zadovoljava ove uvjete:

A. Apsolutni iznos rasta ili opadanja ve¢i je od 0.5 hPa.

B. Rast ili opadanje ne uklapa se u opéu tendenciju srednjega godiSnjeg hoda tlaka
pare u odgovarajuéem dijelu godine.

C. Razike M-N pozitivne su u sluéaju rasta, a negativne u slu¢aju opadanja u sva
tri razdoblja: 1862-1900, 1901—-1943.i 1944—1978.

D. Prosje¢ni dnevni srednjak tlaka pare slicno se mijenja od prvoga do posljednjeg
datuma u sva tri navedena razdoblja.

Uvjet A iskljuduje iz daljnjeg razmatranja neizrazit rast ili opadanje.

Zbog uvjeta B prednja pretpostavka o singularnosti odnosi se samo na rast ili
opadanje koji se razlikuju od osnovne tendencije srednjega godi§njeg hoda tlaka pare.
Stoga se ocekuje da taj rast ili opadanje imaju zaseban uzrok.

Zbog uvjeta C pretpostavka o singularnosti odnosi se samo na rast ili opadanje,
koji imaju sebi slicnu promjenu dnevnog srednjaka tlaka pare izmedu prvoga i posljed-
njeg datuma u ve¢ini godina u svakom navedenom razdoblju.

Uvjeti C i D uzimaju u obzir i promjene dnevnih srednjaka tlaka pare prije prekida
homogenosti u 1943. godini. Te promjene mogu se uvaziti jer su uglavnom nezavisne
o homogenosti. UvaZavanjem ovih promjena odabiru se izrazitije singularnosti.

Tablica 2. Podaci o rastu prosjecnoga dnevnog srednjeka tlaka pare koji zadovoljava
wyjete A, B, Ci D, Zagreb—Gric.

Table 2. Increase of vapour pressure average daily mean satisfying A, B, C and D
conditions, Zagreb—Gric.

1 944 - 1 97 8. 1862-1900.] 1901-1943,
prvi datum posljednji iznos rasta
rasta datum rasta (hPa) LE] L ) LEL

13, VIII 14, VIII 0.8 17 8 13
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Samo jedan niz datuma zadovoljava uvjete A-D (tablica 2). To su ipak samo da-
tumi kad tlak pare raste uslijed singularnosti. Pridruzimo li im sve susjedne uzastopne
datume sa di€nim promjenama prosje¢noga dnevnog srednjaka tlaka pare u sva tri raz-
doblja, dobivamo sve datume pod utjecajem singularnosti.

Produzeni niz datuma od 13. do 16. VIII detaljnije ¢e se prouciti. Na gornjem
dijelu slike 2 prosjecni dnevni srednjaci tlaka pare tih datuma za pojedina razdoblja
oznafeni su krizicem, putaCom i kruzicem. Tim srednjacima za pojedino razdoblje
pridijeljena je parabola metodom najmanje sume kvadrata. Na donjem dijelu slike ucrta-
ni su prosje¢ni dnevni srednjaci meteoroloskih elemenata za razdoblje 1944—1978.
Pored vektorskog srednjaka vjetra ispisana je njegova stalnost u %.

©
a
=" 1901 -1943
o 1944 -1978
o
a

1862 -1300

tlak
>

A
>+

_ g
°c 22 996
relativna vlaga -
des. 5 60
L @
naoblaka o
e . 4 mm <
koli¢ina oborine =
(0-24M) =
3
2
22 22 16 21 !
vietar — e
/ / 1 e 1 m/s
13. 14. 15. 16.

dani kolovoza

Slika 2. Prosje¢ni dnevni srednjaci meteoroloskih elemenata od 13. do 16. VIII, Zag-
reb—Gric.

Figure2  Average daily means of meteorological elements, August 1316, Zagreb -
Gric.
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Na slici 2 se uoGava povecanje tlaka pare 14. i 15. VIII u sva tri razdoblja. U raz-
doblju 1944—1978. poveéanje je u prosjeku izrazitije 14. VIII poslije 9 sati (dika 3).
Ovu singularnost tlaka pare prati u prosjeku smanjenje tlaka zraka, a povecanje tem-
perature zraka, relativne vlage, naoblake i koli¢ine oborine od 13. na 14. kolovoza, te
zahladenje koje zatim donosi tzv. evropski ljetni monsun (Vernié, 1952; Flohn, 1954).
S tim u vez frontalne grmljavine na Gri¢u 16. VIII imaju pove¢anu &estinu (Penzar,
1977 b). Prema slici 1 i najve¢i dnevni srednjak tlaka pare mijenja se pod utjecajem ove
singularnosti.

hPa
18 t
17 14 V1Nl
13V
16 S v
\V
v e —,
4 8 12 16 20 24

Slika 3.  Srednji dnevni hod tlaka pare za 13. i 14. kolovoza, te za sve dane kolovoza,
Zagreb—Gri&, razdoblje 1944—-1978.

Figure 3  Mean diurnal course of vapour pressure for August 13 and 14, and for all
days in August, Zagreb—Gric¢, 1944—1978.

Najveci dnevni srednjak tlaka pare (tablica 3) je u kolovozu i to upravo u vrijeme
opisane singularnosti. Najmanji dnevni srednjak tlaka pare najveCu vrijednost postize
takoder u kolovozu.

2.3. Terminski ekstremi tlaka pare

Obzirom na termine 7, 14 i 21 sat najveci tlak pare je 27.6 hPa (tablica 4). I on
se javlja u vrijeme opisane singularnosti tlaka pare u kolovozu. Najmanji terminski tlak
pare iznosi 0.9 hPa, a zabiljezen je u sije¢nju. Najmanji terminski tlak pare najvecu vrijed-
nost ima u kolovozu.

2.4, Dnevni hod tlaka pare

Srednji dnevni hod tlaka pare dobiven je iz srednjih satnih vrijednosti tempera-
ture zraka i relativne vlage. Prema slici 4 srednji dnevni hod tlaka pare od studenoga
do svibnja ima oblik jednostavnog vala s minimumom u rano jutro, a maksimumom
poslije podne. Jutarnji minimum nastaje jer je tijekom no¢i do Sunceva izlaza gubitak
vodene pare zbog difuzije, vertikalnog mijesanja, kondenzacije u obliku rose ili sub-
limacije u obliku mraza ve¢i od evapotranspiracije. Nakon Sunceva izlaza evapotrans-
piracija je veca, te tlak pare raste do posljepodnevnog maksimuma. Sporedni poslje-
podnevni neizraziti minimum od lipnja do listopada nastaje zbog pojacanoga vertikalnog
mijeSanja zraka. Tada je glavni maksimum u vrijeme oko Sunceva zalaza.
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Tablica 3. Podaci o dnevnim srednjacima tlaka pare, Zagreb—Gric, razdoblje 1944
1978.

Table 3. Vapour pressure daily means, Zagreb—Gric, 1944—1978.

I II III v v VI VII VIII XX X XI XII
hPa testine (%)

0.1- 2.0 1.4 1,5 0.5 0.1 0.1 0O.u
2.1- 4,0 27.6 21.3 10. 0.7 0.2 2.7 14,7
4.,1- 6.0 38.2 34.4 32.0 12.8 O.% 3.3 17.0 40.4
6.1- 8.0 27,2 31.6 33.8 26.8 4.2 0.9 1.8 15.% 31.9 30.S
8.1-10.0 5.4 10.3 18.3 35.3 17.3 2.4 0.5 0.5 8.8 27.3 29.8 11,8
10,1-12.0 0.1 0.8 5.0 19.% 30.0 11.1 %.2 4.0 16.6 25.9 14,4 2.1
12.1-14.0 4.7 27.8 20.9 15.1 17.1 22.3 15.9 4.2 0.1
14,1-16.0 0.3 15.6 27.8 24.6 26.0 24.3 8.3
16.1-18.0 4,5 20.9 26.7 26.2 20.2 3.5
18,1-20.0 0.6 13.0 21,1 18.2 4.9 0.3
20.1-22.0 3.0 6.4 6.5 1,2
22.1-24.0 6.1 1.2 1.3
24,1-26.0 0.2 0.2
26.1-28.0 0.2
najveéi (hPa) s datumom nastupa

10,1 11,2 12,0 15,7 19,3 22.4 24,3 26.4 21.1 19,2 13.7 12.3
godina 1956 1978 1969 1950 1948 1961 1947 1972 1969 1975 1963 1961
dan 18. 27. 1s. 21. 15, 22. 30, LN 3. 2. 3,12, S.
godina 195§
dan 20.
najmanji (hPa) s datumom nastupa

1.2 1.3 1,6 2.0 4,9 6.4 9.1 93 6.3 3.7 1.7 2.0
godina 1968 1963 1949 1956 1962 1962 1971 1949 1964 1947 1957
dan 13, 28, 3. 8. 1. 6,7. 1. 13, 22. 21, 30.

Tablica 4. Najvedi i najmanji terminski tlak pare, Zagreb—Gric, razdoblje 1944—1978.
Table 4.  Largest and smallest vapour pressure, Zagreb—Gric, 1944—1978.

I II oI N v VI VII Vi IX X XI XII

najveéi (hPa) s datumom nastupa
11.5 11.9 13.1 18.0 20.3 27.1 26.5 27.6 2u4.3 20.3 15.1 1u.1

godina | 18 1977 1951 1950 198 1975 1955 1972 1975 1975 1963 1961
dan 8. 25.  19. a. 1S, 16. 20. 15, 17, 2. 2. S.
godina 1964 1968
dan 30. 27.
najmanji (hPa) s datumom nastupa

0.9 1.2 1,3 1,6 45 5.6 7.7 8.0 53 3.1 1.1 1.5
godina 1968 1971 1956 1957 1962 1971 199 1954 1947 1957 1962
dan 13. 6. 8. 8. 7. . 13, 30. 1. 30. 23.
godina 1968
dan 19.
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Slika 4. lzoplete i srednji dnevni hod tlaka pare, Zagreb—Gri¢, razdoblje 1944—1978
( —— vrijeme Sunceva izlaza i zalaza).
Figure 4  Isopleths and mean diurnal course bf vapour pressure, Zagreb—Gri¢, 1944 —
1978 (——— sunrise and sunset time).
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Slika 5.
Figure 5

hPa

1944. 1950. 1860 1970. 1978.

U]

A

Vil

Mjesecni srednjaci tlaka pare, Zagreb—Grig&, razdoblje 1944—1978.

Vapour pressure monthly means, Zagreb—Gri¢, 1944—1978.

13
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Prosjecno je tlak pare najmanji u sijecnju izmedu 4 i 6 sati. Tada iznosi 4.7 hPa.
Najveéu vrijednost 17.1 hPa tlak pare prosjeno poprima u kolovozu u 19 sati. To je
ve¢ Sesti Sucaj da neka karakteristika tlaka pare ima najvecu vrijednost u kolovozu,
a ne u najtoplijem srpnju, vjerojatno zbog slabijega vertikalnog mijesanja zraka u ko-
lovozu.

Za bilo koji dio dana moze se re¢i da je srednji tlak pare najmanji u sije¢nju, a
najveci u kolovozu ili rjede u srpnju.

