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SAŽETAK
Klimu kao prosječno stanje vremena određuju srednje vrijednosti, ali i kolebanja klimatskih elemenata. S obzirom 
na to da je klima najvažniji stanišni čimbenik, nužno ju je motriti, opisivati, analizirati i pratiti njezine promjene. 
Prikupljeni su podaci o vrijednostima temperature zraka (°C), količine oborine (mm) i relativne vlažnosti zraka 
(%) za meteorološke postaje Grič, u središtu grada, i Maksimir, u suburbanom dijelu grada. Na osnovi proma-
tranih i mjerenih klimatskih elemenata izračunati su različiti klimatski indeksi koji pobliže opisuju klimu grada 
Zagreba. Analiziran je i trend Palmerova indeksa oštrine suhoće (scPDSI). Temperatura zraka (°C), količina ob-
orine (mm), kao i iznos potencijalne evapotranspiracije (mm) imali su znatno više vrijednosti u središtu grada u 
odnosu na suburbani dio grada. Suburbani dio grada humidniji je u odnosu na središte grada. Trend Palmerova 
indeksa oštrine suhoće za travanj, srpanj i kolovoz upućuje na povećanje aridnosti na području Zagreba.
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NEKA OBILJEŽJA KLIME I KLIMATSKIH 
ELEMENATA NA PODRUČJU GRADA ZAGREBA
SOME FEATURES OF CLIMATE AND CLIMATIC ELEMENTS 
IN THE AREA OF THE CITY OF ZAGREB
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UVOD
INTRODUCTION
Klima je posredni ekološki čimbenik, a uz tlo je najvažniji 
stanišni čimbenik te ju je stoga nužno motriti, opisivati, kao 
i pratiti trendove pojedinih klimatskih elemenata i općenito 
sve vrste promjena klime kao ekološkog čimbenika. Kli-
matski čimbenici i klimatski elementi zajedno određuju 
klimu i vremenske prilike nekog područja (Šegota i Filipčić, 
1996). Vrijeme i klima jednim dijelom utječu i na ugodnost 
života u gradovima, ljudsko zdravlje, gospodarstvo i poljo-
privrednu proizvodnju. Vrijeme i klima imaju najveći utje-
caj na rast bilja (Penzar i Penzar 2000).

Prema nekim autorima cijeli grad može se definirati kao 
jedan ekosustav, no također ga je moguće promatrati kao 
skup pojedinačnih ekosustava kao što su parkovi, jezera, 
urbane šume, obrađeno zemljište, gradska močvarna pod-
ručja i potoci (Rebele 1994). Prema Marzluffu i dr. (2008) 
cijeli se ekosustav u gradu naziva urbani ekosustav koji uk-
ljučuje abiotsku sferu, biotsku sferu i antroposferu. Klima 
i tlo u urbanim sredinama imaju drugačija obilježja u od-
nosu na šumske ili neke druge ekosustave. S obzirom na 
vrijednosti pojedinih klimatskih elemenata vrste šumskog 
drveća, koje od prirode dolaze na područje grada Zagreba, 
pronašle su tu svoju ekološku nišu. Vrste šumskog drveća 
u zagrebačkim park-šumama, parkovima i drvoredima su 
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prema zahtjevu za vodu uglavnom mezofiti do higrofiti, a 
prema kolebanjima topline, odnosno temperatura zraka, 
euritermne vrste. Prema Köppenovoj podjeli klima, klima 
na području grada Zagreba pripada klimatskom razredu C, 
umjereno tople vlažne klime, klimatski tip Cfb, umjereno 
topla vlažna klima s toplim ljetom čija je srednja, srpanjska 
temperatura zraka < 22,0 °C (Šegota i Filipčić 2003).
Urbanizacija veoma utječe na mikroklimu i formiranje ur-
bane klime (Zhang i dr. 2016). Karakteristike urbane klime 
mogu se sažeti na pet „otočnih” efekata, kao što su urbani 
toplinski otok (Rizwan i dr. 2008), urbani vlažni otok (Un-
ger 1999), urbani sušni otok (Unkašević i dr. 2001), urbani 
zamagljeni otok (Cheng i Tsai 2000) i urbani kišni otok (Huff 
i Changnon 1973, Ji 2015). Građevine u središtu grada mi-
jenjaju ne samo primanje i gubitak sunčeva zračenja nego i 
dugovalne izmjene i stanje protoka zraka. Povećanje zagri-
javanja prostora i smanjenje površine koju pokriva vege-
tacija dovest će do promjena u akumuliranju topline, evapo-
transpiraciji i toplini koja se oslobađa izgaranjem goriva. 
Kao posljedica takvih promjena u središnjem dijelu gradu 
vjerojatno je da  je srednja temperatura povećana, što  je 
fenomen poznat kao urbani toplinski otok (Oke i dr. 2017).
Klima i klimatski elementi mijenjaju se tijekom vremena. 
O duljini vremenske skale ovisi i intenzitet promjena kli-
matskih elemenata. Na promjene klimatskih elemenata i 
pojava na području grada Zagreba te moguće posljedice 
upozoravaju Seletković  i dr. (1993),  Ivančan Picek  i dr. 
(2017), Nimac i dr. (2018). Klimatske promjene količine 
oborine u Zagrebu za meteorološke postaje Grič i Maksi-
mir istraživali su Gajić-Čapka (1992) te Filipčić i dr. (2013). 
Prema Nimcu i dr. (2018) na prostoru jugoistočne Europe 
posebice će biti evidentne promjene klime i globalno zato-
pljenje, a urbana područja posebno su osjetljiva na klimat-
ske promjene zbog urbanizacije i promjena u pokrovu.
S obzirom na to da se na području grada Zagreba nalazi i 
velik broj park-šuma s raznim vrstama šumskog drveća, a 
svaka vrsta  ima svoju ekološku valenciju s obzirom na 
klimu, nužno je analizirati stresne uvjete za rast i razvoj 
šumskog drveća, a jedan od stresnih čimbenika svakako je 
i suša. Cilj je istraživanja prikazati i opisati klimu grada Za-
greba za neke klimatske elemente te trendove samokalibri-
ranog Palmerova indeksa oštrine suhoće (scPDSI).

