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Sazetak: Varijacije i trendovi sezonskih stupanj-dana grijanja i hladenja, te broja dana grijanja
i hladenja su analizirani za pet postaja na razli¢itim klimatskim podru¢jima Hrvatske (Osijek,
Zagreb-Gri¢, Gospié, Crikvenica i Hvar). Parametri su izracunati za po tri temperaturna praga
u razdoblju 1901-2008. Varijacije su analizirane i kao odstupanja od pripadnih srednjaka za
razdoblje 1961-1990., te pomocu 11-godisnjih kliznih srednjaka, a statisticka signifikantnost
trendova je ocijenjena neparametarskim Mann-Kendall - ovim rang testom.

Kljucne rijeci: sezona grijanja, sezona hladenja, stupanj-dan grijanja, stupanj-dan hladenja,
broj dana grijanja, broj dana hladenja, Mann-Kendall - ov rang test

Abstract: Variations and trends in seasonal heating and cooling degree-days, as well as in
number of heating and cooling days are studied for five stations located in different climatic
regions of Croatia (Osijek, Zagreb-Gri¢, Gospi¢, Crikvenica i Hvar). The parameters are de-
termined for three relevant thresholds during the period 1901-2008. Variations are analyzed as
anomalies from 1961-1990 averages, and by means of their 11-year moving average series. Sta-
tistical significance of trends is indicated by means of non-parametric Mann-Kendall rank test.

Key words: heating season, cooling season, heating degree-day, cooling degree-day, number of

heating days, number of cooling days, Mann-Kendall rank test

1. UVOD

U ovom se radu prikazuju neki rezultati istra-
Zivanja provedenih za potrebe procjene mogu-
ceg utjecaja klimatskih promjena na dosada-
$nje poslovanje Hrvatske elektroprivrede, ve-
zano uz opskrbu energijom za grijanje i hlade-
nje zatvorenih prostora.

Za te je potrebe posebno znacajno koliko se
mijenja broj dana u kojima je grijanje i hlade-
nje potrebno, te kakve su promjene tempera-
turnih parametra koji su proporcionalni koli-
¢inama energije za grijanje i hladenje. Spome-
nuti su, izvedeni, temperaturni parametri stu-
panj-dan grijanja i stupanj-dan hladenja. Kako
cijena energije takoder utjece na potro$nju

energije, oba su temperaturna parametra i pri-
padni broj dana grijanja i hladenja ovdje anali-
zirani za po tri temperaturna praga, koji su ve-
zani uz ponesto razlicita trajanja i intenzitete
grijanja i hladenja, te odgovarajuce koli¢ine
energije. Naime, poslovanje elektroprivrede u
cilju opskrbe energijom velikim dijelom ovisi i
o financijskim uvjetima.

Oduvijek je zastita od hladnode bila prioritet u
odnosu na zastitu od vrudine (Sivak, 2009), pa
su i u Hrvatskoj brojnije meteoroloske studije
1 istrazivanja za potrebe organiziranja grijanja
nego hladenja na drzavnoj razini (Cvitan i Po-
je, 1985; KUEN GraDA, 1998; DHMZ, 1998;
Cvitan, 2002; DHMZ, 2004). Hrvatska elek-
troprivreda je prvi veliki opskrbljiva¢ energi-
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jom za kojeg je Drzavni hidrometeoroloski za-
vod uz opsezna istraZzivanja potreba za grija-
njem proveo ujedno i istraZivanja potreba za
hladenjem (DHMZ, 2010; Cvitan i Sokol Jur-
kovi¢, 2010).

2. PODACII METODE

Sva su Cetiri analizirana temperaturna para-
metra definirana na temelju srednje dnevne
temperature zraka. U ovom su radu primije-
njeni podaci o srednjoj dnevnoj temperaturi
zraka s pet meteoroloskih postaja u razlic¢itim
klimatskim podruc¢jima Hrvatske, koje raspo-
lazu dugogodis$njim nizovima meteoroloskih
mjerenja. Analize su provedene za razdoblje
1901-2008. za postaje: Osijek (kontinentalna
klima), Zagreb-Gri¢ (kontinentalna klima pod
blagim maritimnim utjecajem), Gospi¢ (konti-
nentalna klima gorske Hrvatske pod jakim
maritimnim utjecajem), Crikvenica (maritim-
na klima isto¢ne obale sjevernog Jadrana pod
jakim utjecajem planinskog zaleda) i Hvar
(maritimna klima dalmatinskog oto¢ja) (Zani-
novic i dr., 2008).

