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Sazetak

Diplomskog rada studenta Luka Novak, naslova

IZVORI VLAGE ZRAKA U OBORINAMA NA PODRUCJU GRADA ZAGREBA

Jedan od najcesce koristenih proxy-ja prilikom interpretacije paleoklimatskih zapisa je
izotopni sastav kisika. Njegova varijabilnost u tim zapisima ovisi o izotopnom sastavu oborina
nekog podrucja. Na izotopni sastav kisika u oborinama utje¢u nadmorska visina, geografska
Sirina, kontinentalnost, temperatura, koli¢ina oborina ali i izvor vlage zraka u oborinama.

Cilj ovog rada bio je na temelju meteorolo$kih podataka utvrditi izvore vlage zraka u
oborinama na podrucju grada Zagreba. Takoder, utvrden je i udio reciklirane vlage zraka u
ukupnoj koli¢ini oborina (proistekle od evaporacije iznad kontinenta).

Petodnevne unazadne putanje zra¢nih masa za dane s koli¢inom oborina >0,5 mm na
lokaciji Zagreb odredene su koriste¢i HYSPLIT model NOAA-e (National Oceanic and
Atmospheric Administration) koji se temelji na podacima generiranim od strane GDAS-a
(Global Dana Assimilation System). Analizom dobivenih podataka izracunate su lokacije na
kojima su zra¢ne mase apsorbirale vlagu, te je prostornom analizom dobivenih podataka

izracunat udio recikliranih oborina u ukupnoj koli¢ini oborina.

Klju€ne rijeci: Zagreb, reciklirana vlaga, oborine, HYSPLIT



Summary

Of the master’s thesis - student Luka Novak, entitled

MOISTURE SOURCES OF PRECIPITATION OVER ZAGREB

One of the most commonly used proxies in the interpretation of paleoclimatic records
is the isotopic composition of oxygen. Its variability in these records depends on the isotopic
composition of precipitation in an area. The isotopic composition of oxygen in precipitation is
influenced by altitude, latitude, continentality, temperature, amount of precipitation, but also
by the moisture sources of precipitation.

The aim of this paper was to determine the moisture sources of precipitation over
Zagreb city based on meteorological data. Also, the share of recycled moisture in the total
amount of precipitation (resulting from evaporation above the continent) was determined.

Five-day back trajectories of air masses for days with precipitation> 0.5 mm at the
Zagreb location was determined using the HYSPLIT model of NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) based on data generated by GDAS (Global Dana Assimilation
System). The analysis of the obtained data calculated the locations where the air masses
absorbed moisture, and the spatial analysis of the obtained data will calculate the share of

recycled precipitation in the total amount of precipitation.

Keywords:  Zagreb, recycled moisture, precipitation, HYSPLIT



1. Uvod

Moderno drustvo susrece se s mnostvom problema koji su se nakupljali kroz dugi niz
godina. Na neke od njih, kao $to su globalno zatopljenje i klimatske promjene, smo i sami
uvelike utjecali svojim nesmotrenim i neodgovornim ponasSanjem kroz povijest pa sve do
danas u sve vecéoj mjeri. Pod klimatskim promjenama smatramo trajne, kako globalne tako i
lokalne, promjene u temperaturi, koli¢ini oborina, jacini vjetrova i kretanju zracnih masa.
Studije pokazuju kako je globalna temperatura u periodu od 1880. do 2012. porasla za 0,85°C
Sto je izrazito puno za toliko kratak period kada uzmemo u obzir duljinu postojanja naseg
planeta. Problem je u tome $to se Zemlja konstantno zagrijava i mnoga podrucja doZivljavaju
promjene u koli¢ini oborina Sto dovodi do velikih susa i poplava. Takoder se diZe razina oceana
pod utjecajem topljenja ledenjaka i raste njihova kiselost Sto posljedicno moze ugroziti
cjelokupnu prirodnu ravnotezu vodenih ekosustava (Melillo i sur., 2014.)

Istrazivanja pokazuju da je podrucje Mediterana jedno od najugrozZenijih kad je u
pitanju globalno zagrijavanje, te da postoji opéi trend smanjenja koli¢ine oborina. Mediteran
je jedna od regija za koju se procjenjuje da ¢e utjecaj Covjeka na klimatske promjene biti
izuzetno visok te ¢e one dodatno pogorsati vec postojeci problem dezertifikacije. Hidroloski
ciklus i njegova varijabilnost predstavljaju najveéi problem kada su u pitanju klimatske
promjene (Xoplaki i sur., 2004.).

Oborine su jedna od najvaznijih znaéajki klime i njihova koli¢ina i sezonski raspored
uvelike mogu utjecati na sastav i kvalitetu tla i tako predodrediti nacin koriStenja pojedinog
zemljiSta i njegovu namjenu. Isto tako i ljudski utjecaj u obliku promjene u koristenju zemljista
moze potaknuti klimatske promjene, pa su tako neka istrazivanja pokazala da lokalno
isparavanje korigirano prenamjenom zemljiSta moZe doprinijeti sezonskim i godiSnjim
koli¢inama oborina u pojedinim regijama recikliranjem vlage. Ako govorimo o porijeklu,
oborine se sastoje od dvije vrste vlage. Zra¢na masa ili kako ju lai¢ki nazivamo oblak, vlagu
moze pokupiti u nekoj toc¢ki koja se nalazi iznad vodenih povrsina, odnosno oceana, mora,
rijeka, jezera itd. Kada zra¢na masa vlagu pokupi iznad kontinentalnog podrucja to je vlaga
koja potjece od evapotranspiracije i nazivamo ju reciklirana vlaga zraka. Drugim rije¢ima, vlaga

se reciklira od tocke isparavanja, kroz atmosferu, do mjesta na kojima postaje oborina, a



procjenjuje se da reciklirane oborine ¢ine treéinu od ukupne koli¢ine oborina (van der Ent i

sur., 2010.). Taj podatak probati ¢emo provjeriti u ovom radu.