MATERIJALI I METODE RADA
MATERIALS AND METHODS
S obzirom na to da klima predstavlja prosječan tijek vre-
mena (Šegota i Filipčić 2003) te da se za opis klime nekog 
područja koristimo podacima dobivenim za dulje razdo-
blje, od 25 do 35 godina motrenja (Šegota i Filipčić 1996), 
iz Državnog hidrometeorološkog zavoda Republike Hrvat-
ske (DHMZ) prikupljeni su podaci o vrijednostima klimat-
skih elemenata za meteorološke postaje Zagreb-Grič i Za-

greb-Maksimir.  S  predmetnih  meteoroloških  postaja 
prikupljeni su podaci o vrijednostima temperature zraka 
(°C), količine oborine (mm) te relativne vlažnosti zraka (%) 
za razdoblje od 1960. do 2004. godine (45 godina monito-
ringa). Meteorološka postaja Zagreb-Grič nalazi se na 157 
metara nadmorske visine, a smještena je u centru grada Za-
greba i predstavlja klimatske uvjete središta urbane sredine. 
Meteorološka postaja Zagreb-Maksimir nalazi se na 123 
metra nadmorske visine, smještena je u istoimenoj gradskoj 
četvrti grada Zagreba te predstavlja klimatske uvjete u stam-
benom, suburbanom području Zagreba (Likso 2012).

Na osnovi srednjih mjesečnih vrijednosti temperature zraka 
određene su toplinske oznake klime (t °C, Gračanin i Ilijanić 
1977). Humidnost klime određena je prema vrijednostima 
mjesečnih kišnih faktora (Gračanin 1950, Gračanin i Ilijanić 
1977). Vrijednosti relativne vlažnosti zraka razvrstane su u 
sedam stupnjeva i napravljeni su grafički prikazi, odnosno 
tetragrami (Juričić 1942, Bertović 1975). Langov kišni faktor 
jedan je od najstarijih klimatskih indeksa, a predstavlja od-
nos srednje godišnje količine oborine (mm) i srednje godiš-
nje temperature zraka u °C (Lang 1915). Godišnji indeks 
aridnosti određen je prema Martonneu (1926), a indeks kon-
tinentalnosti (k) prema metodi Conrad i Pollak (1950). Plu-
viotermički kvocijent  (Q) određen  je prema Embergeru 
(1932). Potencijalna evapotranspiracija (mm) izračunata je 
prema metodi Thornthwaitea (Šimunić 2013). Grafički pri-
kaz odnosa temperature zraka i količine oborine te klimatski 
dijagrami napravljeni su prema Walteru (1955). Vegetacijsko 
razdoblje predstavlja period od 1. travnja do 30. rujna. Podaci 
o  samokalibriranom Palmerovu  indeksu oštrine  suhoće 
(scPDSI) prikupljeni su iz baze podataka KNMI Climate 
Explorer (https://climexp.knmi.nl/start.cgi). KNMI Climate 
Explorer mrežna je aplikacija za statističku analizu klimat-
skih podataka i dio je regionalnog klimatskog centra Svjetske 
meteorološke organizacije. Podatke smo prikupili za pod-
ručje koordinata meteorološke postaje Zagreb-Grič. Srednje 
mjesečne vrijednosti temperatura zraka (°C), količine obo-
rine (mm) i potencijalne evapotranspiracije (mm) između 
meteoroloških postaja Grič i Maksimir uspoređene su Stu-
dentovim T-testom zavisnih uzoraka. Trendovi Palmerova 
indeksa oštrine suhoće (scPDSI) testirani su Mann-Kendall 
trend testom. Granica signifikantnosti za sve analize bila je 
p < 0,05. Svi podaci obrađeni su u programima KlimaSoft 
2.0., Statistica 7.1. (StatSoft Inc. 2003) i Xlstat 2014.

REZULTATI ISTRAŽIVANJA S RASPRAVOM
RESEARCH RESULTS WITH DISCUSSION
Temperatura zraka i toplinska oznake klime 
Air temperature and heat codes of climate

Temperatura zraka jedan je od glavnih meteoroloških, od-
nosno klimatskih elemenata. Osim srednjih vrijednosti 
temperature zraka, za obilježja klime važne su i njezine ek-
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stremne vrijednosti, apsolutni maksimum i apsolutni mi-
nimum, kao i kolebanja temperature zraka. 

Srednje vrijednosti temperature zraka za vegetacijsko raz-
doblje imaju znatno veće značenje za razvoj vegetacije nego 
srednje godišnje temperature zraka koje u pojedinim godi-
nama u znatnoj mjeri ovise o temperaturi zraka zimi. 