Europska norma EN ISO 15927-6:2007 za
odredivanje stupanj-dana ima status hrvatske
norme (HRN EN ISO 15927-6), no Hrvatska
jos uvijek nije obvezna primjenjivati je. Tako-
der, postoje i dodatni propisi izvan spomenute
norme, koji i zemljama koje su je duZne uvaza-
vati, dozvoljavaju i §iri izbor nacina izracuna.
Ovdje su izracuni broja dana grijanja i hlade-
nja, kao i stupanj-dan grijanja i stupanj-dan
hladenja provedeni uglavnom na temelju ne-
kih odabranih normi ili nacina izra¢una prih-
vacenih u Austriji, Njemackoj, Svicarskoj i
Sloveniji (Prettenthaler et al., 2007; VDI,
1991; Christenson et al., 2006; ASHRAE,
2001; www.arso.gov.si).

U ovom se radu analiziraju promjene Cetiriju
sezonskih temperaturnih parametara, odno-
sno njihovih vrijednosti odredenih za cijelu se-
zonu grijanja, odnosno hladenja. Sezonama
grijanja i hladenja su obi¢no na podrucju je-
dne drzave tretirana ista dva razdoblja tije-
kom godine na svim podrucjima, pa ¢ak i u po-
jedinim njenim podrucjima koja znacajnije kli-
matski odstupaju od veéeg ostatka drzavnog
prostora. Spomenute se sezone obi¢no grubo
definiraju na mjesec¢noj skali.

Stupanj-dan grijanja i broj dana grijanja su
odredeni za sezonu grijanja od listopada do

travnja. Odgovarajuc¢im se sezonskim vrijed-
nostima pojedine godine smatraju zbrojevi
vrijednosti za razdoblje od sije¢nja do travnja
te od listopada do prosinca iste godine. Stu-
panj-dan grijanja (SDG, °C) je za razdoblje u
kojem ima n dana grijanja (DG) definiran na
nacin:

2.1)

Pri tom je Ty, (°C) prag Zeljene unutarnje tem-
perature zraka, a T; (°C) je srednja dnevna
vanjska temperatura zraka. Dan grijanja (DG)
je dan u kojem je T; manja od zadanog tempe-
raturnog praga Ty (°C) za srednju dnevnu
vanjsku temperaturu zraka. Ovdje se prikazu-
ju stupanj-dani i broj dana grijanja uz tempe-
raturni prag Ty=20°C i tri vrijednosti, 10°C,
12°C115°C, za temperaturni prag Ty,.

Stupanj-dan hladenja i broj dana hladenja su
odredeni za sezonu hladenja od svibnja do ruj-
na. Stupanj-dan hladenja (SDH, °C) je za raz-
doblje u kojem ima n dana hladenja (DH) de-
finiran na nacin:

2.2)

Pri tom je T, (°C) srednja dnevna vanjska tem-
peratura zraka, a Ty, (°C) je temperaturni prag
za srednju dnevnu vanjsku temperaturu zraka.
Dan hladenja (DH) je dan u kojem je T; veca
od zadanog temperaturnog praga Ty (°C) za
srednju dnevnu vanjsku temperaturu zraka.
Ovdje su prikazani stupanj-dani i broj dana
hladenja uz tri vrijednosti, 18°C, 21°C i 23°C,
za temperaturni prag Ty,.

Za razdoblje 1901-2008. analizirane su varijacije
pojedinih parametara, a kako bi se iskljucile
kratkotrajne varijacije, odredeni su i 11-godi$nji
otezani klizni srednjaci (Mitchell, et al., 1966).
Prikazani su srednjaci za zadnje tridesetogodis-
nje CLINO (Climatological Normals) razdoblje
1961-1990. za sva Cetiri parametra, te detaljnije
analizirana odstupanja parametara SDG i SDH
od pripadnih srednjaka za zadnje tridesetogo-
disnje CLINO razdoblje 1961-1990. Prema pre-
poruci Svjetske meteoroloSke organizacije,
usporedbe s prosjekom za razdoblje 1961-1990.
predstavljaju usporedbe sa sadasnjom klimom.
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Za sva su Cetiri parametra odredeni pripadni li-
nearni trendovi. Statisti¢ka signifikantnost poje-
dinih trendova je testirana neparametarskim
Mann-Kendall-ovim testom (Sneyers, 1990).

3. REZULTATI

U razdoblju 1901-2008. na svim postajama za
po sva tri odabrana temperaturna praga T, se-
zonski stupanj-dan grijanja (SDG) i broj dana
grijanja (DG) imaju negativni trend, koji uka-
zuje na smanjenje potrebe za grijanjem, dok
sezonski stupanj-dan hladenja (SDH) i broj
dana hladenja (DH) imaju pozitivni trend, ko-
ji ukazuje na povecanje potrebe za hladenjem.
Jedino sezonski SDH uz T, od 23°C u Gospicu
ima vrlo mali negativni trend.