2.5. Promjene mjesecnih srednjaka tlaka pare

Slika 5 prikazuje mjeseéne srednjake tlaka pare. Tim srednjacima prilagodeni
su metodom najmanje sume kvadrata polinomi osmoga stupnja. Grafovi tih polinoma
ucrtani su takoder na slici 5.

Tlak pare nema izraziti trend ni u jednom mjesecu.

Mjeseéni srednjaci tlaka pare prema slici 5 ne mijenjaju se Cesto sli¢no u susjed-
nim mjesecima. Znadi, ista tendencija tlaka pare ne zahvaca Cesto sugiedne mjesece.
Prema grafovima polinoma tlak pare samo u rujnu i listopadu ima donekle slicne pro-
mjene.

3. Relativna vlaga

3.1. Godisnji hod relativne vlage po mjesecima

Srednja relativna vlaga na Gricu je u sije¢nju oko 2% vifa, a u srpnju oko 7% niza
od odgovarajuée srednje relativne vlage za geografsku §irinu Zagreba prema Haurwitzu
i Austinu (1944).

Inade je na Gricu srednja relativna vlaga tijekom Citave godine niZa nego u nizi-
ni oko grada. Prosje¢na razlika iznosi oko 7%. To je posljedica utjecaja grada i povi-
§enog polozaja Grica.

Srednja relativna vlaga najviSa je u prosincu (tablica 5). To obiljeZje kontinentalnog
dijela Jugoslavije (Skreb i suradnici, 1942; Milosavljevi¢, 1978) uglavnom je posljedica
najduzega noénog hladenja, te najkracega i najslabijeg danjeg grijanja zraka u tom mje-
secu. Sporedni lipanjski maksimum u vez je s glavnom fazom evropskoga ljetnog mon-
suna. Srednja relativna vlaga najniZa je u travnju.

Glavni minimum u srednjem godi$njem hodu relativne vlage javlja se u travnju
na nizinskom kontinentalnom podru&ju Evrope koje lezi zapadno od 20 °E, te izmedu
45 i 50 °N. To pokazuju srednji godisnji hodovi relativne vlage evropskih stanica (WMO,
1962). Iz visinskih podataka relativne vlage Zagreba za 1 i 13 sati (Hrabak-Tumpa,
1972) moze se zaklju¢iti da se travanjski glavni minimum relativne vlage pojavljuje u
sloju od tla do visine 1000 m.

Travanjski minimum relativne vlage moze se objasniti pomocu izraza za relativnu

vlagu
U=— 100
E

ijednadzbe stanja vodene pare

e=Rypy T
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Tablica 5. Podaci o mjesecnim i godisnjim srednjacima relativne viage, Zagreb—Gric,
razdoblje 1944—-1978.

Table 5.  Monthly and annual relative humidity means, Zagreb—Gric, 1944—1978.

I II III W v VI VII VIII IX X XI XII God.
Iy gestine (%)
46-50 3 3 3
§1-5§ 6 6 6 6
56-60 14 31 9 17 11 9 3 3
61-65 9 26 46 49 26 31 23 11 3
66~70 23 31 1y 37 46 43 k) 31 9 43
71=-7§ 26 34 17 6 11 6 31 40 31 23 6 57
76~-80 29 26 3 14 43 37 28
81-85 a 9 11 34 57
86-90 3 6 S

srednji (%)

78.2 72.7 65.0 61.1 647 65.6 64.7 66,9 70.7 75.4 79.3 81.3 70.6
standardna devijacija (%)

L) 5.1 6.2 u.1 .0 4.2 5.3 5.8 5.0 5.2 4.6 3.¢ 2.0

najveé¢i (V) s godinom nastupa
89 83 76 88 73 72 73 Tu 78 84 89 88 74
1974 17 194 1972 1978 1955 1968 1976 1962 1950 1978
1969 1964

najmanji (%) s godinom nastupa
71 62 80 §0 56 s7 50 53 SE 6C 71 74 66
TM9 1949 1953 1946 1973 1945 1952 1046 137 1947 1969 1961 196
1976 1950 19

Naime, pomo¢u ova dva izraza moZemo:

a) pokazati da relativna vlaga ovisi samo o temperaturi zraka i gustoéi vodene pare,
b) izradunati srednju gustocu vodene pare po mjesecima za razdoblje 1944—1978. uvr-
Stavanjem viSegodiS$njih mjeseCnih srednjaka relativne vlage i temperature zraka za to
razdoblje; prema tablici 6 najve¢i porast srednje gustote vodene pare je u svibnju, a
srednje temperature zraka u travnju,

¢) pokazati da travanjskog minimuma relativne vlage ne bi uopée bilo kada bi u travnju
srednja temperatura zraka bila niza za 1.0 °C, ili kad bi srednja gustoéa vodene pare
bila veéa za 0.0004 kg ni 3.

Navedene Cinjenice pokazuju da travanjski minimum relativne vlage nastaje zbog
brzog zagrijavanja zraka i nedovolinog porasta gustoée vodene pare u travnju. Brzo
zagrijavanje zraka u travnju karakteristicno je za nizinsko kontinentalno podrucje na
kojem se upravo i javlja travanjski minimum relativne vlage. Nedovoljni porast gustoce
vodene pare u travnju, barem djelomi¢no, posljedica je smanjene transpiracije prije
pocetka listanja polovinom travnja. Na taj zakljucak upucuje podatak da iz osrednjega
stabla u povoljnim prilikama dnevno ispari oko 11 litara vode.
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Tablica 6. Srednje medumjesecne razlike u gustoci vodene pare i temperaturi zraka od
sije¢nja do kolovoza, Zagreb—Gric, razdoblje 1944—1978.

Table 6.  Mean intermonthy differences in water vapour density and air temperature,
January to August, Zagreb—Gri¢, 1944-1978.

II-1 III-II IV-II1 V-1V VI-V VII-VI VIII-VII

gustoéa vodene pare (kg m-3)
0.0003 0.0007 0.0016 0.0024 0. 0022 0.0010 0.0000

temperatura zraka (°c)
2.4 4,1 5.2 4,2 3.4 1.7 -0.6

3.2. Godisnji hod relativne vlage po danima

Najveci, prosjec¢ni i najmanji dnevni srednjaci relativne vlage (slika 6) smanjuju
se od podetka godine do travnja, zatim rastu do svibnja ili lipnja. Ponovno opadaju
otprilike do srpnja, a potom rastu prema svrsetku godine. Takve promjene najvecega
dnevnog srednjaka relativne vlage slabije su izraZene. Najmanji dnevni srednjak rela-
tivne vlage ima izrazitije snizenje od sijecnja do ‘travnja. To pokazuje da je tendencija
snizenja relativne vlage u travnju izrazitija pri suhom vremenu. A to je u skladu s tuma-
enjem te tendencije, jer je pri suhom vremenu zagrijavanje zraka jace i viSe dolazi do
izrazaja smanjenje transpiracije.

Standardna devijacija dnevnih srednjaka relativne vlage na slici 6 najveca je u
ozujku, a najmanja u lipnju, srpnju i rujnu.

Do singularnosti relativne vlage dolazi se postupkom koji je analogan onom kod
tlaka pare, s tim da uvjet A glasi: apsolutni iznos rasta ili opadanja veci je od 3%. Pet
nizova datuma zadovoljava uvjete A, B, C i D (tablica 7). Kao i kod tlaka pare, ovi nizovi
se produzuju susjednim datumima, a nakon toga detaljnije analiziraju. Dva susjedna
niza ulipnju analiziraju se zajedno.

Na slici 7 ucrtani su prosjecni dnevni srednjaci relativne vlage od 21. do 27.1 za
tri razdoblja. Tim srednjacima prilagodeni su metodom najmanje sume kvadrata poli-
nomi etvrtog stupnja. Grafovi tih polinoma ucrtani su takoder na dici 7. Ostalo je kao
na dlici 2. Prosjeni dnevni srednjaci relativne vlage mijenjaju se od 21.do 27.1u raz
dobljima 1862—1900. i 1901—1943. veoma dicno, au odnosu na razdoblje 1944—1978.
samo u zaostatku od 1 dana. Period od 5 dana u sva tri razdoblja dovodi se u vezu s
ritmom atmosferskih procesa. SniZenje relativne vlage oko 22. I uvjetovano je ces¢im
suhim anticiklonalnim stanjima na pocetku trece dekade sije¢nja (Flohn, 1954). Stoga
je prosje¢no 22. I tlak zraka povisen, dok su temperatura zraka, tlak pare, naoblaka
i koli¢ina oborine smanjeni. Krajem sije&nja Ceica je ciklonalna aktivnost sa strujanjem
oceanskog zraka (Flohn, 1954). Padanje oborine, te hladenje vlaznoga i toplog ocean-
skog zraka u dodiru s hladnim tlom povecavaju relativnu vlagu oko 25. 1. Tada je pro-
sjeéno tlak zraka snizen, dok su temperatura zraka, tlak pare i naoblaka poveani. Na
dici 8 vidi se da je 25. I relativna vlaga u prosjeku tijekom dana stalno visa nego 22. L.
Razlika je ve¢a u posljepodnevnim satima.



17

GEOFIZIKA, VOL. 1, 1984

‘RLET—PP6] Q1IN—Qqoide7 ‘sueoul A[rep AJIpriIny 9AI3R[al JO SUOIIRIAID
pIEpuB}s pue ‘A}IPIUINY JAIIB[SI JO suBaW A[Iep )so[[ews pue oferoae 3sadie] 9 aIndig

‘8L61
—pp6l ofjqopzer ‘Qun—qaidez ‘o8eja ouanepar eelupais yruadup oftoeltaap
aupiepuels 91 ‘a8e[a auane[al oelupars tuasup tuewfeu 1 tugelsord ‘poaleN "9 eIS

02s2/W 1UDP
0g 0z O 0g Oz OL 0 02 O Og 0z OL OE 0z 0L Og 0z O O£ OZ O 0g 'Oz OL O€ 0z 0L ©Oc 02 O ‘02 0L '0g ‘02 Oi
h 7
T T

“ L> ,\ W \ \i I o
1, A 2 N ;
et | "
bt Tty |

T T T T T T T T T T + T T T T T T T T T T _a T T T T T T T T T T n
) \ ofID2D(1A2p | DUPJDOPUD]S o
é?iﬁ%? | VA, g(\/}\?
4 Gl
7 | e
|
_ ! | | | g
i !
N | ) 1fuowfou 10¢€

09

672

086

WAL

JVYNISO¥d IN3AQNLS avdoLsin NYrny ZOAOTOM PNVEES | PNVJIT PNVEIAS PNVAVY L HVrnzo QVLI3A PNVDINS | o,




18

I. LUKSIC

Tablica 7. Podaci o slucajevima rasta i opadanja prosjecnoga dnevhog srednjaka rela-

tivne viage koji zadovoljavaju uvjete A, B, Ci D, Zagreb—Gric.