U Tablici 1. prikazane su vrijednosti temperatura zraka za 
meteorološke postaje Zagreb-Grič i Zagreb-Maksimir. Sred-
nja godišnja temperatura zraka na meteorološkoj postaji Grič 
iznosila je 11,7 °C sa standardnom devijacijom od 7,5 °C. Na 
području meteorološke postaje Maksimir, u suburbanom di-
jelu grada, srednja godišnja temperatura zraka iznosila je 10,6 
°C sa standardnom devijacijom od 7,6 °C. Prema rezultatu 
Studentova T-testa zavisnih uzoraka, srednja godišnja tem-
peratura zraka na meteorološkoj postaji Grič bila je statistički 
značajno viša od srednje godišnje temperature zraka na me-
teorološkoj postaji Maksimir (t = 33,96; p = 0,000). Srednja 
temperatura zraka u vegetacijskom razdoblju od travnja do 
rujna na Griču iznosila je 18,0 °C, a na području Maksimira 
17,0 °C. Urbani toplinski otok najistaknutija je karakteristika 
urbane klime. Intenzitet urbanog toplinskog otoka propor-
cionalan je veličini populacije u gradu kao i veličini izgrađe-
nog područja u gradu i prosječno iznosi oko 2 °C, a može se 
kretati i do 10 °C (Chang i dr. 2007).

Apsolutne maksimalne i apsolutne minimalne temperature 
zraka pokazuju stvarne i ukupne toplinske razlike određe-
nog područja. One su često limitirajući čimbenik za prido-
lazak, razvoj i opstanak neke vrste šumskog drveća (Selet-
ković, 2001). Najveća apsolutna maksimalna temperatura 
zraka iznosila je 38,5 °C na meteorološkoj postaji Maksmir, 
a na Griču 37,2  °C. Apsolutna minimalna  temperatura 
zraka na Griču iznosila je -17,2 °C, a na području meteo-

rološke postaje Maksimir -24,0 °C. Srednja kolebanja tem-
perature zraka imala su približno jednake vrijednosti: 20,6 
°C na Griču i 20,7 °C na Maksimiru. Apsolutno kolebanje 
temperature zraka kretalo se od 54,4 °C na meteorološkoj 
postaji Grič, do 62,5 °C na meteorološkoj postaji Maksimir 
(Tablica 1). Velika razvedenost terena, a posebice čimbenici 
reljefa, kao što su nadmorska visina i nagib terena, često 
utječu na znatna odstupanja i u ekstremima temperature 
zraka. Međutim, to na području grada Zagreba nije slučaj, 
na znatna odstupanja apsolutne minimalne temperature 
zraka utjecala je urbanizacija, odnosno položaj predmetnih 
meteoroloških postaja, Grič u središtu grada ili središtu 
gradskog toplinskog otoka i postaje Maksimir koja je smje-
štena u stambenom ili suburbanom dijelu grada.

U Tablici 2. prikazane su srednje mjesečne temperature 
zraka (°C) i toplinske oznake klime za meteorološke postaje 
Grič i Maksimir.

Prema toplinskim oznakama, na meteorološkoj postaji Grič 
ukupno su bila tri hladna mjeseca, dva umjereno hladna, 
pet toplih i dva vruća mjeseca. Na meteorološkoj postaji 
Maksimir bio je jedan mjesec s nivalnom toplinskom ozna-
kom, po dva hladna i umjereno hladna mjeseca, dva umje-
reno topla, tri topla mjeseca i dva vruća mjeseca. Srpanj i 
kolovoz uglavnom su vrući mjeseci. Samo je na meteoro-
loškoj postaji Maksimir evidentiran mjesec sa srednjom 
temperaturom zraka nižom od 0,5 °C, a to je bio siječanj s 
nivalnom toplinskom oznakom (Tablica 2). 

Količine oborine i humidnost klime 
Precipitation and humid characteristics of climate

Oborine su također glavni meteorološki ili klimatski ele-
ment, važan za obilježja klime. Na meteorološkim posta-

Tablica 1. Vrijednosti temperature zraka (°C) za meteorološke postaje u gradu Zagrebu od 1960. do 2004. godine
Table 1 Air temperature values (°C) for meteorological stations in the city of Zagreb from 1960 to 2004

Meteorološka postaja
Met. station

Temperatura zraka (°C) – Air temperature (°C)
SG SV AMK AMN SK AK

Grič 11,7 18,0 37,2 -17,2 20,6 54,4
Maksimir 10,6 17,0 38,5 -24,0 20,7 62,5

SG – srednja godišnja – average annual, SV – srednja vegetacijska – average vegetation, AMK – apsolutna maksimalna – absolute maximum, AMN – apsolutna mini-
malna – absolute minimum, SK – srednje kolebanje –  medium fluctuation, AK – apsolutno kolebanje -– absolute fluctuation

Tablica 2. Srednje mjesečne temperature zraka (°C) i toplinske oznake klime za meteorološke postaje u gradu Zagrebu od 1960. do 2004. godine 
Table 2 Mean monthly air temperatures (°C) and heat codes of the climate for meteorological stations in the city of Zagreb from 1960 to 2004

Meteorološke postaje
Met. station

Mjeseci – Months
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Grič
1,0
h

3,4
h

7,6
uhl

12,0
t

16,6
t

19,8
t

21,6
v

21,2
v

17,0
T

12,0
t

6,6
uhl

2,1
h

Maksimir
-0,2

n
2,1
h

6,3
uhl

10,8
ut

15,6
t

18,9
t

20,5
v

20,0
v

15,9
T

10,8
ut

5,5
uhl

1,0
h

v – vruća –  hot (> 20 °C), t – topla – warm (12 – 20 °C), ut – umjereno topla – moderately warm (8 – 12 °C), uhl – umjereno hladna – moderately cold (4 – 8 °C), h – hladna 
– cold (0,5 – 4 °C), n – nivalna – nival (< 0,5 °C)
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jama Grič i Maksimir utvrđen je trend smanjenja količine 
oborine, međutim taj trend za meteorološku postaju Grič 
nije statistički značajan (Gajić-Čapka 1992), odnosno na 
postaji Maksimir trend smanjenja vrlo je blag (Filipčić i dr. 
2013). 