2. Dosadasnja istrazivanja

Jedan od najcéesée koristenih proxy-ja prilikom interpretacije paleoklimatskih zapisa je
izotopni sastav kisika (Martinson i sur., 1987.; Dansgaard i sur., 1993.). Njegova varijabilnost u
tim zapisima ovisi o izotopnom sastavu oborina nekog podrucja. Izotopi kisika sadrzani u
¢vrstom, tekucem ili plinovitom obliku vode ovise o hidroloSkom ciklusu i stoga se nalaze u
oceanima, ledenjacima, atmosferi i drugim kontinentalnim vodama poput jezera, rijeka, tla ili
vodonosnika (Gat, 2010). Na izotopni sastav kisika u oborinama utjecu nadmorska visina,
geografska Sirina, kontinentalnost, temperatura, koli¢ina oborina ali i izvor vlage zraka u
oborinama. Mehanizmi koji povezuju omjer izotopa kisika u oborinama i klimu su slozeni i
uklju€uju procese poput Rayeiglove destilacije, difuzne razmjene izotopa izmedu oborina i
para, ponovno isparavanje padajucih oborina i transpiraciju biljaka (Field, 2010.).

S druge strane, smatra se da je izvor vlage takoder bitan faktor koji utje¢e na
varijabilnost rezultata. Prema tome na izotopni sastav kisika u oborinama moze utjecati i
promjena izotopnog sastava izvorne regije (Cruz i sur., 2005.; Fischer i Treble, 2008.) Broj
studija koje odreduju izvor padalina raste posljednjih godina zahvaljujuéi razvoju analiza
unazadnih putanja zracnih masa (engl. Back trajectories) i flux proracunima vezanim za
koli¢inu isparavanja i oborina (Draxler i Hess, 1998.; Stohl i Seibert, 1998.). Razvoj modela
putanja zra¢nih masa koji koriste Lagrangijski pristup izrazito je napredovao, $to je rezultirao
njihovom implementacijom u ,user friendly” online pakete. Takvi modeli omoguduju
modeliranje proslih i buduc¢ih pomaka/putanja odsjecaka/parcela zraka (engl. air parcels)
unutar atmosfere i dobivanje njihovih bitnih hidrometeoroloskih parametara, a koriste baze
podataka poput GDAS baze (Globalni podatkovni asimilacijski sistem) temeljene na globalnim
meteoroloskim opazanjima tijekom posljednjeg desetljeca (Stohl i sur., 2005.; Draxler i Rolph,
2013.).

Znanstveni temelj i nadahnuce za HYSPLIT-ove moguénosti praéenja putanja mogu se
pratiti od 1949., kada je zaduzen Posebni projektni odjel (Special Project Section) americkog
ureda za vrijeme (sada NOAA-ina nacionalna meteoroloska sluzba (NWS)) s pokusajem
pronalaZzenja izvora radioaktivne krhotine koja potjece iz prvog sovjetskog atomskog testa. U
tu svrhu, unazadne putanje izracunate su ruéno na temelju podataka o vjetru dobivenim
mjerenjem balonima. lako su ove unazadne putanje izraCunate prije viSe od 60 godina,

postotna pogreska izmedu izraCunatog i stvarnog izvora u odnosu na udaljenost koju su



prekrile putanje bila je nevjerojatno niska (oko 5%). Od tada su izracuni putanja jedan od
temelja istraZivackih aktivnosti AirResources Laboratory-a (Machta, 1992.). Hibridni model
jednostrukih Lagrangijevih integriranih putanja (HYSPLIT) prosao je kroz razne nadogradnje,
te se koristi za odredivanje izvora zra¢nih masa, simulacije atmosferskog transporta, disperzije
kako bi se utvrdilo podrijetlo zra¢nih masa i uspostavila veza izvor-receptor (Fleming i sur.,

2012.).



3. Cilj istrazivanja
Cilj ovoga rada je utvrditi udio reciklirane vlage zraka u ukupnoj koli¢ini oborina na
podrucju Grada Zagreba u skladu s predvidanjima smanjene koli¢ine oborina na podrucju
Mediterana u razdoblju od 2000.- 2003. godine. Nadalje, utvrditi ¢emo stacionarnost odnosno
porijeklo reciklirane vlage zraka u cetverogodisnjem razdoblju te utvrditi da li koli¢ina

reciklirane vlage zraka povecava ili smanjuje koli¢inu oborina na podrucju Zagreba.



4. Osnovne znacajke istrazivanog podrucja

Administrativno podrucje grada Zagreba dio je prostora makroregije sredisnje
Hrvatske. Prostire se na povrsini od 641,35 km?, a $to predstavlja oko 1.13% od ukupne

povrsine Hrvatske.

Slika 1: Polozaj grada Zagreba u Republici Hrvatskoj. Izvor: Kraljickovi¢ i Husnjak, 2004. Regionalizacija
poljoprivredne proizvodnje u Zagrebackoj Zupaniji.

Spomenuto podrucje u Sirem smislu predstavlja zapadni rub Panonske doline,
prostiruci se u prirodno heterogenim regijama kao Sto su prisavska regija, zatim brdovito
planinska regija Medvednice, te dijelom breZuljkasto-brdovita regija Vukomerickih Gorica.
Pripada podrucju Panonske poljoprivredne regije, odnosno zapadne panonske podregije.
Spomenuto podrucje granici s Krapinsko-zagorskom i Zagrebackom Zupanijom. Geografski,
prostor grada Zagreba nalazi se izmedu 15° 46' i 16° 14' isto¢ne geografske duZine te 45° 36' i
45° 58' sjeverne geografske Sirine. SredisSnjim dijelom protjece rijeka Sava koja drenira
podrucje grada Zagreba. Istrazivanim podru¢jem dominira Medvednica s vrhom Sljeme od
1033 m. n. m. NajniZe dijelove prostora grada Zagreba nalazimo na koti od oko 106 m. n. m.

(Kraljickovi¢ i Husnjak, 2004.)