Table 7. Increases and decreases of relative humidity average daily mean satisfying
conditions A, B, C and D, Zagreb—Gric.
1 944 - 1978 1862-1900.1901-1943.
prvi datum posljednii iznos rasta
rasta ili datum rasta ili opadanja M-N M-N M-N
opadanja ili opadanja %)
22, 1 24, 1 § 13 2 2
8. Vv 9. v -5 -3 -y -1
9. VI 11, VI 4 3 8 s
11, VI 13, VI -4 -12 -4 -15
22. XII 25, XII 6 13 3 Y
x
.83
\a X
ox *
_ 82 i
) % 19011843
< 8
o * 1862-1900
c80
2
©
<79
= 1944-1978
78 |
77
1002 hPa .
76
I 1 1001
75
11000
tlak zraka—
o gz
0 1 6 hPa
tlak pare—y
des. 8 5
[oe]
7 r—ncoblaku . s
3 mm .
6 koli¢ina oborine (0—21.h)————;T 5
5 o
11
vietar2)? 9 19 9 L 1% 70
= £ A
\ / \ ¢ / 1 m/s
21, 22. 23. 24, 25. 26. 27.
dani sije¢nja
Slika 7. Prosjecni dnevni srednjaci meteoroloskih elemenata od 21. do 27. 1, Zag-
reb—Gric.
Figure 7 Average daily means of meteorological elements, January 21-27, Zagreb—

Grié.
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750 1n.vl
13.v]

70

65

60

55

Slika 8.  Srednji dnevni hod relativne vlage za datume s povisenom, odnosno snizenom
relativnom vlagom, Zagreb—Gric, razdoblje 1944—1978.

Figure 8  Mean diurnal course of relative humidity on days with its high viz. low
values, Zagreb—Gri¢, 1944—1978.

Oznake i grafovi na slici 9 analogni su onima na slici 7. Od 4. do 9. V prosjecni
dnevni srednjaci relativne vlage slino se mijenjaju u sva tri razdoblja, te tvore dva mak-
simuma. Period od 3—4 dana u sva tri razdoblja takoder se dovodi u vezu s ritmorn
atmosferskih procesa. Tiiekom ovih datuma tlak zraka u prosjeku raste. U prosjcku
datumi povi§ene relativne vlage imaju uglavnom snizenu temperaturu zraka, a poveca-
nu naoblaku i koli¢inu oborine. To su datumi s ¢e$¢im hladnim prodorima. Hladni
prodori od 8. V odgovarali bi tzv. ,ledenim svecima”. Naime, ovi prodori u posljednjih
stotinjak godina ne nastupaju pocetkom druge dekade svibnja, ve¢ 3 do 4 dana ranije
(Flohn, 1954). Prema slici 8 razlika izmedu relativne vlage 8.1 9. V u prosjeku je veéa
od 11 do 22 sata, dok je u 5 sati jednaka nuli.
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75
74
1901 -1943
73
72
A
o 70 X
[=2] x
< 69
o
[=4
=
°
Y
1862-1900
1944-1978
62 997 hPa T
tlak zruku—j 996
°C 16 995
15 Ltemperu(uru zraka 12 hPa
des.”? tlak pare— !
6 Y _naoblaka 10

koliina oborine (0-24N) ——

4
27 28 20 26 24

=
!
a
g
/
™~
el N W
3
wn
—_——  1944-1978

dani svibnja

Slika9. Prosje¢ni dnevni srednjaci meteoroloskih elemenata od 4. do 9. V, Zagreb—
Gric.

Figure 9. Average daily means of meteorological elements, May 4-9, Zagreb—Gric.
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74
73 +
72
n
_ x
= 70f X 19011943
o
o
o
< 69
e
s 68
o
< 67
1862-1900
66
65 |
1944 -1978
64 T 997 hPa
63 -
tlak zraku—j S0
‘e { 995
i \//’/ !
Ut Ltempercturu zraka 16 hPo
18 e I
- tlak pore—J
des. 8 14 =
P
7 T
blak >
[ r‘nUO aka 9
5 6 mm
L L
koli¢ina oborine(0-24h) >
4
3
2
1
1 17 28/l 16 22 22 H 4
vietar— N ~ ! / l N - ] m/s*
8 S. 10. 1. 12. 13. 14 15.

dani lipnja

Slika 10. Prosjecni dnevni srednjaci meteoroloskih elemenata od 8. do 15. VI, Zagreb—
Gric.

Figure 10 Average daily means of meteorological elements, June 815, Zagreb—Gric.
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Slika 10 odnosi se na datume od 8. do 15. VI. Na gornjem dijelu slike su grafovi
polinoma petog stupnja, ostalo je kao na dlici 7. I u ovom nizu datuma pojavljuju se dva
maksimuma relativne vlage. Period je 4 dana, a slicnost krivulja relativne vlage je velika.
0d 8. do 10. VI tlak zraka u prosjeku opada, a vektorski srednjak vjetra ima zapadni
smjer. Zatim tlak zraka raste, a vektorski srednjak vjetra ima sjeverni smjer. U odnosu
na relativnu vlagu temperatura zraka pokazuje suprotne, a naoblaka i koligina oborine
diéne tendencije. Ove promjene su u vez s evropskim ljetnim monsunom, j. s prodori-

86 1901-1943

@
[%2)

@
=~

1862-1900

@
~

o

e

relativna viaga (°/e)
@
w

8ot 1944 -1978
79
78 1001 hPa T
1 1000
% 2 tlak zrokc—‘ ! 999

;—tempermuru zraka

1 —”\/\\/ 998

0 P—_\/’//’\____* 6 hPa
tlak pcre——’ 15
des. 9 2
g | §naoblaka i
3
4
7+ 3mm

koli¢ina oborine(O—Zl.h)———-'

vje(m’.—‘o 31 20 19 5 / o
* / \“ 21 1§ \mis
21, 22. 23, 24, 25. 26, 27,

dani prosinca
Slika 11. Prosjecni dnevni srednjaci meteoroloskih elemenata od 21. do 27. XII, Zag-
reb—Gric.

Figure 11 Average daily means of meteorological elements, December 2127, Zag-
reb—Gric.
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ma svjezega zraka s Atlantika. Analiza stogodiSnjega niza temperature zraka opserva-
torija Zagreb-Gri¢ pokazuje da su ti prodori eséi 11.1i 14. VI (Penzar, 1977 a). A to
su upravo datumi poveéane relativne vlage na slici 10. Prema slici 8 prosje¢na razlika
izmedu relativne vlage 11. i 13. VI veca je od 11 do 18 sati, dok je u 5 i 6 sati jednaka
nuli.

Sliénost promjena prosjecnih dnevnih srednjaka relativne vlage u tri razdoblja
od 21. do 27. XII je mala. Period je 6 do 8 dana. To se vidi na dlici 11. Oznake i gra-
fovi na toj slici analogni su onim na slici 7. Ove promjene relativne vlage objasnjavaju
se sli¢éno kao i one od 21. do 27. L. Naime, na pocetku trece dekade prosinca nad sred-
njom Evropom ¢e§¢a su anticiklonalna stanja, dok su pri kraju prosinca ¢e$¢a ciklonal-

Tablica 8. Podaci o dnevnim srednjacima relativne vlage, Zagreb—Gric, razdoblje 1944—
1978.

Table 8.  Relative humidity daily means, Zagreb—Gric, 1944—-1978.

I II IO \ V1 VII VIII IX X XI XII

Y testine (%)
21~ 25 0.1
26~ 30 0.1 0.1
31- 35 0.1 0.1 0.4 0.6 0.1
36~ 40 0.4 1.3 2,9 (.3 0.1 0.6 0.5 0.3 0.2
41- 4§ o.4 1.2 4.8 7.0 1,8 1.8 2.6 1.5 O.& 0.7 0.3 0.3
46~ 50 0.6 1.6 6.8 13.2 6.7 3.2 S.3 3.4 2.6 0.6 0.7 0.6
§1- 85 1.4 3.3 13.1 14.6 15.1 10.9 9.9 6.3 .1 1.5 1.8 1.0
56- 60 2.9 8,0 13.6 1.1 17.4 17.9 17.4 15,0 8.7 4.1 2.9 2.0
61~ 65 S.4 12,4 12,7 12,0 1.8 21.2 21.4 19.8 13.9 10.3 6.2 &M

66~ 70 11,2 15.9 12.3 11,7 13.0 13.9 17,1 20.4 18.9 12.5 10.0 8.9
71~ 75 15,0 15.3 114 7.1 12,0 11.9 10.0 14.3 19.4 20.6 12.9 10.0
76- 80 13.6 14,2 8.9 6.3 7.9 9.4 6.8 8.2 13.5 17.4 1s.5 147
81- 85 17.1 13.4 7.3 6.3 6,5 53 &2 81 9.5 13.8 16.8 18.1
86~ 90 15,2 8,0 §.6 3.0 3.0 3.2 3.4 4.2 6.0 10.7 169 17.1
91- S5 13.0 S.+ 1,6 1,1 1.4 1,0 0.6 1.4 2.2 6.8 14.8 16.5
96~-100 4,0 0.8 0.6 2.5 6.3

najveéi (%) s datumom nastupa
99 98 S5 23 N el 95 N 95 97 89 100

godina 1950 1954 1962 1951 1976 1968 1944 1948 1957
dan 20. 3, 12, 7. 28, 18, 30.  20. 27.
godina 1967 1972
dan 27. 10.

najmanji (§) s datumom nastupa

31 34 24 27 37 39 37 36 41 38 33 a
godina| 1968 1973 1953 1956 1963 1962 1950 1946 1945 1971 1957 19857
dan 13. 28, 727, 8., 16, 6. 4, 19, 7. 2. 30. 1,
godina 1952 1950

dan 7. 1N,
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na stanja sa strujanjem oceanskog zraka (Flohn, 1954). Najbolje se to vidi u opadanju
srednjega tlaka zraka i promjeni smjera vektorskog srednjaka vjetra od NE 22. XII na
SW smjer 26. i 27. XII. Prosjeéne razlike izmedu relativne vlage 26. i 22. XII vece su
sredinom dana (slika 8).

Tablica 8 daje jo§ neke obavijesti o dnevnom srednjaku relativne vlage. U pro-
sincu je najveca (100%), a u ozujku najman;a vrijednost toga srednjaka (24%).

3.3. Ngjnize vrijednostirelativne viage

Najnize vrijednosti relativne vlage, koje je higrograf zabiljezio u puni sat (tabli-
ca 9), pod osjetnim su utjecajem danjeg grijanja zraka. Izuzevsi sijecanj, sve te vrijedno-
sti nastaju naime izmedu 12 i 17 sati. NajniZa satna vrijednost relativne vlage 10% za-
biljezena je u posljepodnevnim satima u srpnju i listopadu.

Tablica 9. MNajnize satne vrijednosti relativne viage (%) i vremena njihovih nastupa,
Zagreb—Gric, razdoblje 1944—1978.