Srednja godišnja količina oborine na meteorološkoj postaji 
Grič iznosila je 881,3 mm, a na meteorološkoj postaji Mak-
simir 853,7 mm (Tablica 3). Srednja mjesečna količina obo-
rine na meteorološkoj postaji Grič iznosila je 73,4 mm sa 
standardnom devijacijom od 17,0 mm. U suburbanom di-
jelu grada, na meteorološkoj postaji Maksimir, srednja mje-
sečna količina oborine iznosila je 71,1 mm sa standardnom 
devijacijom od 18,4 mm. 

Srednja mjesečna količina oborine bila je znatno viša u sre-
dištu grada na meteorološkoj postaji Grič (t=3,13; p=0,009) 
u odnosu na srednju mjesečnu količinu oborine u subur-
banom dijelu grada na postaji Maksimir.

Srednja vegetacijska količina oborine iznosila je od 492,9 
mm na meteorološkoj postaji Maksimir do 501,1 mm na 
postaji Grič. Postotak oborine u vegetacijskom razdoblju 
kretao se od 56,9 % na postaji Grič do 57,7 % na meteoro-
loškoj postaji Maksimir (Tablica 3).

Iz godišnjeg hoda oborina može se zaključiti da je posrijedi 
kontinentalni oborinski režim, odnosno da veći dio koli-
čine oborine padne u toplijem dijelu godine. Maksimalne 
količine oborine padnu tijekom ljetnih mjeseci, a lipanj sa 
95,6 mm na postaji Grič i kolovoz sa 89,3 mm oborine na 
postaji Maksimir su mjeseci s najvećom količinom oborine. 
Mjesec s najmanjom količinom oborine je veljača u izno-
sima od 42,9 mm na postaji Grič i 38,9 mm na postaji Mak-
simir (Tablica 4). S obzirom na raspodjelu oborina prema 
godišnjim dobima najveće količine oborine padnu  ljeti  
(Grič 270,3 mm, Maksimir 267,2 mm), a drugi maksimum 
je jesen (Grič 254,5 mm, Maksimir 250,3 mm). Najmanje 
količine oborine padnu zimi (Grič 158,3 mm, Maksimir 
144,7 mm).

S obzirom na humidnost klime na meteorološkoj postaji 
Grič ukupno su bila dva perhumidna mjeseca, četiri hu-
midna mjeseca, dva semihumidna mjeseca te četiri semia-
ridna mjeseca. U suburbanom dijelu grada, na postaji Mak-

simir, humidnost klime blago je veća u odnosu na postaju u 
središtu grada. Na meteorološkoj postaji Maksimir bila su 
četiri perhumidna mjeseca, po dva humidna mjeseca, tri se-
mihumidna mjeseca te dva semiaridna mjeseca (Tablica 4). 

Relativna vlažnost zraka 
Relative air humidity

Relativna vlažnost zraka jedan je od klimatskih elementa o 
kojem ovisi vlažnost stanica i tkiva biljnih organa. Postoji 
jaka i negativna korelacija između vrijednosti relativne vlaž-
nosti zraka i temperature zraka. Povećanjem vrijednosti 
temperature zraka smanjuju se vrijednosti relativne vlaž-
nosti zraka. Zbog tog odnosa najveće vrijednosti relativne 
vlažnosti zraka su u hladnijim mjesecima, a najmanje vri-
jednosti relativne vlažnosti zraka su u toplijim mjesecima. 
O vrijednostima temperature zraka i relativne vlažnosti 
zraka ovisi i transpiracija iz biljaka (Penzar i Penzar 2000).

Za navedene meteorološke postaje nema ekstremno vlaž-
nog ni ekstremno suhog zraka, jer godišnji srednjak rela-

Tablica 3. Količina oborine (mm) za meteorološke postaje u gradu Za-
grebu od 1960. do 2004. godine
Table 3 Precipitation (mm) for meteorological stations in the city of Zagreb 
from 1960 to 2004

Meteorološka 
postaja
Meteorological 
station

Količina oborine (mm) – Amount of precipitation (mm)
Srednja 
godišnja
Average 
annual

Srednja 
vegetacijska

Average 
vegetation

% u veg. 
razdoblju
% in veg.

period
Grič 881,3 501,1 56,9
Maksimir 853,7 492,9 57,7

Tablica 4. Srednje mjesečne količine oborine (mm), mjesečni kišni fak-
tori i humidnost klime za meteorološke postaje u gradu Zagrebu od 
1960. do 2004. godine 
Table 4 Mean monthly precipitation (mm), monthly rain factors and climate 
humidity for meteorological stations in the city of Zagreb from 1960 to 2004