4.1. Znacajke reljefa

Grad Zagreb administrativnom granicom jednim dijelom obuhvacda podrucje kojeg Cini
dio zavale srediSnje Hrvatske pod kojom podrazumijevamo podrucje izmedu Samoborskog
gorja za zapadu, Medvednice na sjeveru te Vukomerickih gorica na jugu, a drugi dio podrucdja
¢ine brezuljci i brda na juznim padinama Medvednice. Generalno gledano na istrazivanom

podrucju prevladava dolinski reljef, a zatim breZuljkasti i brdoviti (Kraljickovié¢ i Husnjak, 2004.).

Slika 2: Reljef na podrucju grada Zagreba lzvor: Kraljickovi¢ i Husnjak, 2004. Regionalizacija poljoprivredne
proizvodnje u Zagrebackoj zZupaniji.

Medvednicu pretezno grade Skriljavci i meki kenozojski vapnenci, brusilovci (glineni
Skriljavci) i pjes€enjaci paleozojske starosti te tvrdi vapnenci mezozojske starosti. Dijelovi
Medvednice na podrudju grada izgradeni su uglavnom od tercijarnih naslaga. Na spomenutim
gorama na nesto nizim polozajima nalazimo tercijarne lapore, koji su posebno karakteristi¢ni
za ovaj prostor te na kojima nalazimo poznata vinogorja. Na jo$ niZim terenima nalazimo
obronke s pleistocenskim ilovinama koji postepeno prelaze u pleistocensku terasu a zatim se
stapaju sa holocenskim dolinskim dijelom rijeke Save. Siroka dolina Save koja se dominantno
prostire podrucjem grada Zagreba, formirana je od starijih i mladih aluvijalnih zaravni koje su

gradene od Sljunkovito-pjeskovitih, ilovastih i glinastih naslaga (Kraljickovi¢ i Husnjak, 2004.).



4.2. Klima

Klima je jedna od najvaZnijih sastavnica cjelokupnog Zivota na zemlji. Na nju utjecu
mnogi prirodni ¢imbenici kao $to su Suncevo, Zemljino i atmosfersko zracenje, oceanske i
zraéne struje, sastav atmosfere, nadmorska visina pa i djelovanje samog Covjeka. Klimu treba
promatrati kao prirodni izvor, dobro ga proucditi i zastiti od Stetnog ljudskog djelovanja. Klima
kontinentalnog dijela Hrvatske pod velikim je maritimnim utjecajem sa Sredozemlja, koji se u
podrucju juzno od Save isti¢e jace nego na sjeveru i sve vise slabi prema istoénom podrucju.
Vazan lokalni segment klime na ovom podrucju je orografija. Medvednica te gore u Hrvatskom
Zagorju i Pozeskoj kotlini intenziviraju kratkotrajne jake oborine na nevjetrinskoj strani ili
stvaraju oborinske sjene u zavjetrini. To se dogada, primjerice, u istocnom dijelu grada
Zagreba, gdje Medvednica djeluje kao prepreka za sjeverozapadne kiSonosne prodore. Prema
Képpenovoj klasifikaciji klime, koja uvazava bitne odlike srednjeg godisnjeg hoda temperature
zraka i koli¢ine oborine nizinski kontinentalni dio Hrvatske ima klimu Cfwbx” tipa. Srednja
mjesecna temperatura najhladnijeg mjeseca visa je od -3 °C, a niZza od 18 °C. Tijekom godine
nema izrazito suhih mjeseci, a mjesec s najmanje oborina u hladnom je dijelu godine (fw). U
godisnjem hodu oborine javljaju se dva maksimuma (x”) (Zaninovié, 2008.).

Buducdi da je za ovo istraZivanje jedan od klju¢nih parametara dnevna koli¢ina oborina,

njihovi podaci tabli¢no su prikazani u nastavku (Tablice 1.-4.) .



Tablica 1: Dnevne koli¢ine oborina (mm) zabiljeZzene na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gric tijekom 2000. godine

1 1 m v v wi Vil Vil X X XI X
1 . . 0 . . . 0,8 . 10,4 10,3 6,4

2 0 . 4,5 2,6 6,8 . . . 1,6 31,5 7,6

3 0,8 . . . 0 . . . 7,7 8,6 .

1 . 2 . . . . 0,9 0,2 15 ]

5 . . 13 4,1 . . . . 11,2 0,2 4,6 0
6 0 0 . 3,8 . 0 . 0 . . 2,1 0,3
7 . . . 1,3 . . . . 1,6 6,1 17,5 0
F 0 . . . . . . 0,9 10,1 17,8 10,9 0
9 . 3.3 . 0,1 0,7 . 13,2 . . 0,2 7,9 .
10 0,6 4,1 . . . . 0,2 . . 10,3 3,2 0,4
11 0 0,2 . . . 5,5 0,8

12 0 2,8 . . 16,1

13 0 0,1 0 0,5 0

14 0 0 0 0,1

15 0 0 . . . 9 0 . . 1 ]
16 . 2,9 . . 3.8 8,7 . . 0,1 4,4 25,5
17 0 14,2 1,7 . . . 10,7 . 29,7 . 0,3

18 4,6 . . . . . . 0 12,6

19 0,9 . . 0,5 0,4 . 1,3 . . 0,2 0,5 ]
20 0,1 . 12,7 . 4,9 . 0 0 6,5 1,1
21 0 0 1 . . . 0,4 . 0

22 . 0,2 1,3 . . . 7,3 . 0,7 .
23 16,5 . . . 4,8 . . . 0,5 . . 0
24 . . 0,1 . . 0,7 . . .
25 0 12,9 . 28 . . . . 0,8 0
26 0,1 . 1,9 . . . . 9,7 18,3
27 1 1 0,3 . . 0,2 . 13,3
28 1,3 . . . . 0 . 0,6 . 20,4
29 . 0 0 11,9 9,2 13,2 0 . . 0 16,2
30 19,2 29,2 5,4 0,2 3,7 . . . . 16

3 0 . 2 . . 0,2

Tablica 2: Dnevne koli¢ine oborina (mm) zabiljeZzene na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gric tijekom 2001. godine