Table 9.  Lowest hourly values of relative humidity (%) and time of their onset, Zag-
greb—Gric, 1944—1978.
I I1_O1I NV VI_ VI VIII X X  XI XII
19 2 1§ 13 20 20 10 17 2a 10 16 17
godina | 1976 148 1953 1956 1947 15 1950 1950 1958 147 1957 1954
dan 4. 7. 2%, 8. 13. S, S 7. 8 18, 30. 24,
sat 4 15 15 17 1,15 16 16 17 17 16,17 12 16
godina 1967 1957
dan 24, 1.,
sat w15

3.4. Broj dana s odredenim vrijednostima relativne viage

Prema tablici 10 dani s relativnom vlagom < 30% barem u jednom od tri termina
relativne vlage. Prosje¢no je najmanje ovakvih dana u sijeénju, studenom i prosincu. U
godini ih prosjeéno ima 8.

Ovakvih je dana prema tablici 10 bilo 11 ulistopadu 1947. godine. To je neobicno
mnogo za listopad. Osobitost je listopada 1947. godine i to §to u njemu listopadski
minimum postizu: mjesecni srednjak tlaka pare (tablica 1), dnevni srednjak tlaka pare
(tablica 3), terminska vrijednost tlaka pare (tablica 4), mjesecni srednjak relativne vlage
(tablica 5) i satna vrijednost relativne vlage (tablica 9). Sve je to posljedica pretezno
suhoga anticiklonalnog vremena u prvih 25 dana listopada 1947. godine. Uz to su i
zalihe vlage u tlu bile male, jer je oborine u srpnju i kolovozu bilo znatno ispod pro-
sjeka, a u rujnu samo 5 mm, §to je rujanski minimum u razdoblju 1862—1981. Stanje
tla bilo je suho u svim terminima motrenja od 5. IX u 7 sati do 25. X u 13 sati. Termini
motrenja stanja tla bili su 7, 13 i 19 sati.

U godini prosje¢no ima 67 dana s relativnom vlagom => 80% u 14 sati (tablica 11).
Najvise ih ima u prosincu, a najmanje u lipnju, srpnju i kolovozu. O¢ito jaCe danje gri-
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Tablica 10. Podaci o broju dana s relativnom viagom < 30% barem u jednom od tri
termina, Zagreb—Gric, razdoblje 1944—1978.

Table 10. Number of days with relative humidity < 30% (at 7, 14 or 21 h), Zagreb—
Gric, 1944—-1978.

I II III v v VvVl VII VIII IX X XI XII God.

gt‘agi Zestine (%)
0 91 77 29 1y 51 n 74 74 86 91 89 b

1- 2 ] 23 46 49 43 26 14 17 14 [ 11 6 20
3y 14 20 6 6 14
5 6 9 ) 3 3 3 17
7- 8 3 3 1%
9-10 9 3 3
11-12 3 3 6
13-14 6
15-16 9
17-18
19-20 6
21-22 3
23-24
25-26 3

srednji broj dana
0.1 0.3 1,9 2,5 07 o0& 0.8 0.8 0.2 0.4 0.2 0.1 8.3

najveéi Mroj dana s godinom nastupa

2 2 12 10 4 ) 7 9 2 11 1 1 25
1968 1948 1953 1974 1947 1945 1950 1946 1947 17 1945 197
1971 1970

janje zraka smanjuje moguénost da relativna vlaga u 14 sati bude 80% ili jo§ i viSa. U
travnju, mjesecu s najnizom srednjom relativnom vlagom, srednji broj ovakvih dana
nema ni sporedni minimum. Ponovno dakle vidimo da je tendencija sniZenja relativne
vlage u travnju slabije izraZena pri vijoj vlaz.

3.5. Dnevni hod relativne viage

Srednji dnevni hod relativne vlage ima oblik jednostavnoga vala, koji je suprotan
srednjem dnevnom hodu temperature zraka (sika 12). Od studenoga do veljade mak-
simum relativne vlage u prosjeku nastupa oko izlaza Sunca, a od ozujka do listopada
oko 1 sat poslije izlaza Sunca. Minimum relativne vlage zaostaje u prosjeku 2 do 3 sata
za kulminacijom Sunca.

U prosjeku je relativna vlaga najniza u travnju u 15 sati. Tada iznosi 49%. PoloZzaj
ovoga ekstrema uvjetuju danje grijanje zraka i tendencija sniZenja relativne vlage u travnju.

Relativna vlaga prosje¢no je najvifa u listopadu u 7 sati. Tada iznosi 86%. Ovaj
ekstrem objasnjava se jacim no¢nim hladenjem zraka u tada Zestim anticiklonalnim



26

I. LUKSIC

Tablica 11. Podaci o broju dana s relativnom viagom = 80% u 14 sati, Zagreb—Gric,

razdoblje 1944—1978.

Table 11.  Number of days with relative humidity = 80% at 14 h, Zagreb—Gric, 1944

1978.
I II III N A VI VII VIII IX X XI XII God.
g::g testine (%)
0 9 14 1 20 17 20 11 9
1- 2 17 31 43 54 54 46 49 29 11
3- 4 1 26 29 29 23 14 31 26 46 20 3
S- 6 26 23 pLl 9 11 6 3 Py 29 ] 3
7- 8 6 11 3 3 3 17 23 3
9-10 11 9 6 3 17
11-12 14 6 3 9 20
13-14 11 3 9 17 20
15-16 S 3 9 20
17-18 9 3 9
19-20 14 8 6
21-22 6 6
23-24 3 9
25-26 3
31-40 3
41-50 6
51-60 23
61-70 37
71-80 15
81-90 15
81-100 3
srednji roj dana
12,5 5.8 3.5 2.4 2.3 1.9 1.9 1.9 2.5 5.5 11.8 14.7 66.7
najveéi lroj dana s godinom nastupa
25 15 9 6 7 6 6 7 § 1y 22 24 98
1978 1972 1951 1973 1972 1965 1966 1969 1974 1958 1980 1978
1964 1976 1962
najmanji broj dana s gedinom nastupa
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 4 38
1956 1957 199 19
1978
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Slika 12. Izoplete i srednji dnevni hod relativne vlage, Zagreb—Gri¢, razdoblje 1944—
1978 ( ——— vrijeme izlaza i zalaza Sunca).
Figure 12 Isopleths and mean diurnal course of relative humidity, Zagreb—Gric, 1944—
1978 (——— sunrise and sunset time).
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situacijama. Povecana Cestina tih situacija u listopadu (Penzar, 1963) ima za posljedicu,
da srednji tlak zraka postiZe maksimum u tome mjesecu (slika 14). Iznijeto tumace-
nje potvrduju i podaci o relativnoj vlazi iznad Zagreba za 1 sat (Hrabak-Tumpa, 1972,
dika 1.1.): srednji godisnji hod relativne vlage pri tlu ima u listopadu glavni maksimum,
a na plohama od 850 do 500 milibara glavni minimum. O&ito je dakle sniZena vlaga
na visini pogodovala jagem noénom hladenju zraka pri tlu.

Za bilo koji dio dana vrijedi da je srednja relativna vlaga najniZa u travnju. Ten-
dencija snizenja relativne vlage u travnju prisutna je dakle tijekom Citavoga dana.

Za dio dana od 4 do 7 sati srednja relativna vlaga najvisa je u listopadu zbog ve¢
spomenutoga jadeg noénog hladenja zraka. Medutim, u ovom mjesecu jos je jako danje
grijanje zraka, te je za preostali dio dana srednja relativna vlaga najvisa uglavnom u pro-
sincu, kada je danje grijanje zraka naslabije i najkrace, a no¢no hladenje najduze.

Snizenje relativne vlage od jutarnjega maksimuma do posljepodnevnog minimu-
ma u presjeku je najizrazenije u kolovozu.

3.6. Promjene mjesecnih sredrjaka relativne vilage

Kao i kod tlaka pare, mjeseénim srednjacima relativne vlage prilagodeni su meto-
dom najmanje sume kvadrata polinomi osmog stupnja. Mjesecni srednjaci relativne
vlage i grafovi tih polinoma ucrtani su na slici 13.

U kolovozu je u razdoblju 1944—1978. izrazit trend povecanja relativne vlage.
U tom mijesecu i razdoblju postoji takoder i trend smanjenja temperature zraka (0.1 °C
na godinu), te trend povecanja koli¢ine oborine (1.4 mm na godinu). Sli¢no je i u rujnu.
Prema tome, kolovoz i rujan tijekom razdoblja 1944—1978. postaju hladniji i vlazniji.
Vlazniji postaju s obzirom na relativnu vlagu i koli¢inu oborine, ali ne i s obzirom na
tlak pare.

Mjeseéni srednjaci relativne vlage Sesce se slicno mijenjaju u susjednim mjesecima
nego mjesecni srednjaci tlaka pare. Pored ve¢ spomenutoga trenda u kolovozu i rujnu,
mjesecni srednjaci relativne vlage di¢no se mijenjaju na primjer i od svibnja do kolo-
voza u razdoblju 1949—1954. Promjene relativne vlage prema grafovima polinoma sli¢ne
su u rujnu i listopadu. Ove promjene sli¢ne su taviSe i onima u prosincu.

4. Atmosferski procesi i vlaga zraka

4.1. Definicije karakteristicnih dana

Za datum 1. I u razdoblju 1944—1978. raspolaze se s 35 dnevnih srednjaka tlaka
pare. Dan kojemu pripada najve¢i medu tim srednjacima, oznacava se simbolom E 4, 2
dan kojemu pripada najmanji, simbolom Enj. Na isti nacin su odredeni Eqyax i Emin
dani ostalih datuma godine za razdoblje 1944—1978. Nekom datumu moze pripasti
vise Emax i Emn dana ako ima viSe jednakih ekstremnih dnevnih srednjaka tlaka pare.
Stoga se, na primjer, za sijecanj nije dobilo 31 ve¢ 33 Epyax dana.

Slicno su prema najveéim dnevnim srednjacima relativne vlage odredeni Upax
dani, odnosno prema najmanjim dnevnim srednjacima relativne vlage Upjpn dani.

Emax dan koji je ujedno i Upax dan, oznagava se simbolom EUpmax , @ Emin dan ako
je ujedno i Upj, dan, simbolom EU .

Analiza podataka za tih Sest tipova karakteristi¢nih dana treba da pokaze, koji
atmosferski procesi doprinose nastanku ekstrema dnevnoga srednjaka tlaka pare ili re-
lativne vlage u tim danima.
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4.2. Meteoroloski elementi na opservatoriju Zagreb-Gric u karakteristi¢nim danima

Slika 14 prikazuje srednjake meteoroloskih elemenata, a slika 15 Cestine oborine
i magle po mjesecima za Emax; Emin, Umax 1 Umin dane. Na slikama 14 i 15 kruZiéem
su oznadene vrijednosti za sve dane zajedno, tj. ukljucivsi i dane koji nisu karakteristi¢ni.
Cestina oborine za Emg dane u sijecnju je broj Ema dana s kiSom, snijegom ili su-
snjezicom u mjesecima sijecanj razdoblja 1944—1978, izrazen u postocima ukupnoga
broja Emax dana u tim mjesecima. Analogno vrijedi za ostale mjesece u godini, za os-
tale karakteristiéne dane i sve dane, te Cestinu magle.