Mjeseci
Months  

Zagreb-Grič Zagreb-Maksimir
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Siječanj
January  

51,7 51,7 ph 46,0 230 ph

Veljača
February 

42,9 12,6 h 38,9 18,5 ph

Ožujak
March 

55,5 7,3 h 53,6 8,5 h

Travanj
April 

65,5 5,5 sh 64,4 6,0 sh

Svibanj
May 

77,2 4,7 sa 73,5 4,7 sa

Lipanj
June 

95,6 4,8 sa 96,0 5,1 sh

Srpanj 
July 

88,0 4,1 sa 81,9 4,0 sa

Kolovoz
August

86,7 4,1 sa 89,3 4,5 sa

Rujan 
September

88,1 5,2 sh 87,8 5,5 sh

Listopad
October 

79,6 6,6 h 78,2 7,2 h

Studeni
November 

86,8 13,2 h 84,3 15,3 ph

Prosinac
December 

63,7 30,3 ph 59,8 59,8 ph

ph – perhumidna – perhumid (> 13,3), h – humidna – humid (6,7 – 13,3), sh – sem-
ihumidna – semihumide (5,1 – 6,6), sa – semiardina – semiarid (3,4 – 5,0), a – ar-
idna – arid (1,7 – 3,3), pa – peraridna – perarid (< 1,6)
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tivne vlage zraka nije nigdje veći od 85 % i manji od 45 %. 
Promjene srednje relativne vlažnosti zraka u pojedinim se-
zonama prikazani se na tetragramima (Slika 1). Srednje vri-
jednosti kreću se od niske (45 – 64 %) do nadosrednje (75 
– 79 %) za meteorološku postaju Grič te od dosta niske (65 
– 69 %) do visoke (80 – 84 %) za meteorološku postaju 
Maksimir. Srednja, godišnja, relativna vlažnost zraka na 
meteorološkoj postaji Grič bila je 70 %, a na meteorološkoj 
postaji Maksimir 76 %. 

U vegetacijskom razdoblju od travnja do rujna srednja, re-
lativna vlažnost zraka kretala se od 60 do 71 %. Najveća, 
srednja, relativna vlažnost zraka bila je u mjesecu prosincu 
u iznosu od 80 %. Najmanja, srednja, mjesečna, relativna 
vlažnost zraka bila je u mjesecu travnju u iznosu od 60 % 
na meteorološkoj postaji Zagreb-Grič.

Klimatski dijagrami i klimatski indeksi 
Climate diagrams and climate indices

Jedan od načina analize klime i prikaza klime nekog pod-
ručja su i klimatski dijagrami. Prema Walteru (1955) kli-
matski dijagrami predstavljaju grafički prikaz srednjih, mje-
sečnih temperatura zraka i srednjih, mjesečnih količina 
oborine određenog područja na temelju višegodišnjih me-
teoroloških motrenja. Na Slici 2. prikazani su klimatski di-
jagrami prema Walteru (1955) za meteorološke postaje Za-
greb-Grič i Zagreb-Maksimir.

Prema klimatskim dijagramima za razdoblje od 45 godina 
(1960. – 2004.) tijekom cijele godine prisutno je vlažno ili 
humidno razdoblje, odnosno nema sušnog razdoblja. Naj-
više srednje mjesečne temperature zraka (°C) na meteoro-
loškim postajama su u srpnju. Srednja, srpanjska tempera-
tura zraka na meteorološkoj postaji Zagreb-Grič iznosila je 
21,6 °C, a na meteorološkoj postaji Zagreb-Maksimir 20,5 
°C. Vjerojatno zbog utjecaja grada i urbane sredine srednja, 
srpanjska temperatura zraka ima više vrijednosti na mete-
orološkoj postaji Grič u odnosu na postaju u Maksimiru.

Slika 1. Tetragrami relativne vlažnosti zraka za meteorološke postaje 
Grič i Maksimir
Figure 1 Tetragrams of relative air humidity for meteorological stations Grič 
and Maksimir
jv – jako visoka – very high, v – visoka - high, no – nadosrednja – transce-
dental, o – osrednja – medium, dn – dosta niska – quite low, n – niska – low

Slika 2. Klimatski dijagrami za meteorološke postaje u gradu Zagrebu
Figure 2 Climate diagrams for meteorological stations in the city of Zagreb



484	 Šumarski list, 9–10, CXLV (2021), 479–488

Najveća količina oborine (mm) na meteorološkim posta-
jama Grič i Maksimir je u lipnju. Na Griču je zabilježeno 
95,6 mm, a na Maksimiru 96,0 mm količine oborine u lip-
nju. Iz klimatskih dijagrama vidimo da je najveća količina 
oborine u toplijem dijelu godine, odnosno u vegetacijskom 
razdoblju od travnja do rujna, što je obilježje kontinental-
nog oborinskog režima. 

Mogućnost pojave mraza na meteorološkoj postaji Zagreb-
Grič je od siječnja do travnja te od listopada do prosinca. 
Mraz se na meteorološkoj postaji na području Maksimira 
može pojaviti od siječnja do svibnja te od rujna do prosinca. 