1 Il 1 w v Vi Vil Vil X X Xl X1l
1 0 5,3 0,3 . 1 10,4 . 7 1,3 . 0,5
2 . 0 1,4 . . 5,5 5,1 . 14,7 . 0,1
3 0 . 4,9 . . 0,1 . . 48
4 0,5 . 0 . . 23,9 0 . . .
5 4 . 0,4 2,6 . 0 . 2 2,1
6 7,6 8,2 5,4 . . . 16,1 . . .
7 . . . . 9,8 6,4 . . 7,2 . 1 0,9
8 6,7 . . 28,6 0,8 . . . 0 . . 1
9 17,7 . 0 3,4 2,8 . 0,1 . 4 . 11,9
10 0,1 1,9 0,4 0,4 0,2 . . . 29,6 . 21,7
11 . 0 5,1 . . 0 0,5 . . 0,3 .
12 2,6 . . 11,2 0,5 0,9 . 2,2 0,5 . 10,8 1,8
13 0 0 . 0,4 . 1,7 1,4
14 0 17 0,2 . 0,3 . . . . 21,3 0
15 0,3 0 . 0 . . 27 . . 0
16 . 0 . . . 0,2 . . .
17 0 . 14,8 . . 20,2 . 18,3 . . 0
18 15,3 3,2 . 13,3 10,6 . 15,3 . . 2
19 . 0,3 7 9,3 . . 0 . 1,1 0,3
20 . . 18,5 1 . . 0,2 . . . 1,4 .
21 0,3 0,1 2,4 0,8 . 0 7 . . . . 0
22 0 0,2 4 12,6 . 0,8 14,3 . 4 . .
23 . . 13,4 0,4 0,8 9,8 . . 0,6 . 8,3 7,1
24 0,7 10,2 . . . 4,2 0 0,2 6,6 . . 0,1
25 . 0,5 . . . . 0 . 0,5 1,8
26 25,6 2,2 2 0,5 . . 0,1 . 2,3 . 0 .
27 0,8 0,4 2,0 0,3 . . . . 0,1 . 0 6,4
28 3,6 . 9,2 . . . . . . . 11
29 1,4 . . . 2,9 . . . . 3,9
30 16,5 . . . 41 0,1 . 0,1 . 0
31 2,6 . 13,6 . 3,2 . 4,7




Tablica 3: Dnevne koli¢ine oborina (mm) zabiljeZzene na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gric tijekom 2002. godine

I 1l 11} v \' Vi Vil Vil IX X Xl Xl

1 0 12,8 c 3,6 1,9 0,7

2 2,8 51 c 1 c c

2 0 5 3 0,7 13,1

4 c c c c c 38,2 0

5 c 0 1,2 c 11,7 3,6 3 4,2 13,9

6 c 0,1 0,4 0 0,3 c 14,7 c c 3,2 12,8

7 1,9 0 S 2,7 28,9 4,5 13,9 0 4,3

a 2,4 c c 3,4 0,1 0,1 0,5 0 1,9

9 c c 5.4 0,3 0 0,6 0,4 c 0,5

10 0 0,2 22 2,2 6,1 34,2 c 0,2 1,7 0

11 0 2,7 1,6 c 3,3 c 6,2 11,1 6,3 c 0

12 0 13,2 0,6 1,4 36,6 1,3 20 0 0

13 0 20,6 1,5 6,8 2,3 2,2 2,9

14 13 c 10,8 1,5 c 0 6,4

15 6,2 0 c 0,3 2,8 42,4 c 0

16 2,9 c 0,5 2 c 1,9 c 0,2 c 4,8

17 1,8 9,3 1 1,1 c 0,5 c 0,6 0,7

18 0,8 11 11 0 15,9 1,3 0,4

19 0 BE: c 8,6 c 42,9 c 10,9 et 0

20 0,6 0 7,4 41,5 0,2 0

21 0,6 0 15,4 0,7 c c 11,5 c

22 0 12,8 18,4 2 c 1 10,9 15 c 0,6 c

23 c 0,8 c 0 1,2 0,1 13,4 13,9 9,7 1,5

24 . 0 0,2 0,6 0 . . 11,2 18,2 0

25 0,2 0,7 0,3 2,3 c 21 11,9 7,2 2,4 2,7

26 c 11,3 6 2,8 2,8

27 1,1 0,7 c c c

28 31 4,6 0 0 9,8 c c

29 . 16,4 20,2 0 1,1 [} a7

30 0,6 22,2 6,2 0

31

Tablica 4: Dnevne koli¢ine oborina (mm) zabiljeZzene na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gric tijekom 2003. godine

| 1 m v v Vi Vil Vil IX X Xl Xl

1 14,6 15 2,4 . . 2,9 26,1 . . [}

2 . . . 0,4 22 5,2 53 0 14,2 0,1

3 0,4 c 2,4 0,5 2,2 c 0,8 3,2 [

4 0 3,5 1 2,4 . 0

5 . 27 8,5 28,1 0

6 55 c c 18,1 c 0,2

7 17,9 0,3 c c 1,8 0,1 0,1 0,2

8 6,9 . 0 0 12,6 . 12,3 01

9 6,9 0,1 c c 0,2 0 c

10 4,3 c c c 30,7 0,6 10,3 0,1 c

1 1,2 0 15,9 0 0,1 5,8 0,1

12 0,1 1 c 0 c 7,1 c

13 0,3 1,1 2 c 0,1 0,8 0

14 0,1 . 7,6 0,9 . 4,4 .

15 c 0,6 0 c 0,2 0,6

16 0,2 0 1,3 [ 5 [

17 0,4 0 . .