Usporedba vrijednosti za neki tip karakteristi¢nih dana s odgovarajuéim vrijedno-
stima za sve dane na slici 14 ii 15 moZe ukazati koji procesi uvjetuju ekstreme dnevnoga
srednjaka tlaka pare ili relativne vlage u tim karakteristicnim danima. Ta usporedba i
njeni rezultati predmet su narednoga teksta.

4.2.1. Tlak zraka

Od svibnja do rujna srednji tlak zraka u Epngy 1svim danima je podjednak. Tada
je, naime, dnevni srednjak tlaka pare Cesto povecan zbog vece evapotranspiracije na
podruéju Zagreba. To je posljedica opéenito veceg utjecaja danjega grijanja u odnosu
na noéno hladenje zraka u tom dijelu godine. U Epa danima tada ima dosta sfjanja
Sunca, ali nije odviSe suho. Osrednji tlak zraka odgovara takvim situacijama. Medutim,
od listopada do travnja srednji je tlak zraka za Epa dane manji nego za sve dane zbog
gesto bliske ciklone na zapadu. SW strujanje na njenoj prednjoj strani donosi povecanje
dnevnoga srednjaka tlaka pare u Emax danima.

U Epin i Unin danima srednji tlak zraka je pretezno veci, jer izrazito suho vrijeme
u tim danima prati poviseni tlak zraka.

Poveéanje dnevnoga srednjaka relativne vlage u Upg danima od veljace do listo-
pada Gesée je povezano s padanjem oborine. Stoga je tada srednji tlak zraka u Umax
danima manji nego u svim danima. Poveéana relativna vlaga u Upac danima s padanjem
oborine moze biti posljedica vlaZenja zraka oborinom, slabijega danjeg grijanja zraka
zbog pove¢ane naoblake itd., ali moze biti i jedan od uzroka za padanje oborine. Me-
dutim, u studenom i prosincu srednji tlak zraka u Upax danima je veci. Naime, u tim
mjesecima utjecaj dugotrajnoga noénog hladenja zraka opcenito prevladava nad utje-
cajem danjega grijanja zraka, te se uz visi tlak zraka dnevni srednjak relativne vlage Cesto
povecava do vrijednosti koja je potrebna da bi doti¢ni dan bio U dan.

4.2.2. Temperatura zraka

Visa temperatura zraka povoljna je za veéi tlak pare, te je u Epp danima srednja
temperatura zraka vi§a nego u svim danima. PoviSenje je izrazitije zimi, kada je ono Cesto
posljedica tople SW struje. U Epjn danima je srednja temperatura zraka dakako niza.
SniZenje je izrazitije zimi zbog smanjene naoblake ijatega no¢nog hladenja zraka.

Niza temperatura zraka pogodna je za viSu relativnu vlagu, te je u Upuy danima
srednja temperatura zraka nifa. SniZenje je izrazitije ljeti, jer je u Uma danima ljeti
Ges¢a sjeverna, a zimi juzna advekcija (tablica 17). Osim toga, uslijed povecane naoblake
U Upax danima nema jaega Yetnog danjeg grijanja zraka. U Uy, danima je srednja
temperatura zraka pretezno visa. Povisenje je izrazitije lieti zbog smanjene naoblake
ijadega danjeg grijanja zraka.
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Slika 14. Mijesecni srednjaci meteoroloskih elemenata za Emax. Emin., Umax, Umin i
sve dane, Zagreb—Gric, razdoblje 1944--1978.

Figure 14 Monthly means of meteorological elements for Emax, Emin» Umax> Umin
and all days. Zagreb—Gri¢, 1944-1978.



32 I. LUKSIC

4.2.3. Tlak pare

U Emax danima srednji tlak pare znatno je veci, a u Epy danima znatno manji nego
u svim danima. To je u skladu s definicijama Emax i Emin dana.

Srednji tlak pare veéi je u Upa danima iako je srednja temperatura zraka niZa.
To znaéi da je, prema jednadzbi stanja vodene pare, u tim danima srednja gustoca vodene
pare ve¢a nego u svim danima.

Sli¢no se mozZe zakljuciti da je u Upy danima srednja gustoca vodene pare manja
nego u svim danima.

4.2.4. Relativna vlaga

Srednja relativna vlaga u E, 5 danima viSa je nego u svim danima od oZujka do
listopada. Medutim, od studenoga do veljale srednja relativna vlaga u Ep,5 danima
tek je podjednaka onoj u svim danima. Ta relativno sniZena srednja relativna vlaga po-
djedica je fenskog utjecaja Dinarida u nekim Epg danima sa SW strujanjem. Fenski
utjecaj smanjuje i dnevni srednjak tlaka pare, ali i takav smanjeni srednjak je za Zagreb
ekstremno visok.

U Enyin danima zrak je suh, te je srednja relativna vlaga niza.

Srednja relativna vlaga znatno je vi§a u Uy, danima, a niZa u Up, danima. To je
u skladu s definicijama tih dana.

U Epax danima nema uopée travanjskog minimuma relativne vlage, a u Upa
danima taj minimum je tek slabo izrazen. Na slici 14 se takoder vidi da u Epygx i Umax
danima srednja temperatura zraka u travnju sporije raste. Medutim, u Epmy i Uni da-
nima, tj. u danima sa suhim vremenom, travanjski minimum je izrazit. Sve te injenice
potvrduju raniji zakljuak da tendencija sniZenja relativne vlage u travnju dolaz vise
do izraZaja pri suhom vremenu.

4.2.5. Naoblaka

Emax dani imaju od lipnja do rujna manju, a u ostalim mjesecima pretezno vecu
srednju naoblaku nego svi dani. Naoblaka dakle uglavnom omogu¢uje jace danje gri-
janje i noéno hladenje zraka u mjesecima kad prevladava danje grijanje zraka, a slabije
danje grijanje i noéno hladenje zraka u mjesecima kad prevladava noéno hladenje zraka.
Tako naoblaka povecava dnevni srednjak temperature zraka, a time i dnevni srednjak
tlaka pare u Epg danima tijekom veéega dijela godine. Poveéanju naoblake u hladnom
dijelu godine doprinosi ciklona na zapadu.

U Epin danima srednja naoblaka je od lipnja do kolovoza veca, a u ostalim mije-
secima manja nego u svim danima. To je gotovo suprotno nego u Enga danima, te je i
suprotan udinak na temperaturu zraka i tlak pare. Tako naoblaka tijekom veceg dijela
godine smanjuje dnevni srednjak tlaka pare u E pj, danima.

Srednja naoblaka znatno je veéa u Umg danima zbog kise, snijega ili magle. Zbog
veCe naoblake ljeti dolazi do poveéanja dnevnog srednjaka relativne vlage jer veca nao-
blaka slabi danje grijanje zraka.

Zrak je u Upy, danima suh te je i srednja naoblaka manja. Smanjena naoblaka
ljeti pogoduje smanjenju dnevnog srednjaka relativne vlage jer omogucuje jate danje
grijanje zraka.
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4.2.6. Cestina oborine

Od lipnja do rujna cestina oborine je u E 4 danima manja nego u svim danima.
Tada je, naime, u Ep,, danima znacajna evapotranspiracija. U ostalim mjesecima obo-
rina je CeS¢a zbog utjecaja ciklone.

U Emin i Unin danima vrijeme je suho te je Cestina oborine pretezno manja. Sma-
njenje Cestine oborine u travnju ponovno ukazuje na znatan utjecaj ¢inilaca travanjskog
minimuma relativne vlage u tim danima.
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Slika 15. Cestine oborine i magle za Eqay, Emin, Umax, Umin i Sve dane, Zagreb—Gric,
razdoblje 1944—1978.

Figure 15 Precipitation and fog frequencies for Emax, Emin, Umax, Umin and all days,
Zagreb—Gri¢, 1944—-1978.
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Od veljace do listopada Cestina oborine u Up,,, danima znaino je veca jer je tada
poveéanje dnevnoga srednjaka relativne vlage GeS¢e povezano s padanjem oborine. U
ostalim mjesecima dnevni srednjak relativne vlage esce je povecan dugotrajnim nocnim
hladenjem zraka, te je Cestina oborine manja.

4.2.7. Cestina magle

U Epa danima od studenoga do veljace magle je manje nego u svim danima.
To je povezano s fenskim utjecajem Dinarida pri SW strujanju.

Cestina magle pretezno je manja u Eppn i Umin danima zbog snizene, a veca u
Umax danima zbog povisene relativne vlage. Cestina magle osobito je pove¢ana u Upmax
danima hladnog dijela godine; to je zbog veceg utjecaja noénoga hladenja zraka.

Tablica 12. Cestine i srednje brzine smjerova vietra za Fuy, Emin, Umax 1 Umin dane,
Zagreb—Gric, razdoblje 1944—-1978.

Table 12.  Frequencies and mean velocities of wind directions for Eax, Emin, Umax
and U, days, Zagreb—Gric, 1944--1976.

N NE E SE S SW W Nw C
mjesec $ m/'s S m/s s /s $m/s $ m/s $ m/s S m/s $m/s )
Eax dani
XII-II 4 1.6 14 1.7 10 1.6 8 1.0 5 2.2 22 3.2 30 3.1 S 3.2 2
III-V 11 1.5 20 2.1 13 1.5 6 1.7 9 1.8 11 3.0 18 2.4 e 2.1 3
VI-VIII | 16 1.7 191.9 111.6 131:..9 131.9 8 1.8 71.7 ¢1.8 Yy
X-XI 15 1.3 18 1.6 10 1.6 8 1.7 81.6 103.0 192.5 8 1.5 4
I-XIT 11 1.6 18 1.8 11 1.6 9 1.6 91.8 13 2.9 19 2.¢ 8 2.0 3

Emin dani
XI¥IT 8 2.7 34 3.0 19 2.1 8 1.5 6 1.4 8 1.8 & 1.3 4 1.9 4
III-V 26 3.1 38 3.0 11 2.2 3 1.6 $ 1.8 u 2.3 CI20 6 2.8 2
VI-VIII | 26 2.5 20 2.3 ¢ 2.1 4 1.9 71.7 6 1.8 81.6: 17 2.4 &
IX-XI 27 3.0 302.9 10 2.1 91.8 51.58 3 1.8 714 4 2.0 4
I-X11 21 2.9 31 2.9 12 2.1 6 1.7 6 1.6 £1.0 71.5 8 2.4 3
Umax dani
XII-II $ 0.8 191.4 201.1 11 0.9 11 1.0 14 1.¢C 11 1.1 21.1 7
III-v 8 1.5 28 21 1.7 6 1.4 7 1.5 6 1.7 15 1.8 7 1.4 2
VI-VIIX 91.6 21 2.0 101.7 51,5 10 1.2 12 1.6 18 1.8 12 1.8 3
IX-XI 709 171.6 161.2 7 1.2 14 1.0 11 1. ¢ 16 1.4 8 1.0 L
I-XII 7 1.2 21 1.8 17 y 81,2 11 1.1 11 1.2 15 1.6 7 1.4 i
Umin dani
XII-II 18 3.3 32 3.1 8 3.0 2 1.8 5 1.8 9 3.1 13 2.8 12 3.8 1
III-v 18 3.2 26 3.0 9 2.7 3 2.0 6 2.2 10 4.0 17 3.2 8 3.7 §
VI-VIII | 23 2.3 18 2.1 10 2.5 51.9 7 2.2 8 2.7 7 2.3 11 2.5 6
X-XI 22 2.9 24 2.8 12 2.3 7 2.1 5 3.0 5 3.0 9 3.2 10 2.4 6
I-XII 202,9 25 2.8 92.5 52.0 61,9 8 3.1 12 2.8 1 2.9 4
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4.2.8. Vjetar

Prema tablici 12 topla SW struja u Ep, danima najcesca je zimi. To pokazuju
poveéane Cestine SW i W smjerova. Ljeti je zbog smanjene naoblake i blizine Medved-
nice u Eqma danima Gest vjetar obronka. Na Gri¢u on noéu ima N, a danju SE ili S
smjer (Lisac, 1977). Stoga su Cestine smjerova N, SE i S u Epay danima najvece ljeti.