Utvrdeni trendovi svih parametara su prikaza-
ni u tablici 1, a iznos trendova SDG i SDH je
iskazan i u postotku pripadne srednje vrijed-
nosti tih dvaju parametara za razdoblje 1961-
1990. Kao primjer varijacija SDG i SDH u 108
godiSnjem razdoblju prikazana su odstupanja

od spomenutog tridesetogodiSnjeg srednjaka
tih parametara, odredenih uz naj¢esce navo-
dene temperaturne pragove u literaturi, odno-
sno SDG uz T, od 12°Ci SDH uz T, od 18°C
(Slika 1).

3.1. Stupanj-dan grijanja (SDG) i broj dana
grijanja (DG)

Najveci je po iznosu trend smanjenja stupanj-
dana grijanja za sva tri temperaturna praga Ty
na postaji Zagreb-Gric¢ (-290.2 °C/100 god uz
Ty=10°C, -283.0 °C/100 god uz Ty=12°C i
-252.3 °C/100 god uz Ty=15°C). Za sva tri
temperaturna praga po iznosu trendova re-
dom slijede Gospié, Crikvenica, Osijek, te
Hvar s najmanim trendovima smanjenja (-84.6
°C/100 god uz Ty=10°C, -115.6 °C/100 god uz
Ty=12°C i -92.4 °C/100 god uz Ty=15°C).
Trendovi sezonskog stupanj-dana grijanja su
za sva tri praga signifikantni samo u Zagrebu i
Crikvenici dok u ostalim gradovima nisu signi-
fikantni niti za jedan temperaturni prag.

Tablica 1. Trendovi sezonskog stupanj-dana grijanja (SDG; °C), stupanj-dana hladenja (SDH; °C), broja da-
na grijanja (DG) i broja dana hladenja (DH) u razdoblju 1901-2008., te srednje vrijednosti SDG, SDH, DG i
DH za razdoblje 1961-1990. uz po tri vrijednosti za temperaturne pragove T, (°C). (Podebljani su trendovi si-

gnifikantni na razini @=0.05.).

Table 1. Trends in seasonal heating degree-day (SDG; °C), cooling degree-day (SDH; °C), number of heating
days (DG) and number of cooling days (DH) during the period 1901-2008., as well as average values SDG,
SDH, DG and DH during the period 1961-1990, for three relevant values for temperature thresholds T, (°C).
(Bolded are trends that are significant at the level 0=0.05.).

OSIJEK | ZAGREB | GOSPIC | CRIKVE- OSIJEK | ZAGREB | GOSPIC | CRIKVE-
GRIC NICA - GRIC NICA -
Ty SDG Ty SDH
Trend (°C/100 godina) Trend (°C/100 godina)
10 -118.4 -290.2 -209.7 -187.0 -84.6 18 +49.1 +89.9 +28.1 +117.1 +93.9
12 -127.0 -283.0 -202.1 -195.6 -115.6 21 +30.0 +62.1 +9.4 +92.1 +79.7
15 -105.4 -252.3 -182.8 -164.1 -92.4 23 +17.3 +39.7 -0.8 +65.6 +64.1
Trend (%/100 godina) Trend (%/100 godina)

10 -4.2 -11.4 -6.3 -11.8 -10.9 18 +16.1 +28.4 +34.2 +25.0 +13.9
12 -4.2 -10.4 -5.8 -10.3 -9.9 21 +29.6 +57.0 +83.6 +49.4 +25.4
15 -3.4 -8.7 -5.2 -7.6 -6.0 23 +49.2 +101.1 -66.1 +86.5 +44.8

Srednjak za razdoblje 1961-1990. Srednjak za razdoblje 1961-1990.
10 | 2826.8 2537.9 3318.1 1585.1 777.8 18 304.6 316.1 82.2 469.0 675.3
12 | 3000.7 2731.5 34574 1897.6 1167.1 21 101.2 108.8 11.2 186.3 314.0
15 | 31355 2893.6 3536.4 2156.9 1541.6 | 23 35.1 39.2 1.2 75.8 143.0
Ty DG Ty DH

Trend (dana/100 godina) Trend (dana/100 godina)

10 -5.3 -13.5 -4.9 -9.8 -5.8 18 +6.4 +8.9 +3.3 +6.8 +4.0
12 -6.1 -12.6 -4.1 -10.7 -9.2 21 +5.7 +9.3 +7.1 +10.5 +8.0
15 -2.6 -7.3 -1.2 -6.4 -6.1 23 +6.0 +11.7 +2.2 +17.2 +9.0