Pomoću klimatskih indeksa pobliže opisujemo klimu i kli-
matska obilježja nekog područja. Vrijednosti nekih klimat-
skih indeksa za meteorološke postaje Grič i Maksimir na-
laze se u Tablici 5. Prema vrijednostima Langova kišnog 

Tablica 5. Klimatski indeksi za meteorološke postaje u gradu Zagrebu 
od 1960. do 2004. godine
Table 5 Climate indices for meteorological stations in the city of Zagreb 
from 1960 to 2004

Meteorološka 
postaja
Meteorological 
station

Klimatski indeksi – Climate indices

LKf IA K Q

Grič
75,06

Semihumidna
Semihumide

40,5
Humidna
Humid

43,95
Kontinentalna
Continental

123,94
Humidna
Humid

Maksimir
80,54

Semihumidna
Semihumide

41,4
Humidna
Humid

46,83
Kontinentalna
Continental

121,48
Humidna
Humid

IA – indeks aridnosti – Aridity index
LKf – Langov kišni faktor – Lang’s rain factor
k – indeks (stupanj) kontinentalnosti – Index (degree) of continentality
Q – pluviotermički kvocijent – Pluviothermal quotient 

Slika 3. Odnos godišnjih i vegetacijskih količina oborine i potencijalne evapotranspiracije (PET) za meteorološku postaju Zagreb-Grič
Figure 3 Relationship between annual and vegetation precipitation and potential evapotranspiration (PET) for meteorological station Zagreb-Grič

Slika 4. Odnos godišnjih i vegetacijskih količina oborine i potencijalne evapotranspiracije (PET) za meteorološku postaju Zagreb-Maksimir
Figure 4 Relationship between annual and vegetation precipitation and potential evapotranspiration (PET) for the meteorological station Zagreb-Maksimir
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faktora, klima na području Zagreba je semihumidna. S ob-
zirom na indeks aridnosti i vrijednosti pluviotermičkog 
kvocijenta klima na području Zagreba je humidna. Indeks 
ili stupanj kontinentalnosti klime pokazuje nam da Zagreb 
ima kontinentalnu klimu (Tablica 5).
Na Slici 3. prikazan je odnos godišnjih i vegetacijskih koli-
čina oborine i potencijalne evapotranspiracije (PET) za me-
teorološku postaju Zagreb-Grič. Na godišnjoj razini veća 
je količina oborine u odnosu na iznos potencijalne evapo-
transpiracije za 151,5 mm. Tijekom vegetacijskog razdoblja 
iznos količine oborine bio je manji od iznosa potencijalne 
evapotranspiracije za 112,9 mm.
Ako detaljnije analiziramo odnos količine oborine i poten-
cijalne evapotranspiracije na mjesečnoj razini, tijekom si-
ječnja, veljače, ožujka, travnja, rujna, listopada, studenog i 
prosinca evidentirana je veća količina oborine u odnosu na 
iznos potencijalne evapotranspiracije. U svibnju, lipnju, 
srpnju i kolovozu evidentirana je manja količina oborine u 
odnosu na iznos potencijalne evapotranspiracije. Najveći 
suficit vode u iznosu od +64,2 mm bio je u studenom, a 
najmanji suficit u iznosu od +8,5 mm u rujnu. Najveći de-
ficit vode bio je u srpnju u iznosu od -49,5 mm, a najmanji 
u svibnju u iznosu od -18,5 mm. 
Na Slici 4. prikazan je odnos godišnjih i vegetacijskih koli-
čina oborine i potencijalne evapotranspiracije za meteoro-
lošku postaju Zagreb-Maksimir. Na godišnjoj razini koli-
čina  oborine  veća  je  od  iznosa  potencijalne 
evapotranspiracije za 165,0 mm. Tijekom vegetacijskog raz-
doblja iznos oborine manji je od iznosa potencijalne eva-
potranspiracije za 95,6 mm. 
U siječnju, veljači, ožujku, travnju, rujnu, listopadu, stude-
nom i prosincu veća je količina oborine od iznosa poten-
cijalne evapotranspiracije, odnosno bio je suficit vode na 
postaji Maksimir. Najveći suficit vode u iznosu od +63,8 
mm bio je u studenom, a najmanji u iznosu od +11,5 mm 
bio je u rujnu. Tijekom svibnja, lipnja, srpnja i kolovoza 
postojao je deficit vode na postaji Maksimir. Najveći deficit 
u iznosu od -49,5 mm bio je u kolovozu, a najmanji u iznosu 
od -19,0 mm u svibnju.
Srednja mjesečna potencijalna evapotranspiracija na postaji 
Grič iznosila je 60,81 mm sa standardnom devijacijom od 
49,63 mm. Na meteorološkoj postaji Maksimir srednja mje-
sečna potencijalna evapotranspiracija iznosila je 57,39 mm sa 
standardnom devijacijom od 48,54 mm. Iznos srednje mje-
sečne potencijalne evapotranspiracije bio je statistički zna-
čajno veći na meteorološkoj postaji Grič (t = 8,84; p = 0,000).
Zagreb je po veličini srednjoeuropski grad smješten uz rijeku 
Savu i na južnim padinama Medvednice, zbog čega je i nje-
gova klima raznolika (Nimac 2018). To potvrđuju i rezultati 
ovog istraživanja usporedbe glavnih klimatskih elemenata i 
indeksa za meteorološke stanice Grič u urbanom, središnjem 
dijelu grada i Maksimir u suburbanom dijelu grada. 