U Emin i Unin danima povecana je cestina NE i N smjera, jer su u tim danima
gesti sjeverni advektivni tipovi vremena (tablica 17). U Upy danima Cestine smjerova
N, SE i S takoder su najvece ljeti zbog vjetra obronka.

U Upax danima je najces¢i NE vietar. On obi¢no predstavlja prodor hladnoga
zraka pri tlu. Iznad je juzna struja koja daje oborinu i vlazi hladni zrak. U Up,,x danima
brzine su smanjene. To je zimi povoljno za no¢no hladenje zraka, odnosno za povisenje
dnevnoga srednjaka relativne vlage. 4

Poveéane brzine SW, W i NW smjerova u Uy, danima pojedinih godiS$njih doba
ukazuju na moguénost fenskog utjecaja Dinarida i Alpa. Ipak, ne treba precjenjivati
udestalost ovog utjecaja u Upy danima. Naime, on je zanemariv ili ga nema u vrijeme
tidine i kada vjetar ima NE, E ili SE smjer (u ovim smjerovima nema u blizini vece oro-
grafske prepreke). Cestina ovakvih slucajeva u Upnin danima iznosi cak 43%.

Slika 16 daje dodatne obavijesti o prizemnom vjetru. U Epq danima SW stru-
janje prevladava od studenoga do ozujka, a danji vjetar obronka u 14 sati, odnosno
noéni vjetar obronka u 21 sat od travnja do listopada. U Emy danima prevladava NE
strujanje. U Upa danima NE prodori hladnoga zraka dolaze vise do izrazaja u oZujku,
travnju i svibnju, a NW prodori evropskoga ljetnog monsuna u lipnju. Strujanje iz N
kvadranta prevladava u Upy danima. Zbog male naoblake, u tim danima u svibnju,
srpnju i kolovozu ogituje se utjecaj danjega SE vjetra obronka u 14 sati.

4,3, Visinski vjetar nad Zagrebom u karakteristicnim danima

U ovom poglavlju koriste se radiosondazni podaci Zagreb-Maksimira (Hg = 123 m)
za 13 sati. Podaci za ovaj termin odnose se na sredi$nji dio dana, te bolje prikazuju
stanje u karakteristiénom danu. Ovi podaci raspoloZivi su samo za dio razdoblja 1960
—1978.

Za sijeCanj se raspolaze podacima samo za Cetiri Eax dana. Jako SW strujanje
prevladava u tim danima od tla do visine 5500 m (tablica 13). U 11 Epa dana srpnja
situacija je sasvim druk&ija: SW strujanje ne dolazi do izrazaja, a danji vjetar obronka
daje vektorskom srednjaku vjetra pri tiu komponentu prema Medvednici.

U 16 Emp dana u sijecnju i 16 Epyn dana u srpnju prevladava strujanje iz N kva-
dranta. U sijecnju su intenzitet i stalnost vektorskog srednjaka vjetra u Eqy, danima
osjetno smanjeni u prvih 1000 m. To je posljedica razligitih oblika strujanja zraka u
zavjetrini Medvednice pri op¢em sjevernom strujanju.

Srednjaci tlaka pare i temperature zraka za Eq 4 dane znatno su ve¢i od sred-
njaka za By dane na svim nivoima do 5500 mi u sijeCnju i u srpnju.

Umax dani u sije¢nju mogu se podijeliti na grupu od 7 dana s padanjem oborine
izmedu 7 i 19 sati i ve¢u grupu od 14 dana bez padanja oborine u istom vremenskom
razmaku.

U Upa danima u sijeénju s padanjem oborine hladni zrak prodire pri tlu iz NE
kvadranta ispod vlazne i tople SW struje (tablica 14). Oborina iz SW struje vlazi hladni
zrak i povisuje mu relativnu vlagu. Relativna vlaga je u prosjeku znatno povisena od tla
do 3000 m. Stalnost vektorskog srednjaka vjetra smanjena je na visini 500 m, tj. na
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Slika 16. Terminski vektorski srednjaci vjetra za Enax, Emin, Umax i Umin dane, Zag-
reb—Gri¢, razdoblje 19441978 (pokraj vektora ispisana je njegova stalnost
u %).
Figure 16 Wind vector means for Epax, Emin, Umax and Umin days, Zagreb—Gri¢,
1944-1978 (steadiness of wind vector mean in % is marked beside the

vector).
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Tablica 13. Smjer, intenzitet i stalnost vektorskog srednjaka vjetra, te srednji tlak pare,
temperatura zraka [ relativna viaga iznad Zagreba u sijecnju i srpnju u 13
sati za Epmgx | Emin dane, razdoblje 1960—-1978.

Table 13. Direction, intensity and steadiness of wind vector mean, and the means
of vapour pressure, air temperature and relative humidity over Zagreb in
January and July at 13 h for E gy and Epin days, 1960-1978.

Emax d a n i Emin d a n i
~ o -~ ]

e} + - o + rd o~
g~ -~ v ~ v 2 3} o~ ~ W ~ v 30 g~
-3 - e - % [ Coer - s % 9 £0 Cor

~ S -~ w ~ N~ 5~ 5 -~ ] o~ L >~
o N © o an 0 -~ N W ) [ Y] fo Bl
9§ [T - =1 ay v o I [ - 4 [ ] o
E ) o g — = O X © 60 vy og —~ X o QX o 60
o g Ll R Ll o~ sn ~ o —E e o LR § o —~
A 0 go 4 + ~ £ [T gL 5§ » ~ 19 [
> 8 ~ ot w + + N ~ > ~ o ] + + N >
sijetani
tlo 233 3.0 a 8.2 9.9 76 u7 0.5 23 2.0 -%.2 170
500 247 7.1 81 - - - 18 1.1 25 - - -
1000 261 8.0 73 - - S 21 2.9 39 - - -
1500 260 11,5 76 6.3 3.6 80 24 6.0 63 1.1 -12.9 56
2000 256 13.§ 82 - - - 17 8.3 71 - - -
2500 258 14,5 S5 - - - 15 9.2 77 - - -
3000 254 14,9 96 3.2 -3.7 72 1 9.3 69 0.5 -19.3 49
4000 252 16.9 g7 - - - 355 9.0 62 - - -
5500 250 143 96 0.7 -22.3 64 328 11.2 58 0.1 -34%,2 ¥
srpanij
tlo 73 1.3 70 22.5 26.3 66 21 2.6 70 11.9 19.6 S2
500 58 1.3 S3 - - - ] 4.1 76 - - -
1000 29 1.4 40 - - - b 4.8 75 - - -
1500 4 1.6 38 12.3 16.3 66 3 5.5 77 7.1 6.7 72
2000 346 1.9 35 - - - 354 6.5 75 = - -
2500 331 2.0 3y - - - 349 7.9 75 - - -
3000 324 2.8 Uy 5.6 6.2 58 3u7 8.0 76 5.1 3.0 67
4000 315 2.9 S0 - - - 334 7.8 73 - - -
5500 288 2.9 50 0.9 -12.3 47 330 8.4 68 0.5 -17.4 39

srednjoj visini granice izmedu NE i SW struje. Ta visina upadljivo je niska. Objasnjenje
se nalazi u Cinjenici da srednju dnevnu relativnu vlagu u sijeénju moZze znatno povecati
i noéno hiadenje zraka. Medutim, to se uglavnom ne dogada u danima s oborinom.
Stoga, sama oborina moZe dati ekstremni dnevni srednjak relativne vlage jedino ako
je dovoljno djelotvorna. A takva je dok je sloj hladnoga zraka tanj.

U grupi Upa dana u sijeénju bez padanja oborine relativna vlaga je u prosjeku
znatno povisena samo pri tlu. To djelomice moze biti ostatak u¢inka no¢nog hladenja
zraka, a djelomice posljedica hladenja tople juzne struje u dodiru s hladnim tlom.

U srpnju je u svim Upg danima s raspolozivim radiosondaznim podacima pa-
dala oborina izmedu 7 i 19 sati. I to pokazuje da je tada maksimalni dnevni srednjak
relativne vlage jace povezan s padanjem oborine. Tada naime samo no¢no hladenje zraka
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Smijer, intenzitet i stalnost vektorskog srednjaka vjetra, te srednja relativna
viaga iznad Zagreba u sijecnju i srpnju u 13 sati za Upgyx | Umin dane, raz-
doblje 1960—1978.

Table 14. Direction, intensity and steadiness of wind vector mean and mean relative
humidity over Zagreb in Janu.+y and July at 13 h for Upax and Uy, days,
1960-1978.

Umax d a n i
na Zagreb-Gri&u je na Zagreb-Gridu nije U . A
bilo padanja obori- | bilo padanja oborine .
ne izmedju 7 i 189 izmedju 7 i 19 sati
sati
+ + +
‘E'E :w 3 + g: :—\ 3 + g: = g + g:
= § W% o A~ 8 e o &~ 5 e o A7
A9 |85 S8 52 =% |85 g8 5e ww |85 8% 52 9%
a% E‘S _‘é" g" o 'g*z fé" i E‘«Z - g" ]
> 8 S > e @ - > S tal ~ >
si1jedanij
tlo | 50 0.9 @A 159 0.8 66 % 39 2.6 57 uB
500 [133 1.3 45 - 217 4 76 - 20 4.6 69 -
1000 {192 4.0 60 - 229 3.6 65 - 13 6.8 73 -
1500 {122 s.6 66 A 41 4.2 68 54 16 11.4 89 50
2000 {217 6.4 B2 - 257 4.6 66 - 17 1.2 A -
2500 (220 7.1 65 - 270 4.9 64 - 13 a2 -
3000 | 217 8.0 76 87 279 5.1 58 82 12 14,9 92 40
4000 | 216 11.0 81 - 295 5.8 64 - 6 16.5 95 -
sso0 | 217 12,5 79 8 24 8.7 70 34 360 18.4 85 33
s panj
tlo 32 1.8 76 83 51 2.7 [n 38
500 | 30 3.4 76 - 31 3.0 62 -
1000 | 28 4.5 66 - 21 3.1 59 -
1500 | 12 4.2 56 88 9 3.8 6 57
2000 341 2.9 39 - 2 4.3 69 -
2500 | 286 2.5 29 = 358 5.9 67 -
3000 | 268 4.0 41 88 5 6.5 66 32
4000 | 247 6.3 51 - 356 7.1 69 -
5500 247 8.8 57 59 357 7.1 61 2u

ne moZe znacajno poveCati dnevni srednjak relativne vliage. Ali to moZe posti¢i ve¢ i
samo povecanje naoblake. Dakle, u srpnju je i slabija oborina dovoljno djelotvorna.
Stoga je srednja debljina hladnog sloja zraka s NE strujanjem za 20 Upa dana u srpnju

znatno veca

nego u sije¢nju. Srednja granica izmedu NE i SW struje nalazi se u srpnju

¢ak na visini 2500 m, gdje su intenzitet i stalnost vektorskog srednjaka vjetra smanje-

ni.