18 0 c c 1,3 18,4

19 c 0 3,7 c

20 0 . . 0

21 0 13,7 6,2 11 c

22 S c 0 14,9 18,9

23 6,6 0 . 0 . . 0,3 2,2

24 0 . 0 6,4 17,9 15,1

25 0,2 0 6,8 c 2 0,1 c

26 0,1 c c c 0,1 1,3 2,1

27 0 0,2 2,6 1,2 6,7

28 0,2 5,6 2,4 16,7 c c c 3,4

29 0 1,1 0,5 16,8 c 2,3 0,1 3,2 c

30 . . 6 . 1 23,6 5,9 2,9 2,2

31 4.5 0,1 6,6 4,1
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5. Materijali i metode

U pocetnoj fazi ovog istraZivanja analizirane su dnevne koli¢ine oborina i temperature
u periodu od 2000. -2018. godine zabiljezene na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gric. Podaci su
prikupljeni od DrZzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Za daljnju analizu odabrano je
Cetverogodisnje razdoblje od 2000. do 2003. godine u kojem su uzimani u obzir svi dani kojima
je koli¢ina oborina premasivala 0,5 mm. Za spomenute dane provedena je ,,back trajecstories”
analiza, odnosno izracunate su unazadne putanje zracnih masa za pet dana (120 sati) koji su
prethodili dolasku zra¢ne mase nad meteorolosku postaju Zagreb-Gric (45.822° N, 16.034° E).
Kako bi odredili unazadne putanje zra¢nih masa, koristen je online HYSPLIT model putanja Air
Resources Laboratorija koji je jedan od naj¢eSce koristenih modela za proracdun putanja i
disperzije atmosfere (Stein i sur., 2015.) Podaci su generirani iz GDAS modela (Global Data
Assimilation System). Izlazni podaci ovog modela sadrze horizontalne (zemljopisne Sirine i
duZine) i vertikalne (visine iznad razine tla) podatke za svaki sat duZz putanje, te nekoliko
meteoroloskih varijabli (koli¢inu oborina, relativnu vlagu zraka, atmosferski tlak, potencijalnu
i ambijentalnu temperaturu zraka). Nadalje, izlazni podatci ukljucuju i grafic¢ki prikaz putanje
zrane mase u *jpeg, *kmz (za Google Earth), te shapefileove za GIS programe.

Za izraCun unazadnih putanja zra¢nih masa koristeni su ulazni parametri kao $to su
lokacija odnosno koordinate meteorolosSke postaje Zagreb-Gri¢ (45.822° N, 16.034° E), te
visina od 1000 m iznad razine tla (ne iznad razine mora). Visina od 1000 m iznad razine tla
odabrana je kao visina iznad ,boundary layer-a“ kako bi se sprije¢io utjecaj turbulencije
zracnih masa.

U sljede¢em koraku su dobiveni podaci analizirani u svrhu utvrdivanja lokacija na
kojima su zraéne mase ,izdignule vlagu” (engl. moisture uptake) prema Krklec i Dominguez-
Villar (2014). Za to su primjenjene matematicke formule kako bi izracunali saturaciju vodene
pare zraka, tlak vodene pare zraka, odnos mijesanja saturirane vlage, te specificne vlage zraka
u skladu s istrazivanjem Baldini i sur. (2010.). Za izracun izdizanja vlage koristili smo pozitivan
gradijent specifi¢ne vlaznosti (0,5 g/kg unutar 6 h) za atmosferski tlak iznad 900 hPa prema
Baldini i sur. (2010.) te Krklec i Dominguez- Villar (2014.).

Duz svake pojedine putanje zraéne mase precizirana su mjesta na kojima se izdizala

vlaga, te je izracunat postotni udio u odnosu na godisnju koli¢inu padalina. Lokacije izdizanja
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vlage odredene su za mjesecne, sezonske (tromjesecne) i godisSnje intervale. Nakon Sto su
odredene lokacije na kojima je izdignuta vlaga, dnevni podaci integrirani su u godisnji period.
Prema metodologiji Krklec i Dominguez-Villar (2014.) ovo integriranje zahtjeva konvertiranje
linearnih znacajki u kontinuirane dvodimenzionalne datoteke, a $to je ucinjeno koristenjem
mreze 0,5%0,5 ° prostorne rezolucije. Zahvaljujuéi ovom modelu odreden je prostorni raspored
s lokacijama koje pokazuju postotak izdizanja vlage, a koja je rezultirala oborinama iznad
Zagreba.

Na temelju prostornih podataka izracunat je i udio ukupne reciklirane vlage (one

izdignute iznad kontinentalnih povrsina) za oborine iznad meteoroloske postaje Zagreb.

12



6. Rezultati istrazivanja

6.1. Analiza kolic¢ine oborina tijekom proucavanog razdoblja

Analizom podataka o oborinama zabiljeZenim na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gric za
razdoblje od 2000. do 2018. godine, a prikupljenih od drzavnog hidrometeoroloskog zavoda,
za istrazivanje je odabrano prvo cetverogodi$nje razdoblje od 2000.-2003.

Tijekom ovog Cetverogodisnjeg razdoblja zabiljezeno je ukupno 512 dana s oborinama.
Dok su 2000. i 2003. godina kao prva i zadnja u ovom razdoblju imale dosta manji broj dana s
oborinama, odnosno 117 i 116, sredisnje dvije godine (2001. i 2002.) su brojale znatno vedi
broj dana u kojima su zabiljezene oborine, te je tako 2001. na vrhu s ¢ak 140 oborinskih dana.

Ako se obrati paznja na dane s koli¢cinom oborina ve¢om od 0,5 mm, jer su u ovom
istrazivanju samo na njima provedene back trajectories analize broj dana iznosi 413. Najvise
takvih dana (njih 122), s koli¢inom oborina ve¢om od 0,5 mm bilo je 2002. godine sto je ¢ak
35 dana vise od 2003. koja je brojila samo 87 takvih dana. Broj dana s oborinama tijekom

analiziranog Cetverogodisnjeg razdoblja (2000.-2003.) prikazan je u tablici 5.

Tablica 5: Godi$nji broj dana s oborinama tijekom razdoblja 2000.-2003.

Ukupan broj dana s Broj dana s kolicinom
oborinama oborina >0,5 mm
2000. 117 94
2001. 140 110
2002. 139 122
2003. 116 87
Ukupno 512 413

6.2. Analiza unazadnih putanja zra¢nih masa

Back trajectories analize provedene su za sve dane u periodu od 2000. do 2003. godine
u kojima je kolic¢ina oborina iznosila viSe od 0,5 mm, ukupno njih 413. Za svaki od tih dana u
online HYSPLIT model su unijeti podaci o geografskoj Sirini i duZini meteoroloske postaje

Zagreb-Gric (45.822° N, 16.034° E) i visini od 1000 metara iznad razine tla, a model je zatim
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generirao izlazne parametre kao Sto su koli¢ina oborina, ambijentalna i potencijalna
temperatura zraka, tlak i relativna vlaga zraka za svaki sat duZ putanje u zadnjih 120 sati.
Izlazni podaci takoder su ukljucivali i graficki prikaz putanje zra¢ne mase u *jpeg (Slika 3 i 4),
*kmz (za Google Earth) te shapefileove za GIS programe.