Suša kao klimatološki ekstrem 
Drought as a climatological extreme

Jedno je od obilježja klimatskih promjena povećanje vri-
jednosti temperature zraka i potencijalne evapotranspira-
cije (Ugarković i dr. 2019) te učestala pojava sušnih godina 
sa sve duljim sušnim razdobljima (Mikac i dr. 2018). Utje-
caji promjene temperature zraka i količine oborine mogu 
biti odlučujući čimbenik za smanjenje vitalnosti stabala 
(Ugarković i Pleša 2017). Uz naglo smanjenje količine obo-
rine istodobno se povećava temperatura zraka, što fizio-
loški oslabljuje stabla i uzrokuje stresna stanja kod šum-
skog drveća. Klimatske promjene rezultirat će šumskim 
poremećajima, kao što su patogeni, insekti i požari, te će 
sve više utjecati na zemljopisnu distribuciju, rast i održi-
vost vrsta šumskog drveća na svijetu (Sturrock i dr. 2011). 
Uz temperaturu zraka koja ovisi o oblačnosti i insolaciji, 
oborina ima najveće značenje za razvoj vegetacije, jer je 
ona glavni izvor vlage u tlu. Manjak oborine uz pojavu vi-
soke temperature zraka slabi otpornu snagu šumskog dr-
veća, jer se pojačanom transpiracijom troši velika količina 
vode. Dulja sušna razdoblja utječu na isušenje tla i pogor-
šanje fizioloških procesa u stablima. Povećanje srednje, go-
dišnje i vegetacijske temperature zraka te pojava klimatskih 
ekscesa, važnih za današnju promjenu klime, mogu izazvati 
stresna stanja kod vrsta uske ekološke valencije. To se po-
glavito odnosi na neposredne ekološke čimbenike: toplinu 
i vodu. Drveće u urbanim sredinama izloženo je toplins-
kom stresu, niskoj vlažnosti zraka i suši tla. Povećanje tem-
peratura  zraka  i  sve  češća  toplinska  i  sušna  razdoblja 
pojačat će razinu stresa urbanih stabala (Gillner i dr. 2014), 
a ekstremne suše mogu uzrokovati mortalitet stabala u ur-
banim sredinama (Savi i dr. 2015).

Suša je razdoblje izrazitog nedostatka vode u tlu i vodoto-
cima,  koje  nastaje  zbog  izostanka  oborina  i  pojave 
iznadprosječno visokih temperatura zraka. Više je oblika 

Tablica 6. Deskriptivna statistika Palmerova indeksa oštrine suhoće 
(scPDSI) na području grada Zagreba (1901. – 2017.)
Table 6 Descriptive statistics of the Palmer dryness index (scPDSI) in the 
area of the city of Zagreb (1901 - 2017)

Mjeseci 
Months

scPDSI
Prosjek ± std.dev.
Mean ± std.dev.

Minimum
Minimum

Maksimum
Maximum

Travanj 
April

0,37 ± 1,90 -5,84 4,28

Svibanj 
May

0,31 ± 1,82 -5,61 3,90

Lipanj 
June

0,29 ± 1,86 -5,21 3,68

Srpanj 
July

0,28 ± 2,00 -5,57 4,38

Kolovoz 
August 

0,32 ± 2,14 -6,26 5,19

Rujan 
September

0,37 ± 2,10 -5,17 5,58
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suše, kao što su agronomska suša, meteorološka suša i hi-
drološka suša (Jug i dr. 2011). Postoji nekoliko metoda, 
odnosno načina, kako odrediti sušu, a jedna je od njih me-
toda koju je 1965. godine razvio Palmer (Palmer 1965). 
Palmerov indeks oštrine suhoće (PDSI) mjeri odstupanje 
opskrbe vlagom. Taj je indeks meteorološki indeks suše 
(Karl i Knight 1985). Za izračun Palmerova indeksa oštrine 
suhoće potrebno je poznavati podatke o količini oborine i 
temperature te udio vode u tlu. Palmerov indeks oštrine 
suhoće upotrebljava se za monitoring suše i sušnih razdo-
blja (Willeke i dr. 1994).

U Tablici 6. nalaze se deskriptivni statistički pokazatelji za 
kalibrirani Palmerov indeks oštrine suhoće za područje 
grada Zagreba. Najveći minimum u vrijednosti od -6,26 
(ekstremno suho) zabilježen je u kolovozu 2012. godine. 
Najveća maksimalna vrijednost u iznosu od 5,58 (ekstre-
mno vlažno) evidentirana je u rujnu 1937. godine. Pro-
sječne vrijednosti scPDSI kretale su se od 0,28 do 0,37 
(blizu normale). 

Trendovi Palmerova indeksa oštrine suhoće za mjesece u 
vegetacijskom razdoblju prikazani su u Tablici 7. Prema 
rezultatima Mann-Kendall  trend testa, postoji padajući 
trend scPDSI za travanj (Kendall’s tau = -0,145, Sen’s slope 
= -0,012, p = 0,021).

Za  svibanj ne postoji  statistički  značajan  trend scPDSI 
(Kendall’s tau = -0,114, Sen’s slope = -0,008, p = 0,071). 
Trend scPDSI za lipanj je padajući, ali nije statistički zna-
čajan (Kendall’s tau = -0,115, Sen’s slope = -0,009, p = 0,068). 
Za srpanj trend scPDSI bio je padajući, odnosno negativ-
nog trenda. Prema rezultatima Mann-Kendall trend testa, 
taj trend bio je statistički značajan (Kendall’s tau = -0,152, 
Sen’s slope = -0,014, p = 0,016). Također postojao je pada-
jući trend scPDSI u kolovozu (Kendall’s tau = -0,127, Sen’s 
slope = -0,013, p = 0,043). Prema rezultatima Mann-Ken-

dall trend testa, za rujan trend nije bio statistički značajan 
(Kendall’s tau = -0,097, Sen’s slope = -0,01, p = 0,125). 