Srednjak za razdoblje 1961-1990. Srednjak za razdoblje 1961-1990.
10 161.1 151.3 182.3 116.1 61.5 18 89.7 91.1 40.8 114.0 1353
12 180.1 172.7 197.5 150.5 104.5 21 45.0 45.7 9.7 69.9 100.6
15 200.1 197.1 209.3 189.3 160.9 23 20.7 23.2 1.6 39.8 66.5
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Slika 1. Sezonski SDG (12°C) i SDH (18°C) — odstupanja od referentnog niza 1961-1990., linearni trend i 11-
godis$nji otezani klizni srednjak. (* oznacava trendove signifikantne na razini a=0.05.)

Figure 1. Seasonal SDG (12°C) and SDH (18°C) — anomalies from referent period 1961-1990, linear trend
and weighted 11-year binomial moving average. (* denotes trends that are significant at the level a=0.05)
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HVAR
SDGigg1.15a0= 1167.1°C

Trend= -115.6°C/100 god

Slika 1. Nastavak

Figure 1. Continuiation

Proporcionalno smanjenje stupanj-dana grija-
nja, u odnosu na srednji stupanj-dan grijanja u
razdoblju 1961-1990. najvece je u Crikvenici
uz Ty=10°C (-11.8%) te u Zagrebu uz
Ty=12°C (-10.4%) i uz Ty=15°C (-8.7%). Za-
greb i Crikvenica imaju podjednak odnos sta-
tisticki signifikantnih trendova u 100 godina
prema pripadnim srednjim vrijednostima, no
ipak je trend u Zagrebu energetski znacajniji
jer je srednja vrijednost stupanj-dana grijanja
znacajno veca nego u Crikvenici (za 736.7°C
do 952.8°C ovisno o temperaturnom pragu).
Gospi¢ ima najvecu srednju vrijednost stu-
panj-dana grijanja, no tendencija smanjenja
stupanj-dana grijanja iznosi svega -6.3 % /100
god uz Ty=10°C, -5.8 %/100 god uz Ty=12°C i
-5.2 %/100 god uz Ty=15°C, pa su stoga spo-
menuti trendovi manje energetski znacajni ne-
go odgovarajudi trend u Zagrebu, no znacajni-
jisu od trenda u Crikvenici. U odnosu na sre-
dnji stupanj-dan grijanja, tendencija smanje-
nja je najmanja u Osijeku (-4.2% uz Ty=10°Ci
uz Ty=12°C, te -3.4% uz Ty=15°C).

Sezonski broj dana grijanja pokazuje najvece
smanjenje u Zagrebu, odnosno oko 14 da-
na/100 god uz Ty=10°C, oko 13 dana/100 god
uz Ty=12°C te oko 7 dana/100 god uz
Ty=15°C. Sva su ova tri trenda statisticki si-
gnifikantna. Statisticki su signifikantni i tren-
dovi u Osijeku (-6 dana/100 god) i Crikvenici
(-11 dana/100 god) uz Ty=12°C. Broj dana gri-
janja se za sva tri temperaturna praga Ty, naj-
manje smanjuje u Gospicu (-5 dana/100 godi-
na uz Ty=10°C, -4 dana/100 god uz Ty=12°C i
-1 dan/100 god uz Ty=15°C).

HVAR
SDH g5 1090= 675.3°C

Trend= +93.9°C/100 god *

3.2. Stupanj-dan hladenja (SDH) i broj dana
hladenja (DH)

Promjene sezonskog stupanj-dana hladenja su
uz sva tri temperaturna praga Ty, najmanje u
Gospicu, a najvece u Crikvenici, dok se tren-
dovi krecu izmedu +28.1 °C/100 god i +117.1
°C/100 god uz Ty, od 18°C, izmedu +9.4 °C/100
godi+92.1 °C/100 god uz Ty, od 21°C, te izme-
du -0.8 °C/100 god i +65.6 °C/100 god uz Ty, od
23°C. Trendovi su sezonskog stupanj-dana
hladenja za sva tri temperaturna praga Ty, sta-
tisti¢ki signifikantni u Zagrebu, Crikvenici i
Hvaru, dok u Osijeku i Gospicu, trendovi se-
zonskih stupanj dana hladenja niti uz jedan od
tri odabrana temperaturna praga nisu signifi-
kantni. Signifikantni trendovi sezonskih stu-
panj-dana hladenja su najveéi u Crikvenici,
manji u Hvaru i najmanji u Zagrebu.