Na primjeru slika 3 i 4 moZzemo vidjeti da su zracne mase nad meteorolosku postaju
Zagreb-Gri€ dolazile sa ishodista koje se nalazilo nad Grenlandskim morem (slika 3), odnosno
Atlantskim oceanom (slika 4). Bitno je naglasiti da zracne mase ne zadrZavaju cijelim putem
istu visinu nego ona varira $to se moZe vidjeti na vertikalnim profilima putanja na donjim

dijelovima slika.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 19 Jan 00
CDC1 Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 16 Jun 00
CDC1 Meteorological Data
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60. ¢
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01/18 Olil? 01/16 01115 01/14
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Job ID: 129250 b Start: Tue Feb 26 12:30:07 UTC 2019
Source 1 lat.: 45.816670 \un 15.000000 height: 1000 m AGL

Traemor Direction: Backward Duration: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 1 Jan 2000 reanalysis

Job 1D: 134858 Job Start: Tue Feb26 16:34:24 UTC 2019
Source 1 lat.:45.816670 lon.: 15.000000 height: 1000 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 1 Jun 2000 - reanalysis

Slike 3 i 4: Graficki prikaz putanja zraénih masa u zimskom periodu godine (slika 3) i u ljetnom periodu godine

(slika 4).

Na primjeru slike 5 i 6 vidimo da su zraéne mase na meteoroloSku postaju Zagreb-Gri¢
dolazile i sa kopnenih ishodista. Vidljivo je dakle da su zraéne mase dolazile iz gotovo svih

smjerova, kako sa oceana i mora, tako i sa kopna.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 13 Oct 02

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 21 Oct 03
CDC1 Meteorological Data

CDC1 Meteorological Data

£
W w
(49 =]
@ e
wn LD
- — |
z| =4
o |- e b
< Rt
[Te] LD
< | <t =
w o [
* - T
[ 4]
e 2
> =]
[=3 r =] ~
w N L
—n. \
3 B
< 1500 | 1500
W 2]
§ 1000 1000 § 1000 1000
[ 500 |2 500
= A—_‘_.._‘_‘——A—"—‘// =
18 120600 IB 120600 IB 12060013 120600 IB 12 06 00 18 120600 18 120600 IB 120600 IB 12 06 00 IB 12 06 00
10/08 20 101 1016

Job ID: 147524 Jo Start Thu Apr 4 12:07: IT UTC 2019 Job ID: 148638 Job Star‘t MonA r 3 16:19:09 UTCZOIQ

Source 1 lat.: 45.000000 lon.: 15983330 height: 1000 m AGL Source 1 lat.: 45.816670 lon.: 15.000000 eight: 1000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 120 hrs Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 120 hrs
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Meteorology: 0000Z 1 Oct 2002 - reanalysis Meteorology: 0000Z 1 Oct 2003 - reanalysis

Slike 5 i 6: Graficki prikaz putanja zracnih masa iz kolovoza 2002. (slika 5) i 2003. (slika 6)

Na slici 7 prikazana je karta 5-dnevnih unazadnih putanja zra¢nih masa (back
trajectories analize) za 2000. godinu. Vidljivo je da su zracne mase koje su nosile oborine
dolazile iz puno razlic¢itih smjerova. Ako govorimo o onima koje su stigle s prostora iznad
vodenih povrsina to su ve¢inom bile lokacije srednjeg i sjevernog Atlantika, Grenlandskog i
Mediteranskog mora, dok je vecina zra¢nih masa koje su stigle s kopnenih podrucja uglavhom

dolazilo iz sjeverne Afrike i zapadne Europe.

Atlantic Ocenn

“ific Oceun

Slika 7: Karta rekonstruiranih 5-dnevnih unazadih putanja zracnih masa za oborine iznad meteoroloske

postaje Zagreb-Gric zabiljeZzene tijekom 2000. godine.
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Na slici 8 prikazane su 5-dnevne unazadne putanje zracnih masa (back trajectories) za
2001. godinu. Takoder moZemo vidjeti da su zratne mase koje su nosile oborine dolazile iz
puno razli¢itih smjerova. Sto se tice zraénih masa koje su stigle s prostora iznad vodenih
povrsina ponovno su dominantne lokacije srednjeg i sjevernog Atlantika te Mediterana.
Takoder, zra¢ne mase stizale su sa podrucja iznad zapadne, isto¢ne i sjeverne Europe, a nesto

manje s prostora sjeverne Afrike.

Atlentic Ocean

sific Ocenn
i s} >
Slika 8: Karta rekonstruiranih 5-dnevnih unazadih putanja zra¢nih masa za oborine iznad meteoroloske

postaje Zagreb-Gric zabiljeZzene tijekom 2001. godine.

Attaniic Ocean

ific Ocewn

Slika 9: Karta rekonstruiranih 5-dnevnih unazadih putanja zra¢nih masa za oborine iznad meteoroloske

postaje Zagreb-Gric zabiljeZzene tijekom 2002. godine.

Na slici 9 prikazane su 5-dnevne unazadne putanje zra¢nih masa (back trajectories) za

2002. godinu. Tijekom 2002. godine su zra¢ne mase s oborinama stizale ponovno pretezZito s
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podrucja Atlantika i Mediterana a Sto se tice kopnenih podrucja, sa podrucja sjeverne Afrike,
te zapadne, isto¢ne i sjeverne Europe.

Na slici 10 prikazane su 5-dnevne unazadne putanje zra¢nih masa (back trajectories) za
2003. godinu. Kao i prethodnih godina istraZivanog razdoblja, zrane mase su preteZito

pristizale s podrucja iznad sjevernog Atlantika, Mediteranskog mora te kontinentalne Europe.