S obzirom na porast srednje godišnje temperature zraka 
(Ivančan-Picek i dr. 2017, Nimac i dr. 2018) te smanjenje 
količine oborine (Gajić-Čapka 1992, Filipčić i dr. 2013), 
pretpostavlja se da će se povećati broj semiaridnih mje-
seci, a smanjiti broj perhumidnih i humidnih mjeseci u 
gradu. Sve to ide u prilog povećanju aridnosti na području 
grada, na što nas upućuje i trend Palmerova indeksa oš-
trine suhoće (scPDSI). Očekuje se i veći broj dana sa su-
šom, što će u urbanim uvjetima gdje je prisutno veće po-
vršinsko otjecanje  vode  stvarati  otežavajuće uvjete  za 
šumsko drveće.

ZAKLJUČCI 
CONCLUSIONS 
Iako je grad Zagreb prema veličini srednje velik grad, a 
zračna udaljenost meteoroloških postaja Grič i Maksimir 
manja je od pet kilometara, vrijednosti analiziranih kli-
matskih elemenata u središtu grada razlikuju se u odnosu 
na vrijednosti u  suburbanom dijelu grada. U središtu 
grada Zagreba znatno su više vrijednosti srednje godišnje 
temperature zraka u odnosu na suburbani dio grada. Ko-
ličine oborine kretale su se od 854 mm u suburbanom di-
jelu grada do 881 mm u središtu grada. S obzirom na hu-
midnost klime i mjesečne kišne faktore suburbani dio 
grada humidniji je u odnosu na središte grada. Iznos po-
tencijalne evapotranspiracije bio je veći u središtu grada 
u odnosu na suburbani dio grada. Srednja godišnja rela-
tivna vlažnost zraka veća je u suburbanom dijelu grada u 
odnosu na središte grada. Apsolutno kolebanje tempera-
ture zraka bilo je veće u suburbanom dijelu grada (62,5 
°C) u odnosu na središte grada gdje je iznosilo 54,4 °C. Na 
godišnjoj razini iznosi količine oborine veće su od iznosa 
potencijalne evapotranspiracije. Međutim, tijekom mje-
seci u vegetacijskom razdoblju, a što je važno za šumske 
vrste drveća i ostalu vegetaciju u gradu, iznos količine 
oborine bio je manji od iznosa potencijalne evapotranspi-
racije.  Prema  vrijednostima  Langova  kišnog  faktora, 
klima na području grada Zagreba je semihumidna. S ob-
zirom na  indeks  aridnosti  i  pluviotermički  kvocijent, 
klima je humidna. Trendovi Palmerova indeksa oštrine 
suhoće u proljeće (travanj) te u dva najtoplija mjeseca u 
godini (srpanj, kolovoz) imaju značajan trend upućujući 
na povećanje aridnosti na području grada Zagreba. U kon-
tekstu klimatskih promjena nužno je nastaviti monitoring 
i analizu urbane klime, a isto tako povećati broj postaja s 
motrenjem klime. 

S obzirom na nastavak klimatskih promjena i povećanje 
vrijednosti temperature zraka te češće pojave sušnih razdo-
blja pojačat će se razina stresa kod drveća u urbanim sre-
dinama.

Tablica 7. Trendovi Palmerova indeksa oštrine suhoće (scPDSI) za 
mjesece u vegetacijskom razdoblju na području grada Zagreba (1901. 
– 2017.)
Table 7 Trends of the Palmer dryness index (scPDSI) for months in the veg-
etation period in the area of the city of Zagreb (1901 - 2017)

Mjeseci
Months

Jednadžba trenda
Trend equation

Kendall’s 
tau

Sen’s 
slope

p-vrijednost
p-value

Travanj
April

Y= -0,0132x + 1,1536 -0,145 -0,012 0,021

Svibanj
May

Y= -0,01x + 0,9096 -0,114 -0,008 0,071

Lipanj
June 

Y= -0,0111x + 0,9519 -0,115 -0,009 0,068

Srpanj
July 

Y= -0,0147x + 1,1605 -0,152 -0,014 0,016

Kolovoz 
August

Y= -0,014x + 1,1477 -0,127 -0,013 0,043

Rujan 
September

Y= -0,0106x + 0,9887 -0,097 -0,01 0,125
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SUMMARY
Climate as an average weather condition is determined by average values, but also by fluctuations of 
climatic elements. Given that climate is the most important habitat factor, it is necessary to observe, 
describe and monitor its changes. Data on air temperature (°C), precipitation (mm) and relative hu-
midity (%) values   were collected for meteorological stations Grič, in the city centre, and Maksimir, in 
the suburban part of the city. Based on the observed and measured climatic elements, various climate 
indices were calculated that describe the climate of the city of Zagreb in more detail. An analysis of 
the trend of the Palmer dryness index (scPDSI) was made. Air temperature (°C), precipitation amount 
(mm) as well as the amount of potential evapotranspiration (mm) had significantly higher values   in 
the city centre compared to the suburban part of the city. The suburban part of the city is more humid 
compared to the city centre. The trend of the Palmer dryness sharpness index for April, July and Au-
gust indicates an increase in aridity in the Zagreb area.
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