GEOFIZIKA, VOL. 1, 1984 39

U 12 Upin dana usijecnju i u 11 Upy, dana u srpnju prevladava N strujanje u veéem
dijelu promatranoga sloja. Srednja relativna vlaga je na svim nivoima niZa nego u U
danima. U sije¢nju su intenzitet i stalnost vektorskog srednjaka vjetra u Upy danima
smanjeni do visine 1000 m kao i u Epj danima, takoder zbog razligitih oblika struja-
nja zraka u zavjetrini Medvednice pri opéem sjcernom strujanju.

4.4. Neke osobitosti EU g § EUnin dana

EUnin dana ima Cetiri puta viSe od EUpnga dana (tablica 15). U Zagrebu je dakle
izrazito i istodobno smanjenje dnevnih srednjaka tlaka pare i relativne vlage znatno
¢edce od izrazitoga i istodobnog povecanja tih srednjaka.

Tablica 15. Srednji broj EUpgay i EUpy dana, Zagreb—Grid, razdoblje 1944—-1978.
Table 15.  Mean number of EU,pgy and EUpin days, Zagreb—Gric¢, 1944—1978.

dani I II  III W v VI VII VIIT XX X XI XII God.

}:Umax . 0.03 0.20 0.1 0.03 0.06 0.03 0.06 0.09 . . . 0.63

24 0.1+ 0.1% 0.20 0.37 0.11 0.23 O0.14% 0.09 0.14 0.46 0.34% 0.26 2.63

min

Broj EUpax i EUnipn dana smanjen je zimi i ljeti. Noéno hladenje zraka daje do-
prinos zimskom, a danje grijanje zraka ljetnom smanjenju. Naime, kada prevladavaju
oba procesa imaju suprotan uéinak na dnevne srednjake tlaka pare i relativne vlage.
Tablica 16. Vrijednosti meteoroloskih elemenata 16. XI 1963. u 7 sati.

Table 16.  Values of meteorological elements, November 16, 1963 at 7 h.

tempe- potenci-  tlak rela- snjer i naob-
Hs ratura jalna pare tivna ja&ina laka
stanica
(m) zraka tempera- (hPa) vlaga (bofor) (0-10)
°c) tura(°c) ) vietra
Pula 30 18.2 18.0 16.9 81 SSE 3 10
Krk 12 17.8 = 15.86 76 SSE 4 8
Crikvenica 2 19.2 18.7 16.5 75 NW 1 9
Ogulin 328 18.7 22.8 13.2 58 SW 5§ 8
Karlovac 112 2C.0 20.9 14,4 62 SWw 3 4
Zagreb-Grid¢ | 157 18,8 20.2 1u4.0 65 WSW 4 S

Broj EUmax i EUpin dana smanjen je u hladnom dijelu godine i zbog toga $to
SW strujanje cesto donosi Zagrebu relativno veéi tlak pare, ali zbog fenskog utjecaja
Dinarida nekad i snizenu relativnu vlagu. Takvo stanje bilo je i 16. XI 1963. Taj dan
je Cak ujedno i Epax i Umin, §to je jedinstven slucaj u razdoblju 1944—1978. lako pada
u drugu polovinu studenoga, tog dana je na Gri¢u zabiljeZen apsolutni maksimum tem-
perature zraka za studeni u razdoblju 1862—1981. Iznosio je 25.0 °C. Ogite su fenske
osobine jugozapadnjaka u 7 sati tog dana u Ogulinu, Karlovcu i Zagrebu (tablica 16).
Na tim stanicama temperatura zraka i potencijalna temperatura bile su opcenito vise,
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a tlak pare i relativna vlaga nizi nego u Puli, Krku i Crikvenici. Ovakvi odnosi i tempe-
rature zraka i relativne vlage upravo su suprotni uobicajenima.

Za EUpg i EUpp dan nije povoljan ni prodor hladnoga zraka ako ga prate
povecanje relativne vlage i smanjenje tlaka pare. Te opreke osobito ljeti mogu biti velike.
Tako je bilo 5. VII 1962. Bio je to relativno vrlo hladan, oblacan i kigovit dan. To je
takoder i jedini Upmg dan u razdoblju 1944 -1978, koji je ujedno i Epn dan.

4.5. Tipovi vremena u karakteristicnim danima

Kalendar tipova vremena za sjeverozapadni dio Jugoslavije i razdoblje 1949—
1962. (Penzar, 1963) omogucéuje da se na jos jedan nalin sagledaju odnosi izmedu
atmosferskih procesa i vlage zraka na podrugju Zagreba u karakteristicnim danima.
Pokazalo se prikladnim smanjiti broj tipova vremena ovako: NW, N i NE advekcije
te polovinu slucajeva E i W advekcije smatramo sjevernom (N) advekcijom, a SE, S
i SW advekcije te polovinu sluéajeva E i W advekeije juznom (S) advekcijom. Sjeverna
i juzna advekcija moze biti anticiklonalna (a), ciklonalna (c) ili indiferentna (i). I broj
razlicitih konvektivnih tipova vremena je smanjen: razlikuju se samo anticiklonalni,
ciklonalni i indiferentni tipovi. Uo¢imo neke ¢injenice u tablici 17,

Emax dani. Zimi i u jesen najcesca je juzna indiferentna advekcija, a cesta je ijuzna
ciklonalna advekcija. One predstavliaju ono ve¢ spomenuto SW strujanje toploga zraka
U Emax danima. U proljeée prevladavaju ciklonalni konvektivni tipovi. Ljeti su najcesci
anticiklonalni konvektivni tipovi u kojima je dnevni srednjak tlaka pare povecan zbog
jaceg danjeg grijanja zraka, odnosno vece evapotranspiracije na podru¢ju Zagreba. Op-
¢enito je U Empay danima juzna advekcija Cesca od sjeverne, jer je zrak s juga topliji
i bogatiji vodenom parom. Izuzetno Cesca sjeverna indiferentna advekcija ljeti objas-
njava se prevladavajuéom ljetnom razdiobom tlaka zraka nad Evropom.

Enin dani. Zimi i u jesen najces¢i su anticiklonalni konvektivni tipovi vremena u ko-
jima suhoéa zraka i no¢no hladenje zraka uvjetuju smanjeni dnevni srednjak tlaka pare. U
proljece i ljeti u tim bi tipovima dosla do vecega izrazaja evapotranspiracija na podrucju
Zagreba. Stoga tada prevladavaju anticiklonalni sjeverni advektivni tipovi, tj. pritjecanje
hladnoga zraka sa sjevera koji je siromasan vodenom parom. Zbog toga svojstva hladnoga
zraka sa sjevera u Epj, danima opcenito je sjeverna advekcija Cesca od juzne.

Upax dani. Zimi prevladavaju anticiklonalni konvektivni tipovi u kojima jace i
dugotrajno no¢no hladenje zraka povecava dnevni srednjak relativne vlage. U ostalim
godisnjim dobima najéesci su ciklonalni konvektivni tipovi. Tada je povecanje dnevnoga
srednjaka relativne vlage najcesce povezano s padanjem oborine. Juzna advekcija u
Upax danima opéenito je cesca od sjeverne, jer se zrak s juga hladi, a zrak sa sjevera
grije. Izuzetno Geice sjeverne advekcije ljeti objasnjavaju se prevladavajucom ljetnom
razdiobom tlaka zraka i evropskim ljetnim monsunom.

Upnin dani. Zimi i u jesen najcesCa je sjeverna anticiklonalna advekcija, tj. pri-
tiecanje hladnoga i suhog zraka. U proljece i ljeti previadavaju konvektivni anticiklo-
nalni tipovi u kojima suhoca zraka, danje grijanje i supsidencija smanjuju dnevni srednjak
relativne vlage. Sjeverna advekcija opéenito je u Umin danima CeSca od juzne, jer se zrak
sa sjevera grije, a s juga hladi. Mala Cestina S advekcije ukazuje na relativno rijedak fenski
utjecaj Dinarida u ovim danima.

Prema tablici 17 zimi su anticiklonalni tipovi &esti i u Upax i U Upin danima.
Poviseni tlak zraka moze dakle zimi donijeti povisenje relativne vlage (Umax dani), ali
i njeno snizenje (Upipn dani, singulamosti oko 22. I122. XI1I). Povisenje je vise povezano
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Tablica 17. Cestine (%) tipova vremena za Epmgx, Emin, Umax | Umin dane, Zagreb-
Gric, razdoblje 1949—1962.

Table 17.  Frequencies (%) of weather types for Emax, Emin, Umax and Umin days,
Zagreb—Gric, 1949—1962.

Emaxdani Emindanz Umudani Umindani
advektiv- | lorvek- advektiv- | konvek- advektiv- | konvek- advektiv- | konvek-
ni tipovi | tivni ni tipovi | tivni ni tipovi [ tivni ni tipovi | tdmi

N S | tipovi _ N S |tipovi N S |tipovi N S | tipovi
zima (XII-II)
a . 5 10 16 16 24 3 10 59 38 2 16
c l 33 8 13 7 2 3 3 13 4 4 2
i L&) . 13 7 2 5 10 . 26 8
proljece (III-V)
a 8 11 6 40 S 1y 3 . 22 6 4“4
c 22 28 12 g 7 13 29 45 ' 5 . 6
i 3 8 8 16 . 7 6 3 12 3 6
ljeto (VI-VIII)
a . .39 34 5 24 3 5 3 28 6 43
c 3 6 18 12 . 5 21 3 41 . 5 2
il 16 . 18 24 18 . 1s 6 2 13
jesen (IX-XI)
a 7 17 7 28 6 36 11 17 35 8 23
‘ . 19 19 8 o 6 3 14 39 8 8
i 2 26 2 17 17 19

s konvektivnim tipovima, a sniZenje sa sjevernim advektivnim tipovima. Sli¢no vrijedi
7a Eqpax 1 Emin dane Jjeti.

Dodajmo, da u EUpa danima prevladavaju ciklonalni, a u EUmin danima anti-
ciklonalni tipovi.