Adaatic Ocean

ific Ocenn

Slika 10: Karta rekonstruiranih 5-dnevnih unazadih putanja zracnih masa za oborine iznad meteoroloske

postaje Zagre-Gric zabiljeZzene tijekom 2003. godine.

Izradene su i sezonske karte unazadnih putanja zranih masa za sve Cetiri istraZivane
godine kako bi se mogle vidjeti razlike u kretanjima zracnih masa u razli¢itim dijelovima
godine. Na slikama 11i12 moZemo vidjeti da su u 1. i 4. kvartalu zraéne mase osim sa podrucja
kontinentalne i morske Europe stizale i sa udaljenijih mjesta kao Sto su Atlantski ocean i
sjeverna mora. Tijekom 2. i 3. kvartala kada je bilo prisutno manje oborina zratne mase su u

puno vecéoj mjeri pristizale iz podrucja Europe.
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e e
anic O

Slika 11: Sezonske karte rekonstruiranih 5-dnevnih unazadnih putanja zra¢nih masa za oborine iznad
meteoroloske postaje Zagreb-Gric zabiljeZzene tijekom svih godina istraZivanog razdoblja a) 1.-3- mjesec, b) 4.-6.

mjesec.

Aiansic Gean

Atlantic Oeeant

Slika 12: Sezonske karte rekonstruiranih 5-dnevnih unazadnih putanja zracnih masa za oborine iznad
meteoroloske postaje Zagreb-Gric¢ zabiljeZene tijekom svih godina istraZivanog razdoblja; a) 7.-9. mjesec, b) 10.-

12. mjesec.

6.3. Analiza lokacija izdizanja vlage

Koristeci rezultate analiza unazadnih putanja zra¢nih masa napravljene su moisture
uptake (MU) analize takoder za sve dane s vise od 0,5 mm oborina. Uz pomo¢ seta
matematickih jednadzbi izracunate su lokacije izdizanja vlage te su izradene godisnje karte
koje prikazuju lokacije izdizanja vlage koja je sudjelovala u padalinama iznad meteoroloske
postaje Zagreb-Gric. Za vrijeme CetverogodiSnjeg istrazivanog razdoblja udio vlage koji se
izdigao sa kopnenog podrucja iznosi 45,60% i nesto je malo veci od onog udjela koji se izdigao

nad morem i oceanom koji iznosi 41,35%.
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Na karti lokacija na kojima je izdignuta vlaga koja je oborinama dospjela nad meteorolosku
postaju Zagreb-Gric tijekom 2000. godine (slika 13) vidljivo je da se proces izdizanja vlage zraka
odvijao najvise na podrucju Jadranskog, Tirenskog i Sredozemnog mora. Od vodenih povrsina
jos treba istaknuti podrucje Crnog mora te Atlantskog oceana, pogotovo Biskajski zaljev. Sto
se ti¢e kopnenih lokacija najdominantnije je bilo izdizanje vlage diljem Europe a posebno s
podrucja Francuske, Italije i zemalja Beneluksa te neSto manje s podrucja sjeverne Afrike.
Tijekom 2000. godine postotak vlage koji se izdigao sa kopnenog podrucja iznosi 47,78% dok

je sa podrucja iznad mora izdignuto 42,31%.

Atlanfic Ocean

Slika 13: Lokacije izdizanja vlage duz 5-dnevnih unazadnih putanja zra¢nih masa za oborine iznad meteoroloske

postaje Zagreb-Gric tijekom 2000. godine.

U 2001. godini vlaga koja je oborinama dospjela nad meteorolo$ku postaju Zagreb-Gric
se ponovno najvise izdizala na podruéju Jadranskog, Tirenskog i Sredozemnog mora te
Atlantskog oceana (slika 14). Od kopnenih lokacija najviSe izdizanja vlage dogodilo se na
podrucju srediSnje i juzne Europe, a treba istaknuti zemlje Beneluksa, Francusku, Italiju i
Njemacku. Tijekom 2000. godine postotak vlage koji se izdigao sa kopnenog podrucja iznosi

38,60% dok je sa podrucja iznad mora izdignuto 45,31%.
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Atlantic Qcean

Slika 14: Lokacije izdizanja vlage duz 5-dnevnih unazadnih putanja zracnih masa za oborine iznad meteoroloske

postaje Zagreb-Gric tijekom 2001. godine.

Za 2002. godinu znacajne su bile sliéne lokacije kao i prethodne godine te se ponovno
pojavljuje uzdizanje vlage na podrucju sjeverne Afrike te dijelovima istoc¢ne Europe (slika 15).
Nad vodenim povrsSinama taj proces se u odnosu na prethodnu godinu nesto manje odvijao
na Atlantiku, a nesto vise na Mediteranu. Tijekom 2000. godine postotak vlage koji se izdigao

sa kopnenog podrucja iznosi 44,53% dok je sa podrucja iznad mora izdignuto 41,62%.

Atantic Qcean

Slika 15: Lokacije izdizanja vlage duz 5-dnevnih unazadnih putanja zrac¢nih masa za oborine iznad meteoroloske

postaje Zagreb-Gric tijekom 2002. godine.
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Posljednje godine istrazivanog razdoblja (2003.) ponovio se vrlo slican prostorni
raspored lokacija izdizanja vlage kao i prethodnih godina. Ponovno treba istaknuti veliki dio
Europe, posebno juzne i srednje, te u malo manjoj mjeri sjevernu Afriku i Atlantik (slika 16).
Tijekom 2003. godine izdignuto je 51,50% vlage na podrucju iznad kopna te 36,15% vlage

iznad vodenih podrudja.

Atlantic Ocean

L N

Slika 16: Lokacije izdizanja vlage duz 5-dnevnih unazadnih putanja zrac¢nih masa za oborine iznad meteoroloske

postaje Zagreb-Gric tijekom 2003. godine.

6.4. Udio reciklirane viage

Nakon izracuna udjela reciklirane vlage u oborinama i utvrdivanja lokacija izdizanja
vlage zraka, izraCunate su i usporedene ukupna koli¢ina oborina i postoci reciklirane vlage
zraka za cetverogodisnje razdoblje. Udio reciklirane vlage je tijekom 3 od 4 godine bio vedi

od udjela vlage koja je bila izdignuta s podruc¢ja mora i oceana (Tablica 6).