S obzirom na prosje¢ne sezonske vrijednosti
stupanj-dana hladenja u klimatskom razdoblju
1961-1990., tendencije povecanja sezonskog
stupanj-dana hladenja tijekom 100 godina su
proporcionalno najvece uz Ty, od 18°Ci21°C
u Gospicu (+34%, odnosno +84% od klimat-
skog prosjeka), a uz T, od 23°C u Zagrebu
(+101%), te najmanje u Hvaru (ovisno o pra-
gu Ty, u rasponu od +14% do +45%). Ipak, va-
lja napomenuti kako je s glediSta energetske
potrebe za rashladivanjem npr. gospicki trend
u iznosu od spomenutih ¢ak +84% od klimat-
skog prosjeka mnogo manje znacajan nego
odgovarajuci na ostalim lokacijama. Vrlo mala
tendencija smanjenja sezonskog stupanj-dana
hladenja uz Ty, od 23°C u Gospicu, koji je pro-
sjecno izrazito mali i prakticki zanemariv s
glediSta energetske potrebe za rashladiva-
njem, takoder je neznatna s energetskog gle-
dista, iako iznosi ¢ak -66% od pripadnog kli-
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matskog prosjeka. Statisticki signifikantni
trendovi sezonskih stupanj-dana hladenja, koji
su ujedno i energetski znacajni, najveci su u
odnosu na pripadne prosje¢ne klimatske vri-
jednosti u Zagrebu, manji u Crikvenici i naj-
manji u Hvaru, te predstavljaju sljedece posto-
tke pripadnih prosje¢nih vrijednosti iz razdo-
blja 1961-1990.: od +14% do +28% uz Ty, od
18°C, od +25% do +57% uz Ty, od 21°Ci od
+45% do +101% uz Ty, od 23°C.

Porast je sezonskog broja dana hladenja u raz-
doblju 1901-2008. najmanji u Gospicu uz tem-
peraturne pragove Ty, od 18°C i 23°C, te u
Osijeku uz Ty, 0d 21°C, dok je najveci u Zagre-
bu uz Ty, od 18°C, te u Crikvenici uz Ty, od
21°C123°C. Utvrdeni se trendovi krecu izme-
du priblizno +3 dana i + 9 dana na 100 godina
uz Ty, od 18°C, +6 dana i +11 dana na 100 go-
dina uz Ty, od 21°C, te +2 dana i +17 dana na
100 godina uz Ty, od 23°C. Trendovi su sezon-
skog broja dana hladenja statisti¢ki signifikan-
tni samo u Crikvenici i Zagrebu i to za sva tri
temperaturna praga.

5.ZAKLJUCAK

U ovom su radu po prvi puta za podrucje Hr-
vatske analizirane klimatske promjene s gle-
dista promjene potreba za grijanjem i hlade-
njem zatvorenih boravi$nih prostora. Prikaza-
ne su promjene za sezone grijanja i hladenja u
cjelosti, a u pripremi je i publiciranje detaljni-
jeg prikaza promjena po mjesecima unutar ob-
je sezone, §to je takoder istrazeno i za potrebe
Hrvatske elektroprivrede (DHMZ, 2010).

U skladu s globalno i regionalno utvdenim kli-
matskim promjenama na temelju ostalih me-
teoroloskih parametara (MZOPUG, 2009),
utvrdeno je smanjenje potrebe za grijanjem i
povecanje potrebe za hladenjem u Hrvatskoj
u razdoblju 1901-2008. Takoder je utvrdeno
kako su proporcionalno, u odnosu na pripa-
dne prosjecne vrijednosti u razdoblju 1961-
1990., mnogo vedi iznosi trendova povecanja
parametra stupanj-dan hladenja (SDH) nego
iznosi trendova smanjenja parametra stupanj-
dan grijanja (SDG).

U analiziranom je razdoblju 1901-2008. osobi-
to u zadnjih dvadesetak godina na promatra-
nim postajama u Hrvatskoj uocljivo smanjenje
broja dana grijanja (DG) i povecanje broja da-
na hladenja (DH), te jo$ izrazitije smanjenje
stupanj-dana grijanja (SDG), odnosno sma-

njenje energije potrebne za grijanje, i poveca-
nje stupanj-dana hladenja (SDH), odnosno
povecanje energije potrebne za hladenje.

Prostorno su uocene uglavnom nesto vece pro-
mjene potreba za grijanjem i hladenjem na ja-
dranskom podrucju nego u unutrasnjosti Hrvat-
ske. No, osobito valja istaknuti i velike promjene
na zagrebackom podrucju, za ¢ije se porijeklo ne
mogu iskljuciti posredni utjecaji urbanizacije.
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