Pridruzimo li Gestine istih tipova vremena dviju grupa dana iz tablice 17, dobivamo
devet pari brojeva. Koeficijente korelacije za takve parove prikazuju tablice 18 i 19.
Pretpostavlja se da koeficijent korelacije u tim tablicama ukazuje na slijedece:

— ako je koeficijent korelacije 0.70 ili veci, tj. ako su Cestine tipova vremena

diéno raspodijeljene, da su atmosferski procesi karakteristi¢ni za obje grupe pretez-

no isti,

— ako se koeficijent korelacije krece oko nule, tj. ako su Cestine razli¢ito ras-

podijeljene, da u jednoj grupi prevladavaju jedni, a u drugoj drugi karakteristiCni

atmosferski procesi. '

— ako je koeficijent korelacije --0.70 ili manji, tj. ako su Cestine suprotno ras-
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podijeljene, da u jednoj grupi prevladavaju jedni, a u drugoj suprotni karakteri-

sticni atmosferski procesi.

Vrijednosti *0.70 su prema pravilu Pearsona grani¢ne vrijednosti znaéajnoga
koeficijenta korelacije za nizove od 9 ¢lanova.

Niz ¢injenica u narednom tekstu potvrduje prednju pretpostavku. Prema toj pret-
postavci i tablici 18 u Epax danima su samo zimi i u jesen pretezno isti karakteristi¢ni
atmosferski procesi. Takav proces je SW advekcija.

Koeficijenti korelacije koji se odnose na Gestine tipova vremena u Eq,x danima
lieta ne razlikuju se znatno od nule, ¢ak su i negativni. To pokazuje da su u E 5, danima
karakteristicni atmosferski procesi ljeti pretezno razli¢iti od onih u ostalim godisnjim
dobima. I zaista, evapotranspiracija na podrudju Zagreba, koja je &est karakteristiGan
proces u Epax danima ljeta, nema slicnosti sa SW advekcijom koja je Cest karakteristiGan
proces u Epax danima jeseni i zime.

Tablica 18. Koeficijenti korelacije izmedu cestina tipova vremena istih karakteristicnih
dana ali razlicitoga godisnjeg doba, Zagreb—Gric, razdoblje 1949-1962.

Table 18.  Correlation cocfficients between frequencies of weather types of same
characteristic days in different seasons, Zagreb—Gric, 1949 --1962.

dani godidnje doba prolijece ljeto jesen
z ima 0.26 -0.19 0.82
Emax proljece -0.01 0.59
ljeto -0.28
zima 0.46 0.65 0.73
Emin proljede 0.88 0.73
ljeto 0.90
zima -0.15 -0.17 0.38
Umax prcljeée 0.689 0.73
ljeto 0.458
zima C.54 0.53 0.89
Umin proljece 0. 96 0.73
ljeto 0.71

Sli¢no je i u Upac danima. Samo su u proljece i jesen pretezno isti karakteristiéni
procesi. Zima i ljeto imaju specificne karakteristicne procese koji pretezno povedavaju
dnevni srednjak relativne vlage. Zimi je to no¢no hladenje zraka, a ljeti evropski monsun.

Za Epip 1 Unpip dane vecina koeficijenata korelacije u tablici 18 dosize vrijednost
0.70. To pokazuje da su karakteristi¢ni procesi koji smanjuju dnevni srednjak tlaka pare
ili relatime vlage manje ograniceni na pojedino godisnje doba, nego karakteristi¢ni
procesi koji povec¢avaju te srednjake.
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Koeficijenti korelacije izmedu Cestina tipova vremena Epax i Epin dana u tablici
19 vedi su, istina, od —0.70, ali su ipak pretezno negativni. Stoga bi se moglo re¢i da su
karakteristiéni procesi u Enax danima Gesto suprotni onima u Eqy danima. To uostalom
potvrduju i suprotne osobine tlaka pare u E,,c i Emp danima. Suprotni procesi su:
sjeverna i juzna advekcija, procesi u ciklonalnim i procesi u anticiklonalnim tipovima
vremena itd. Sliéno vrijedi za Uy | Upy, dane.

Tablica 19. Koeficijenti korelacije izmedu Cestina tipova vremena razlicitih Karakie-
risticnih dana ali istoga godisnjeg doba, Zagreb—Gric, razdoblje 1949—-1962.

Table 19. Correlation coefficients between frequencies of weather types of different
characteristic days in the same season, Zagreb—Gric¢, 1949—1962.

dani zima proljece lijeto jesen
Emax’ Emin -0.27 -0.36 0.26 -0.42
Umax’ Umin 0. 04 -0.40 -0.34 -C.26
Emax’ Umax 0.05 0.91 0.25 0.68
Emin’ Umin 0.51 0.50 0. 6¢ 0.91

Za cestine tipova vremena u E . i Uy, danima zime koeficijent korelacije
priblizno je jednak nuli. Zimi, dakle, pretezno jedni procesi poveéavaju dnevne sred-
njake tlaka pare u Enax danima, a drugi dnevne srednjake relativne vlage u Upay da-
nima. Malo je vjerojatno da bi ti razli¢iti procesi, vezani za razlicite tipove vremena,
imali ve¢i ug¢inak u istom danu. Stoga zimi gotovo i nema EUp,, dana (tablica 15).

Medutim, za Jestine tipova vremena u Epay i Upay danima proljeca koeficijent
korelacije iznosi ¢ak 0.91. U proljece, dakle, pretezno isti karakteristi¢ni procesi pove-
¢avaju dnevne srednjake tlaka pare u Enax danima i dnevne srednjake relativne vlage
U Upax danima. Takvi procesi povoljni su za EUp,y dane. 1 zaista, ovih dana u pro-
lieCe ima najvise (tablica 15). Spomenuti procesi povecavaju prvenstveno gustocu vode-
ne pare, a djeluju u ciklonalnim tipovima.

Koeficijent korelacije 0.91 za Gestine tipova vremena u Epgp 1 Upp danima je-
seni ukazuje da tada pretezno isti karakteristi¢ni procesi smanjuju dnevne srednjake
tlaka pare u Epy danima i dnevne srednjake relativne vlage u Upy danima, smanjujuci
u prvom redu gustoéu vodene pare. Takvi procesi povolini su za EUpyp dane, koji su
u jesen doista najceséi (tablica 15). Spomenuti procesi djeluju u anticiklonalnim tipo-
vima. Ovi procesi dodli su naro¢ito do izrazaja u listopadu 1947. godine. Tada su uvje-
tovali ekstremno niske vrijednosti tlaka pare i relativne vlage. O tome je bilo govora u
poglavlju 3.4. Sada se moze dodati da 24% Enp dana, 41% Uy dana, a Cak 44% EUmn
dana za mjesec listopad u razdoblju 1944-1978. pada u listopad 1947. godine.

4.6. Pregled odnosa atmosferskih procesa i viage u zraku

Atmosferski procesi djeluju na tlak pare ili relativnu vlagu preko temperature
zraka i gustoée vodene pare. Vidjeli smo da na tlak pare i relativnu vlagu na Gri¢u mogu
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djelovati: advekcija zraka, danje grijanje i noéno hladenje zraka, evapotranspiracija,
kondenzacija, sublimacija, difuzija vodene pare, vertikalno mijesanje zraka, supsidencija,
ciklonalna aktivnost (padanje oborine, poveéanje naoblake), evropski monsun, fenski
utjecaj Dinarida i Alpa te utjecaj grada. Cesto vise navedenih procesa zajednicki povecava,
odnosno smanjuje tlak pare ili relativnu vlagu. Utjecaj ovih procesa obi¢no se mijenja
tijekom godine.

Neki od navedenih procesa vise dolaze do izrazaja o ovom radu. To donekle
moZe biti posljedica i primijenjenih metoda. O tim istaknutijim procesima moze se
vise reci.

Advekcija zraka je opcenito znaéajan proces jer dovodi zracnu masu odredenih
svojstava. Neke vrsti advekcije zraka isticu se posebnim djelovanjem na tlak pare ili na
relativnu vlagu.

Tako juzna advekcija donosi povecanje dnevnoga srednjaka tlaka pare, jer topliji
zrak s juga sadrzi viSe vodene pare. Posebno se istiGe SW strujanje na prednjoj strani
ciklone. Ono cesto povecava dnevni srednjak tlaka pare u Zagrebu od studenoga do
oZujka, jer dovodi zrak koji je relativno bogat vodenom parom, iako se jedan dio vode
izlu¢i u toku fenskog procesa na Dinaridima. U takvim prilikama relativna vlaga moZe
biti sniZena, §to umanjuje moguénost magle. Tip vremena je ciklonalna ili indiferentna
juZna advekcija.

Juzna advekcija Cesto povecava i dnevni srednjak relativne vlage, prvenstveno jer
se zrak s juga hladi. To vise dolazi do izrazaja zimi, u proljece i jesen.

Sjeverna advekcija djeluje na tlak pare i relativnu vlagu opéenito suprotno nego
juZna. U proljece i leti anticiklonalna sjeverna advekcija Ge§ée snizava dnevni srednjak
tlaka pare. To pritjecanje hladnoga i suhog zraka drzi tlak pare na niskoj razini, usprkos
tada inae znaCajnom utjecaju danjega grijanja zraka i evapotranspiracije. Ta ista vrst
advekcije ¢e§e u jesen i zimi snizava dnevni srednjak relativne vlage. Naime, pritjecanje
suhog i hladnog zraka koji se grije podrZava nisku relativnu vlagu usprkos inace zna-
¢ajnom utjecaju noénoga hladenja zraka u ovom dijelu godine.

Danje grijanje zraka osobito od svibnja do rujna Cesto povecava dnevni srednjak
tlaka pare, jer omogucuje, uz manju naoblaku i dovoljno vlage u tlu, veéu evapotrans-
piraciju na podru¢ju Zagreba. U takvim prilikama manja je moguénost oborine, a pre-
vladava anticiklonalni konvektivni tip vremena. Zbog blizine Medvednice popratna
pojava je vjetar obronka.

U ljetnim danima povecana naoblaka smanjuje dnevni srednjak tlaka pare, sma-
njujudi inace tada znacajno danje grijanje zraka.

Danje grijanje zraka cei¢e u proljece i ljeti smanjuje dnevni srednjak relativne
vlage. To osobito dolazi do izrazaja u anticiklonalnim konvektivnim tipovima vremena.
Popratna pojava tada je vjetar obronka. ’

Noéno hladenje zraka esto zimi i u jesen u anticiklonalnim konvektivnim tipovima
vremena smanjuje dnevni srednjak tlaka pare.

Od listopada do travnja povecana naoblaka moZe povecati dnevni srednjak tlaka
pare, smanjujuci tada inace znacajan utjecaj no¢noga hladenja zraka.

Zimi noéno hladenje zraka Ce§ée povecava dnevni srednjak relativne vlage. U
takvim prilikama obic¢no je tlak zraka poviSen, brzina vjetra smanjena, mogucénost magle
povecana a oborine smanjena. Najce$¢i je anticiklonalni konvektivni tip vremena.

Ciklonalna aktivnost Ce§ée povecava dnevni srednjak tlaka pare u proljece a dnevni
srednjak relativne vlage u proljece, ljeto i u jesen.

Fenski utjecaj Dinarida i Alpa moze u pojedinim sluéajevima znatno sniziti dnevni
srednjak relativne vlage. Medutim, takav utjecaj nije Cest.
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