Tablica 6: Udio reciklirane vlage zraka u ukupnoj koli¢ini oborina

Godina Udio reciklirane vlage (%) Koli¢ina oborina (mm)
2000. 47,78 724,6
2001. 38,60 842,3
2002. 44,53 1064,6
2003. 51,50 624,4
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7. Rasprava

Tijekom istraznog razdoblja (2000.-2003.) godisnja koli¢ina oborina je pokazala veliku
varijabilnost. Prema podacima dobivenim od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda
maksimalna godisnja koli¢ina oborina zabiljeZena je 2002. (1064,6 mm-) sto je za 42 % vise od
minimalne 2003. (624,4 mm). Najvise dana s koli¢cinom oborina ve¢om od 0,5 mm- bilo je
takoder 2002. (122 mm) , a najmanje 2003. (87 mm) Sto se poklapa s ukupnom koli¢inom
oborina mjerenom u mm-.

Analiza unazadnih putanja zracnih masa za razdoblje od 2000.-2003. godine pokazuje
kako su zracne mase dolazile iz raznih dijelova svijeta i njihove su putanje djelomi¢no varirale
tijekom istrazivanog razdoblja. Tijekom cijelog razdoblja zraéne mase najvise su dolazile sa
podru¢ja Mediterana te sjevernog i srednjeg Atlantika, a Sto se tice kopna s Europskog
kontinenta i sjeverne Afrike. Razlog velike disperzije lokacija s kojih su dolazile zra¢ne mase i
opcenito njihovog kretanja je cirkulacija zraka, rezim vjetra odnosno jacina i smjer njegovog
puhanja. Na rezim oborina odredenog podrucja takoder uvelike utje¢e zemljopisni polozaj te
reljef i udaljenost od mora koji su s njim usko povezani. Takoder je primijecena i razlika u
sezonskoj distribuciji zracnih masa pa treba spomenuti da su u jesenskim i zimskim mjesecima
one dolazile s udaljenijih mjesta zbog brZeg protoka i manje gustoée zraka, a tijekom proljetnih
i ljetnih mjeseci s manjih udaljenosti.

S druge strane suprotno dosadasnjim istrazivanjima (Krklec i Dominguez-Villar, 2014.;
Sodemann i Zubler, 2010.; Vujnovi¢ 2020.) porijeklo vlage koja je oborinama dospjela na
podrucje Zagreba nesto vise je bilo sa kopnenih nego morskih podrucja. Drugim rije¢ima vedi
je bio udio reciklirane vlage u ovom nego u prethodnim istrazivanjima, koja je najvise dosla
do izrazaja u ljetnim mjesecima prilikom kontinentalnog isparavanja. Lokacije koje treba
istaknuti su u prvom redu zapadna ali i ostali dijelovi Europe te sjeverna Afrika dok su od
vodenih podrucja najistaknutije Jadransko, Tirensko, Sredozemno i Crno more te Atlantik.

Analizom unazadnih putanja i identificiranih lokacija izdizanja vlage zraka, utvrdeno je
da je udio reciklirane vlage zraka u ukupnoj koli¢ini oborina zabiljeZzenoj na meteoroloskoj
postaji Zagreb-Gri¢ u CetverogodiSnjem razdoblju samo 2001. godine (38,6 %) bio manji od
udjela vlage izdignute iznad vodenih povrsina (45,3 %). Ostale tri godine udio reciklirane vlage
je bio veci od udjela vlage s porijeklom iznad vodenih povrsina, a najveca razlika zabiljezena je

2003. kada je udio reciklirane vlage bio ¢ak 51,5 %, a vlage izdignute iznad vodenih povrsina
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samo 36,1 %. Dobiveni rezultati pokazuju suprotno prethodnim istrazivanjima u kojima
reciklirane oborine Cine tre¢inu ukupnih oborina (Krklec i Dominguez-Villar, 2014.; Sodemann

i Zubler, 2010.; Vujnovi¢ 2020.).
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8. Zakljucak

Analizom rezultata ovog istrazivanja provedenom pomocéu podataka dobivenih s
meteoroloske postaje Zagreb-Gri¢ u razdoblju izmedu 2000. i 2003. moze se zakljuciti kako je
godisnja koli¢ina oborina varirala izmedu 624,4 i 1064,6 mm, a broj kiSnih dana u godini
izmedu 87 i 122 Sto procjenjujemo kao veliku varijabilnost i nestabilnost ovog podrudja.

Analizom rezultata ,back trajectories” analiza (za dane s koli¢inom oborina >0,5 mm)
provedenom pomocu programa HYSPLIT mozZe se zakljuciti da je dolazak zra¢nih masa na
podrucje iznad meteoroloske postaje Zagreb-Gri¢ ponajviSe zabiljeZen iz smjera sjevernog i
srednjeg Atlantika, Mediterana, kontinentalne Europe te sjeverne Afrike.

U cetverogodisnjem razdoblju ,, moisture uptake” analize, odnosno analize lokacija
izdizanja vlage, provedene su za 413 dana. Lokacije na kojima je utvrden izvor vlage ve¢inom
su bile na prostoru iznad zapadne ali i ostalih dijelova Europe, sjeverne Afrike, Jadranskog,
Tirenskog, Sredozemnog i Crnog mora te Atlantika.

Udio reciklirane vlage zraka u ukupnoj koli¢ini oborina u istrazivanom
Cetverogodisnjem razdoblju kretao se izmedu 38,60 % i 51,50 % s prosjekom od 45,67 % Sto
je vedi udio od vlage s vodenih povrsina i ¢ini gotovo polovinu ukupne koli¢ine oborina za grad
Zagreb. Za kraj moZe se zakljuciti kako reciklirana vlaga izrazito utjece na koli¢inu oborina
grada Zagreba ali treba uzeti u obzir kratko razdoblje istrazivanja ¢ija bi se relevantnost

dodatno povecala njegovim produljenjem.
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